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RESUMO

Este trabalho visou a determinacdo experimental de propriedades fisicas basicas
de materiais para pastilhas e discos de freio de diferentes composi¢Ges quimicas. Posteriormente,
estas propriedades foram correlacionadas com resultados de avaliagdo de ruido de freio dos
respectivos materiais.

As propriedades fisicas determinadas para os materiais de pastilhas de freio
foram: dureza, densidade, porosidade, compressibilidade a frio, compressibilidade a quente,
transmissdo térmica, resisténcia & compressdo, resisténcia a tracdo, resisténcia interna ao
cisalhamento, médulo de elasticidade, frequéncias de ressonancia, indice de amortecimento,
coeficiente de atrito em diferentes condi¢bes de frenagem, e taxas de desgaste. MedicGes
incluem verificacbes do efeito do aumento da temperatura na variacdo de algumas das
propriedades citadas.

A avaliacdo de ruido de freio gerado com uso das diferentes composicdes de
materiais foi realizada através do uso de um sistema de freio padréo, e 0 ensaio executado em um
dinambmetro tipo inercial dotado de recursos como camara para isolamento acustico de ruido
externo e sistema de aquisicdo de sinais para monitoramento dos parametros de frenagem:
tempo, torque, pressao, temperatura e espectro de ruido gerado em escala de tempo e frequéncia.

Os materiais de pastilhas de freios incluidos nesta verificagdo experimental foram
selecionados de seis aplicagdes bastante distintas, como por exemplo: materiais para pastilhas de
freio traseiro de veiculos de passeio, pastilhas para freio dianteiro de veiculos de passeio,
pastilhas para caminhonetes, pastilhas para caminhdes leves e microdnibus. Além da composicao
quimica bastante distinta, estudos da influéncia da alteracdo de parametros de processo de
fabricacéo nas propriedades fisicas do material de atrito foram considerados.

Para a avaliacdo do efeito da variacdo de composicdo de materiais de discos de
freio na geragdo de ruido, cinco diferentes tipos de discos foram selecionados. Dentre estas
versdes estdo incluidas: a liga de ferro fundido cinzento do material tipo original do sistema de
freio a disco padrdo, uma verséao de ferro fundido cinzento de baixo custo comprada no mercado
de autopecas de reposicdo, um ferro fundido cinzento com alto de teor de carbono, um ferro
fundido cinzento com adicéo de titdnio como elemento de liga, e, finalmente, um ferro fundido
vermicular. Propriedades fisicas dos materiais de discos de freio ndo foram tdo amplamente
avaliadas como no caso dos materiais de pastilhas, mesmo assim dados de dureza, densidade,
resisténcia a tracdo, indice de amortecimento e frequéncias fundamentais de ressonancia foram

determinados para os diferentes materiais.



Ao final do trabalho, foram definidas correlagdes entre ruido de freio e propriedades fisicas
dos materiais de pastilhas de freio que indicam que o material de atrito da pastilha € mais
propenso a apresentar ruido quando: menos poroso, com maior resisténcia mecanica, maior
modulo de elasticidade, maior dureza (valores mais baixos de dureza Gogan), e maior coeficiente
de atrito. Também foram detectadas alteracOes significativas no comportamento de ruido com
uso de diferentes materiais de discos de freio, mas ndo foram estabelecidas correlacGes
conclusivas entre as propriedades dos discos de freio e sua propensédo a ruido devido ao baixo

ndmero de versodes avaliadas.



ABSTRACT

Evaluation of Properties of Disc and Pad Materials and their Relation with Disc
Brake Noise - An Experimental Investigation

The purpose of this study was the experimental determination of basic physical
properties of friction materials for disc brake pads and disc brake rotors of different chemical
compositions. Later, these physical properties were correlated with results of brake noise
evaluation of the corresponding friction materials.

The physical properties determined for the disc brake pad materials were:
hardness, specific gravity, porosity, cold and hot compressibility, thermal transmission, internal
shear strength, compression strength, tension strength, elastic module, resonance frequencies,
damping factor, friction coefficient in different conditions, and wear rate. Measurements include
evaluations of the effect of temperature increase on the variations of some of these properties.

The analysis of disc brake noise generated by using the different friction material
compositions was evaluated using a standardized brake system, and the test was executed in an
inertial dynamometer, equipped with an acoustic chamber to isolate external noise, and a data
acquisition system to measure brake parameters like time, pressure, temperature, torque, speed,
and noise spectrum by time and by frequency.

The brake pad materials included in this study were selected from six very
different applications, like passenger car rear and front brake pad materials, pick-up’s brake pad
materials, and light trucks and microbuses brake pad materials. Besides the strong variations in
the chemical composition of the materials, the influence of variations on process parameters of
production on the properties of the friction materials were studied.

Five different disc materials were also selected in this study to evaluate the
magnitude of the effects of disc chemical composition in the physical properties of the discs and
in the generation of noise. The selection include: the original equipment disc material of the
standard brake, one aftermarket low price disc quality, two alloy added qualities based on the
original material (high carbon and high titanium content), and, finally, a vermicular cast iron.
Physical properties of the disc brake materials were not as deep evaluated as in the case of the
brake pad materials, but data about hardness, specific gravity, tension strength, damping factor,
and resonance frequencies were determined for the different disc versions.

At the end of the study, correlations between noise and brake pads material properties were
established, pointing out that the material becomes noisier when: less porous with higher
mechanical resistance, with higher elastic modulus, when harder, and when with higher friction

coefficient. Important variations on the noise behavior were also found with the use of different

Vi



kinds of disc brake rotor materials, but, in this case, conclusive correlations between noise and

disc properties were not established, because of the low number of different disc materials.
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1. INTRODUCAO

O problema de ruido de freio para a industria automotiva moderna consta da lista
de maiores incidéncias de reclamagdes de clientes, 0 que o torna um problema sério quer pela
insatisfacdo do usudrio, quer pelos custos de garantia. Fatores que podem ser citados como
responsaveis por tornar mais evidentes os problemas de ruido s&o: a melhoria na qualidade dos
veiculos, com diminuicao dos niveis de ruido em geral, evidenciando ruidos no freio que outrora
poderiam ndo ser percebidos, e a exigéncia cada vez mais de alta performance dos materiais de
atrito que passam a ser formulados para atender requisitos rigidos de eficiéncia e demonstram
maior dificuldade de atender simultaneamente requisitos de conforto (baixos indices de ruido).

Informacdes na area de ruido de freio automotivo existem em grande numero,
resultado de décadas de pesquisas e publicacdes em todo o mundo. Diversas teorias sao
utilizadas como tentativas de explicar o fenbmeno de geracdo de ruido de freio, assim como
inimeras tentativas de modelar matematicamente o problema j& foram propostas. Recentemente,
0 uso de métodos computacionais, como por exemplo elementos finitos, tem permitido avancos
na area de modelamento em relacdo aos modelos matematicos, uma vez que permitem a inclusao
de um numero muito maior de variaveis. Ainda assim, 0 assunto esta longe de ser esgotado, e
solucgéo definitiva para o problema, longe de ser encontrada.

Paralelamente ao campo tedrico, investigacbes experimentais sdo fontes
importantes de geracdo de conhecimento na area. Diversas solucBes para problemas de ruido de
freio tém sido propostas a partir de resultados de investigacdes experimentais. Na prética, estas
solugdes ndo geram a mesma resposta em diferentes sistemas de freio, ou, por vezes, atenuam,
mas nao resolvem o problema. No caso, o préprio fato de o problema persistir acaba por motivar
a continuidade dos estudos na area em busca de novas melhorias.

Este trabalho foi desenvolvido no ambiente de uma empresa fabricante de
materiais de atrito para pastilhas de freio e familiarizada com os problemas da &rea, e segue a
linha de investigacdo experimental, com objetivo de gerar conhecimento basico relacionado a
propriedades fisicas dos materiais de atrito que possam ser utilizados nas tentativas de atenuacao
de ruido gerado por sistemas de freio a disco de veiculos automotores.

A apresentacdo deste trabalho d& uma énfase especial a etapa de revisdo
bibliogréafica, descrevendo, no capitulo 2, um resumo de conceitos de sistema de freio a disco,
materiais para pastilhas e para discos de freio e, posteriormente, uma revisdo geral de conceitos e

teorias de ruido de freio, propostas de solucdes e tendéncias na area.



Na sequéncia do trabalho, o capitulo 3 fornece uma descricdo de cada uma das
propriedades fisicas medidas para discos e pastilhas de freio, bem como método de medicao,
descrigdo genérica dos equipamentos de medicao e precisdo da medidas por meio deles obtidas.

No capitulo 4 sdo descritas as avaliagbes experimentais e resultados obtidos no
estudo de diferentes versdes de materiais para pastilhas de freio e no capitulo 5 sdo descritas as
avaliacdes e resultados do estudo com diferentes versdes de discos de freio.

O objetivo deste estudo (determinacdo de propriedades de diferentes composicoes
de pastilhas e discos de freio e correlacdo destas propriedades com ruido) foi alcancado,
conforme descrito nas conclus@es do capitulo 6. No caso de materiais de pastilhas de freio foram
tracadas correlagcBes importantes entre ruido e cinco propriedades dos materiais (porosidade,
modulo de elasticidade, resisténcia mecanica, dureza e coeficiente de atrito). No caso de
materiais de disco, as correlacdes com as propriedades dos materiais ndo foram conclusivamente
tracadas, devido ao pequeno numero de versdes avaliadas, mas, diferencas bastante significativas
obtidas nos resultados de avaliagdo de ruido com os diferentes tipos de disco abrem caminho

como um tdpico importante para a continuidade do estudo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 GENERALIDADES SOBRE SISTEMAS DE FREIO

As principais funcdes do sistema de freio sdo:
— Desacelerar o veiculo até determinada velocidade ou até a parada.
— Manter a velocidade do veiculo constante, por exemplo, em um declive.
— Manter o veiculo parado em uma rampa.
O processo frenagem, seja por desaceleracdo do veiculo, seja por manutencao da
sua velocidade em descida de rampa, envolve conversdo de energia cinética e/ou potencial em
calor. Se por alguma razéo, parte desta energia for convertida em energia sonora, ao inves de

unicamente em térmica, caracteriza-se o problema de ruido.
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Figura 2.1.1 — Esquema de um sistema de freio convencional. [ITT-Teves, 1989].

Conforme esquematizado na figura 2.1.1, um sistema de freio de um veiculo é

composto das seguintes partes principais:

Sistema de acionamento, no caso do exemplo, representado pelo pedal de freio.

Sistema de energizacdo, onde a forca aplicada no pedal é multiplicada através de um sistema

servo-acionador (servo freio).



Sistema de transmissdo de energia, consiste de todos os componentes pelos quais a energia

gerada para a aplicagdo do freio é transmitida, desde o servo freio até o freio da roda. No caso do
exemplo da figura, corresponde ao circuito hidriulico composto pela tubulacdo metélica e
flexivel por onde o fluido de freio transmite a energia de frenagem para o freio.

Freio da roda: ¢é a parte final do sistema de freio, 0 mecanismo que coloca o par de atrito em
contato sob pressé@o para gerar as forgas de frenagem. Dois tipos principais de freio podem ser
identificados em veiculos automotores, classificados segundo a sua construcéo em:

- Freios a tambor: caracterizados pelo uso de sapatas de freio com material de atrito que é
pressionada radialmente contra um tambor de freio. A figura 2.1.3 apresenta um freio a
tambor tipo S-Cam, da marca Master.

- Freios a disco. Onde pastilhas de freio (com material de atrito) séo pressionadas axialmente
contra um disco de freio. A figura 2.1.2 ilustra um conjunto de freio a

disco/cavalete/pastilhas.

Figura 2.1.2: Freio a disco. [Limpert, 1999].  Figura 2.1.3: Freio S-Ca

Freios a disco sdo classificados quanto ao tipo de disco de freio em solidos ou
ventilados, conforme ilustrado na figura 2.1.4; quanto ao tipo de funcionamento em fixos ou
flutuantes, conforme ilustrado nas figuras 2.1.5 e 2.1.6; quanto ao nimero de pistdes e quanto ao
tipo de acionamento. O freio a disco no qual a avaliagdo experimental deste estudo foi conduzida

é do tipo flutuante, um pistéo, disco sélido e acionamento hidréulico.



A classificacdo dos sistemas de freio quanto ao seu tipo de acionamento, inclusive
para freios a tambor, pode ser basicamente de trés tipos: mecanicos, hidraulicos ou pneumaticos.
Para automoveis, praticamente a totalidade dos freios é de acionamento hidréaulico. Os freios tipo
acionamento pneumatico sao mais facilmente encontrados em veiculos pesados, e os freios de
acionamento puramente mecanico foram 0s que equiparam 0s primeiros automoveis, tendo
evoluido posteriormente para os sistemas hidraulico ou pneumatico. Permanecem ainda em boa
parte dos veiculos os sistemas mecénicos como forma de acionamento dos freios de
estacionamento. Em alguns veiculos verificam-se sistemas de acionamento que sdo combinagdes
dos sistemas hidraulico e pneumatico, os chamados freios ar-sobre-hidraulico. Em casos de

veiculos de mais sofisticacdo tecnoldgica, jA podem ser encontrados freios cujo sistema de

acionamento é elétrico.

|
Figura 2.1.5: Cavalete de freio tipo fixo. Figura 2.1.6: Cavalete de freio tipo flutuante.
[Pompon, 1997]. [Pompon, 1997].



2.2 - MATERIAIS DE ATRITO PARA FREIO

2.2.1 — Materiais de Atrito para Pastilhas de Freio

Apesar da aparente simplicidade, materiais de atrito sdo combinagcfes complexas
de diferentes matérias primas, visando atender com seguranga o requisito de gerar, por atrito,
forcas estaveis e repetitivas dentro de uma ampla faixa de condicGes de aplicacdo do freio.

As condi¢bes em que o material de atrito trabalha envolvem ndmero bastante
grande de variaveis, em funcdo de fatores como irregularidades nas superficies de atrito entre
disco e pastilha, variagfes de tamanho de particulas do material de atrito, variagdes de geometria,
variagcOes de condic¢des de uso do freio: pressdo de aplicacdo, velocidade de inicio de frenagem,
temperatura no freio, condi¢des da pista e do terreno, condi¢des climaticas, etc.

Além da necessidade de oferecer seguranca, o material de atrito também ¢é
solicitado a apresentar caracteristicas de conforto quanto a ruido. Trata-se do componente do
sistema de freio onde se concentram as maiores atengdes no sentido de evitar problemas de
reclamacéo de campo por ruido.

As composicOes de material de atrito sdo, na grande maioria dos casos, segredos
industriais. A reprodugdo de um determinado material de atrito sem o conhecimento prévio da
sua formula e processo de fabricacdo é pouco provavel pois, mesmo que se possa determinar o
percentual de determinados componentes quimicos presentes no material, ndo se pode
determinar com seguran¢a as matérias primas que o compde, nem descobrir 0 processo de
fabricacdo a que foram submetidas e que tipos de reacfes e combina¢@es quimicas ocorreram.
Dai decorre a tendéncia a que cada fabricante de material de atrito tenha produtos com
determinadas caracteristicas que o particularizam, ou, como se costuma tratar, cada fabricante

tende a produzir familias de materiais com caracteristicas que 0s aproximam.

2.2.1.1 - O que é o material de atrito das pastilhas de freio.

Uma composicdo basica de material de atrito inclui seis tipos de componentes
principais [Limpert, 1999]:

= Ligantes.

= Fibras.

= Particulas abrasivas.

= Modificadores organicos.

= Cargas minerais.



= Lubrificantes.

Dentro destes grupos principais de componentes podem-se particularizar dezenas,
ou até centenas de diferentes matérias primas empregadas nos diferentes materiais de atrito. O
volume da participacdo de cada componente é distinto para cada formula e ajustado a fim de
conferir diferentes propriedades de performance, durabilidade, conforto, entre outros, conforme

0 requisito a que o material se destina a atender.

Ligantes. Os ligantes sdo basicamente resinas (termofixos) utilizadas para manter unido o
aglomerado restante de outros tipos de matérias primas utilizadas. Com participacdo em geral
entre 5% e 15% em peso na formulacdo, as resinas desempenham também um papel muito
importante nas propriedades finais do material de atrito, principalmente quanto a performance e
quanto ao desgaste. Por esta razdo, € grande o numero de tipos de resinas de diferentes
propriedades disponiveis no mercado especialmente para esta aplicacao, assim como sao grandes

as pesquisas para aprimoramento deste tipo de produto.

Fibras. O uso de fibras tem dois objetivos principais: conferir propriedades de resisténcia
mecanica ao produto, e melhorar a processabilidade do material durante diferentes etapas de
fabricacéo. Hoje em desuso, a fibra de amianto foi, no passado, a fibra mais largamente usada na
fabricacdo de materiais de atrito por possuir uma combinacdo atraente de baixo custo, boa
resisténcia mecanica e térmica, boa processabilidade e baixa agressividade ao disco de freio.
Atualmente, algumas fibras utilizadas sao fibra acrilica, fibra de carbono, limalha de latdo, 1& de

cobre, 14 de aco, fibra de vidro, 1a de rocha, fibras vegetais, entre outras.

Abrasivos: empregados para aumentar coeficiente de atrito, ou evitar diminui¢gdo do mesmo com
aumento de temperatura. Diversos tipos de abrasivos podem estar presentes em uma mesma
formulacdo, ja que estes podem atuar de forma mais efetiva em diferentes faixas de temperatura,
de acordo com seu tipo, tamanho, dureza, forma das particulas, etc. Usados em quantidades
moderadas para evitar efeito abrasivo exagerado da pastilha no material do disco de freio.

Exemplos comuns de abrasivos: 6xidos (de aluminio, ferro, magnésio, etc.) e carbetos.

Orgéanicos: representa a gama mais variada de possibilidades de matérias primas que podem ser
empregadas na fabricacdo de materiais de atrito. Podem aparecer sob formas de particulas
isoladas, ou inseridos na matriz do material, diferenca esta determinada pela granulometria do

material ou pela forma como o composto € misturado. Exemplos de componentes organicos sao



borrachas, coques, grafites, celulose, polimeros, etc. A principal limitagdo no uso de materiais
organicos é a diminuicdo do coeficiente de atrito com aumento da temperatura de uso da
pastilha, uma vez que estes materiais podem entrar em decomposicdo, ainda na faixa de

temperaturas de uso do freio.

Cargas: sdo aditivos de baixo custo utilizados para “completar” a matriz da formulagdo que ja
tenha a quantidade necesséria de resinas, fibras, lubrificantes, abrasivos e orgénicos. Algumas
cargas possuem funcdo de conferir determinadas propriedades ao material de atrito, mas a
maioria delas possui apenas a funcéo de reducédo de custo. Materiais desta categoria também sao
bastante variados, sendo o exemplo mais conhecido a barita. As cargas também podem ser
constituidas de reaproveitamentos de matérias primas de outros processos ou de outros produtos.

Lubrificantes: podem ser empregados com objetivo de estabilizar atrito em diferentes faixas de
temperatura, baixar coeficiente de atrito, diminuir desgaste ou abrasividade ao disco de freio.
Existem diversos nomes comerciais de lubrificantes utilizados em materiais de atrito, a base de
carbono (grafites) e sulfetos de: molibdénio, antiménio, cobre-ferro, zinco, manganés, chumbo,

titanio, etc..

2.2.1.2 - Processos de fabricacdo do material de atrito

Pode-se dizer que, tdo importante quanto a formula de um material de atrito, € o
processo em que ele é fabricado, o qual em geral também é mantido como segredo industrial, e
motivo pelo qual existem variacOes tdo significativas entre processos de diferentes produtos.
Algumas etapas de métodos mais convencionais de processos de fabricacdo de material de atrito
[Millsap e Watson, 1999] seriam as seguintes:

Mistura: as matérias primas sdo adicionadas em condicGes especificas de: temperatura,
velocidade de rotagcdo do misturador, ordem de adi¢cdo dos componentes, tempo total de mistura.
Matérias primas liquidas, de grande viscosidade ou grande capacidade de absor¢do podem ser
utilizadas com fins especificos de manter homogeneizacao e consisténcia da mistura. Conforme a
base de materiais de que a mistura € feita podem ser utilizados misturadores de concep¢des
bastante distintas, sendo 0s mais conhecidos os de tipo Eirich e Lodge para misturas a base de p6
(base seca), e os tipo Sigma e Bambury para misturas a base de borracha, que requerem maior
poder de incorporacdo dos componentes. Assim como a concep¢do do misturador, a sua

capacidade de carga de mistura é bastante variada, podendo variar entre 10kg e 1000kg, ou mais.



Moldagem: Compreende as func¢des de compacta¢do do material, modelagem e cura, tratando-se
por isso de um processo quimico-mecénico. A moldagem pode ser realizada em uma ou mais
etapas. Em se tratando de Unica etapa, o processo € chamado de carregamento direto. Neste, a
mistura é carregada e prensada em uma Unica etapa em molde quente, submetida a temperatura
suficientemente alta para disparar as rea¢Ges quimicas dos agentes ligantes. No caso de
moldagem em mais de uma etapa, as matérias primas sao inicialmente carregadas e prensadas em
um molde a frio, ou pré-forma, onde o material é pré-compactado para posteriormente ser levado
a um molde a quente e ser submetido a pressdo e temperatura. Neste Gltimo caso, a presenca das

fibras é importante para conferir resisténcia ao manuseio entre as etapas a frio e a quente.

Cura ou Cozimento: etapa final do processo (quimico) de producdo do material, em que o

mesmo € colocado em estufas ou fornos continuos por periodos e condi¢bes de temperatura
bastante variados e especificos para o processo de cada tipo de produto, podendo variar, por
exemplo, em uma faixa entre 1 e 12 horas, e com temperaturas entre 120°C e 280°C. E nesta

etapa que o material deve sofrer estabilizacdo final e término da cura da resina.

Acabamento: todas as etapas seguintes destinam-se ao acabamento da peca: retifica, tratamento
térmico, aplicacdo de rasgo e chanfro, pintura, identificacdo, montagem de acessorios como
chapa anti-ruido, molas, sensores de desgaste. Esta etapa afeta propriedades geométricas, mas

ndo afeta propriedades fisicas ou quimicas do material.

2.2.1.3 - Caracteristicas importantes no material de atrito.

Algumas das caracteristicas de controle em materiais de atrito de pastilhas de freio
sdo: densidade, PH, porosidade, tamanho de poros, crescimento e inchamento, condutividade
térmica, frequéncia fundamental, resisténcia ao cisalhamento, compressibilidade a frio,
compressibilidade a quente, dureza, caracteristicas dimensionais e teste de atrito. Uma dentre as
normas que regulamentam a execucdo deste tipo de ensaios € a Euro-Spec (European
Specification), mas é comum que cada fabricante de freio estabelega seus proprios critérios em
procedimentos préprios de controle.

Em se tratando de durabilidade, podem existir diferencas significativas entre
diferentes materiais de atrito. Mesmo para um mesmo material, a durabilidade da pastilha sofrera
uma variacdo muito grande de um veiculo para outro, de acordo com a forma com que o veiculo

¢ pilotado, terreno em que anda, condicGes de carga, estado de conservacdo do veiculo, entre



outros. Valores de durabilidade de pastilhas para freio a disco de veiculos de passeio geralmente
oscilam entre 15.000 e 50.000 km.

A porosidade de um material de atrito € uma caracteristica importante, que em
geral estd associada ao amortecimento de vibragdes que poderiam se transformar em ruido, e
confere rugosidade, para evitar que a presenca de umidade ou filmes de agua tenham maior
interferéncia na performance de frenagem.

Veiculos que ficam estacionados por muito tempo em ambientes de grande
umidade, podem apresentar problemas de oxidacdo do par de atrito, as vezes fazendo com que
haja aderéncia da pastilha no disco de freio. Se a oxidacdo for apenas superficial, pode ser
facilmente removida ap6s algumas frenagens. Se a oxidagdo for mais pronunciada, necessita ser
removida com um passe de retifica no rotor ou troca do mesmo, do contrario havendo grande
probabilidade de geracdo de vibracgéo e ruido.

Além das propriedades mencionadas, outras caracteristicas importantes do
material de atrito no caso de estudo relacionado a ruido de freio seriam 0 modulo de elasticidade
do material, os modos de vibracao da pastilha, freqiéncias naturais e indice de amortecimento.

2.2.2 - Materiais para Discos de Freio.

Materiais para discos de freio, por formarem o par de atrito com a pastilha, sdo de
tdo grande importancia quanto o material de atrito da pastilha. H4 uma série de limitagcbes ao
desenvolvimento de materiais especiais para aplicacdo disco de freio, sendo a principal delas o
custo.

Ainda assim, em algumas aplicacdes onde o fator custo ndo é o determinante, e/ou
requisitos especiais existem, podem-se encontrar exemplos de aplica¢des que fogem a esta regra,
como por exemplo em veiculos de alta performance (esportivos), cujas ligas dos discos sao feitas
especialmente para “casar” com o material de atrito e conferir propriedades especificas, ou como
em carros de Formula Um e aplicacdo aeronautica, onde discos de freio sdo fabricados a base de
fibra de carbono.

Em muitos casos as ligas de FF (ferro fundido) para discos de freio sdo requisitos
de projeto, sendo determinadas pelo fabricante do veiculo, isto é, a composicao de liga do FF ja é
determinada no projeto, e os fornecedores de disco produzem o material especificado. Isto,
apesar de aumentar um pouco o custo do material, assegura que o disco apresente algumas
caracteristicas especiais, além das propriedades do FF cinzento bésico.

Mas ndo apenas a liga do material é importante na determinacéo das propriedades

do ferro fundido. As figuras 2.2.2.1 e 2.2.2.2 mostram microestruturas tipicas de ferro fundido
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cinzento encontradas em dois discos de freio de diferentes fabricantes. Para uma composicédo
quimica similar, as diferencas observadas chamam atencdo para a importancia do processo de

fundigdo na formagdo da microestrutura através da forma, tamanho e distribuicdo dos veios de

grafita.

Figura 2.2.2.1 — Microestrutura de FF cinzento,  Figura 2.2.2.2 — Microestrututra de FF
veios de grafita de formacéo angular. cinzento, veios de grafita de formacéo normal.

No caso da figura 2.2.2.1, verifica-se uma distribuicdo angular dos veios de
grafita, que resulta em propriedades mecéanicas mais pobres do disco. Em uma avaliacéo
comparativa de desgaste entre o disco apresentado na figura 2.2.2.1 e o disco apresentado na
figura 2.2.2.2, com 0 mesmo tipo de pastilha de freio, o teste do disco com presenca de veios de
grafita maiores (disco 2.2.2.1) resultou em valores desgaste mais altos, tanto do disco quanto da
pastilha, além de coeficiente de atrito mais elevado. Isto pode estar associado ao fato de que,
durante as frenagens consecutivas, a grafita (macia) que estd concentrada em veios maiores se
decomponha deixando lacunas, e as arestas destas lacunas, ou buracos, funcionem como
“ferramentas” de usinagem que agridem o material da pastilha, elevam o coeficiente de atrito e
aumentam as taxas de desgaste.

A seguir sdo resumidas algumas das propriedades basicas mais desejaveis para
discos de freio, propriedades estas encontradas no FF cinzento, e que por isso justificam a
amplitude com que este material é usado nesta aplicacdo [Pompon, 1997; Chiaverin, 1982].

Resisténcia térmica. O material do disco deve apresentar elevada resisténcia a tensdo térmica,

provocada pela variacdo ciclica de temperatura (aquecimento resfriamento) decorrente da
condig&o de uso do freio.

O disco, além da funcdo de frenagem, é o responsavel pela funcdo de dissipacdo de calor no
sistema de freio. A maior parte da energia cinética do veiculo que é convertida em energia

térmica a durante a frenagem, deve ser absorvida e dissipada pelo disco, com a maior rapidez
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possivel. Para tal, o material do disco deve apresentar condutividade térmica alta, para que o
calor se distribua rapidamente para toda a massa do disco de freio, de onde seré trocado com o
meio ambiente, principalmente por convec¢do com o ar, e em uma parcela menor por conducao
com outros componentes do sistema de freio, e por radiacdo quando em altas temperaturas.

No caso de freio a disco, a pastilha de freio ndo deve e ndo pode assumir o papel principal de
dissipadora de calor, uma vez que este seria conduzido ao sistema de freio, provocando ebuli¢do
do liquido de freio, com perda da fungéo de frenagem.

A composicao basica do material de um disco para atender a estes requisitos seria um FF de alto
carbono, baixo silicio e adicdo de molibdénio, de forma a associar alta condutividade e excelente

resisténcia a trincas térmicas.

Resisténcia ao desgaste. O par disco-pastilha ndo pode apresentar problemas de baixa

durabilidade, mesmo submetido a frenagens repetitivas, a alta temperatura, alta velocidade, ou
qualquer outra condicdo extrema.

A superficie metélica do disco deve suportar as tensfes causadas por sua rotacdo sob contato por
pressdo com a parte estatica (material de atrito), bem como resistir a abrasividade gerada pelo

atrito dos materiais.

Resisténcia Mecénica. A funcdo do disco é receber forca mecénica de frenagem, transmitir esta

ao sistema de freio, e converter, por meio de friccdo, a energia cinética em calor. Portanto o
disco deve atender requisitos severos de resisténcia mecanica e resisténcia a fadiga — por alta
repetibilidade dos ciclos térmicos e mecénicos durante o uso. Falhas neste requisito colocam em

risco a seguranca dos usuarios do veiculo.
Usinabilidade. Os discos necessitam ajustes dimensionais ap6s fundidos, assim, a maior
facilidade de usinagem do material estara associada a maior produtividade e menor custo,

podendo ser a diferenca entre a escolha de uso ou desuso de um determinado tipo de material.

Capacidade de Amortecimento. Amortecimento esta associado com a capacidade do metal de

absorver vibracdes. Quando o material é sujeito a variagfes ciclicas de tensdo interna, a
propagacdo desta variacdo de tensdo causa vibracdo. Se o0 material possuir capacidade de
absorver parte dessa energia ao invés de simplesmente propaga-la, entdo estard atuando como
amortecedor. Chiaverin, 1982, salienta que o ferro fundido possui capacidade de amortecimento

bastante superior a dos acos convencionais. Esta € uma das caracteristicas mais importantes dos
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componentes de ferro fundido em relacdo aos acos forjados ou usinados, principalmente em
situagcdes em que, como no freio, existe a necessidade de absorgéo de vibragdes como forma de

amenizar problemas de ruido de alta freqliéncia.

2.2.2.1 - Propriedades de interesse no material do disco em estudo de ruido de freio.
Dentre as propriedades que poderiam ser avaliadas em materiais de disco de freio,
no caso, ferros fundidos, e de interesse em um estudo relacionado a ruido, estariam:
- forma e homogeneidade da microestrutura do fundido,
- composicdo quimica,
- dureza,
- carga de ruptura (tracdo, compressao),
- modulo de elasticidade,
- densidade,
- indice de amortecimento,

- freqliéncias naturais e modos de vibragéo.

2.3 - EQUIPAMENTOS PARA MEDICAO DE RUIDO DE FREIO.

Um dos equipamentos mais importantes na analise experimental de ruido de freio
é o analisador FFT. Com ele, pode-se proceder a instalacdo de acelerdmetros em diversos pontos
e em diversos componentes do sistema de freio, permitindo assim a identificacdo de onde a
vibracdo é gerada ou irradiada, sua amplitude e direcdo, e determinacdo dos modos de vibragédo
(anélise modal). Exemplo de montagem de acelerémetros em um cavalete de freio esta ilustrado
na figura 2.3.1. Neste exemplo, pode-se verificar a presenca de quatro acelerdometros. O primeiro
deles mede a amplitude e freqiiéncia de vibracGes da pastilha no sentido normal, e os trés
restantes medem deslocamentos nos sentidos x, y e z, respectivamente, no cavalete de freio.

Na andlise das demais caracteristicas do freio ou da frenagem, transdutores sdo
utilizados para medicdo de aceleracdo e pressdo, células de carga usadas na monitoracdo de
torque, e termopares para medicdo de temperatura, sendo todos os sinais captados através de
equipamento de aquisicdo de sinais, em um caso mais sofisticado, ou por leituras em separado
das caracteristicas de interesse em equipamentos mais simples como o manbémetro, o0

desacelerémetro, o registrador de temperaturas, etc..
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Figura 2.3.1 — Montagem de acelerdbmetros em um sistema de freio.

Caso haja necessidade de um monitoramento de temperaturas mais completo que
a analise pontual proporcionada pelo uso de termopares, um mapeamento de distribuicdo de
temperatura no disco de freio pode ser feito atraves de medigdo por camaras de infravermelho.

Equipamentos de metrologia de alta tecnologia permitem, por medicdo sem
contato, mapeamento de deformagdes, gravacdo de imagens térmicas e dindmicas, ou
mapeamento completo de vibragOes através de técnicas como a holografia a laser (Laser
Holography, Laser Doppler Scaning [Al Banawi et al., 2000], Electronic Spekle Pattern
Interferometry (ESPM) [Ettemeyer et al., 2000]). O principio destas técnicas € a iluminacdo do
componente sob investigacdo por pulsos extremamente curtos de laser, com tempo de separagédo
entre pulsos da ordem de nanosegundos. As imagens geradas por estes dois pulsos de laser sdo
gravadas por camaras de alta velocidade e analisadas por algoritmo que fornece como resultado
calculado o mapa da deformacdo de cada ponto do componente analisado entre os pulsos.
Exemplos de imagem geradas por tais técnicas, estdo ilustrados na figura 2.3.2, 2.3.3a e 2.3.3b,
mostrando medicdes de diferentes modos de vibragdo em um disco de freio, e o modelo fisico

ampliado da deformacéao de um dos modos de vibragéo.

AN < NIA

EL

Iogréfica de modo de vibragéo de disco de freio.

Figura 2.3.2 — Exemplo de imagens
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Fig 2.3.3a: Modo de vibragéo de disco Fig 2.3.3b:Geometria associada a imagem.

determinado por holografia.
Neste tdpico, deve-se mencionar ainda a possibilidade de avaliacdo de ruido de
freio em dinambmetro, desde que este seja dotado de cadmara acUstica adequada, e disponha da

possibilidade de acoplamento de analisador FFT para a aquisicdo de sinais. Figuras 2.3.4a e

2.3.4b mostram equipamento deste tipo, o qual foi utilizado na parte experimental deste trabalho.

Fig 2.3.4 a— Vista externa de dinamdmetro de andlise de ruido.
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Fig 2.3.4 b — Vista da mesa de controle do dinam6metro de analise de ruido.

2.4 — CLASSIFICACAO DOS TIPOS DE RUIDO DE FREIO.

Em se tratando de classificacdo de ruido, pode-se dizer que ndo existe um padrdo
unico de conceitos adotados, talvez pelo fato de que isto ndo seja 0 mais importante na descri¢do
do ruido, e sim o fato de se conseguir transmitir corretamente a idéia de sobre que tipo de
manifestacdo fisica esta se tratando.

Seguindo os conceitos mais comuns encontrados na literatura, ruidos de freio séo

classificados em trés tipos fundamentais [Abdelhamid et al., 2001]:

e Judder.
* Ruido de freio de baixa frequiéncia.

» Ruido de freio de alta fregtiéncia.
Judder se refere vibragfes de baixa freqtiéncia, normalmente 5-150Hz, ou por

vezes até 500 Hz. Sdo provocadas durante o acionamento do freio, se propagam através da

estrutura do veiculo, e geralmente sdo mais sentidas do que ouvidas.
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Este tipo de manifestacdo se constitui de vibragbes forcadas (induzidas),
geralmente associadas a oscilacdo de torque de frenagem, cuja freqiiéncia € diretamente
proporcional a velocidade de rotacdo da roda, e que em certas velocidades criticas ressonam com
componentes estruturais do veiculo, com consequente amplificacdo das vibracdes. Sdo vibracdes
tambeém denominadas de “structure-born vibration”.

A percepcdo de Judder pelo motorista se da através da trepidacdo do volante,
trepidacdo do pedal ao aplicar o freio, ou através da vibracdo de partes do veiculo, como por
exemplo painel, assento ou assoalho [Jacobson, 1998a].

Ruidos de freio de baixa freqUéncia sdo vibracfes que se manifestam em som
audivel, nas freqliéncias de até 1kHz. Sao literalmente fendbmenos intermediarios entre o Judder
e os ruidos de alta freqiiéncia.

Ruido de freio de alta frequéncia. Se féssemos utilizar um termo genérico para a
descrigéo de ruidos de alta freqiiéncia, este termo seria Squeal.

Fazendo uma analogia do comportamento estrutural do freio nos trés tipos de
ruido tratados [Abdelhamid, 1995], teriamos que:

- Em ocorréncias do primeiro tipo (Judder), o freio se comporta mais como uma estrutura
rigida em relacdo ao eixo e a suspensdo do veiculo, que sdo as estruturas que transmitem
e/ou amplificam as vibragdes. Por esta razdo, vibragdes tipo Judder sdo ditas néo
ressonantes [Lang et al., 1983].

- Em ocorréncias do segundo tipo, ressonancias do freio e do eixo do veiculo estdo
presentes simultaneamente, dai porque ruidos de baixa freqiiéncia sdo denominados
ruidos semi-ressonantes, [Lang et al., 1983].

- Em ocorréncias do terceiro tipo (ruido de alta freqiiéncia), os componentes do sistema de
freio é que entram em ressonancia. As vibragfes geradas nestes casos ndo se propagam
através do eixo, pelo contrario, o ruido gerado no freio é transmitido até o motorista

através do ar. Devido a esta caracteristica, ruidos de alta frequiéncia sdo ditos ressonantes.
Uma sintese da nomenclatura dos diferentes tipos de ruido é feita nos capitulos

2.5 a 2.7. Embora estes conceitos ndo sejam um padrao seguido por todos os autores, esta € uma

tentativa de levantamento dos termos mais usuais.
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2.5 RUIDO DE FREIO TIPO JUDDER.

2.5.1 - Conceitos associados a Judder

Existem diversos termos e siglas, utilizados na descricdo ocorréncias de Judder.
Para efeito de esclarecimento, os proximos paragrafos sdo dedicados a descrever um pouco
alguns destes termos, ainda que, em alguns casos, nomes diferentes sirvam para descrever

fendbmenos semelhantes.

« BTV — Variacio de torque de frenagem (brake torgue variation)

Quando o freio € aplicado em condi¢des normais de frenagem € esperado que a
resposta em torque varie apenas em funcéo da pressao e da temperatura.

ImperfeicBes da espessura do disco, deformacgdes de componentes como pneu,
roda, freio, suspensdo, juntas cinematicas, etc., atuam como mecanismos que provocam
flutuacdo do torque em torno de um valor médio [Jacobson, 1998a].

BTV também pode ser gerado por variacdo do coeficiente de atrito local entre a
pastilha e o disco, por corrosao do disco, impregnacao irregular do material da pastilha em uma
regiéo da pista de atrito do disco.

A medicdo do BTV representa 0 valor maximo pico a pico da variacdo de

amplitude do torque em torno de um valor médio durante uma frenagem.

« DTV - Variacdo de espessura do disco (disc thickness variation)

A geracdo de variacdo na espessura do disco estd relacionada a fatores como
condicdo de rodagem, histdria térmica do par de atrito, manutencao do veiculo, run-out inicial do
disco de freio (balanceamento).

Quanto maior o batimento inicial do disco de freio (run-out), maior sera a sua
tendéncia a geracdo de variacdo de espessura no disco. Isto seria ocasionado, por exemplo,
quando, pelo desbalanceamento do disco, ha contato da pastilha com uma determinada regido
circunferencial do disco e ndo com outras, sem que haja a aplicacdo do freio (Off-brake wear).
Assim, este mecanismo ira provocando um desgaste irregular do disco, com consequente
variacdo da espessura e variacdo de torque no momento de uma frenagem. O efeito do batimento
do disco na geracao de DTV é ilustrado na figura 2.5.1.1 [Lang et al.,1983].

O aparecimento de variagdo de espessura no disco € mais comum em veiculos que
rodam mais na condicdo de estrada, do que em veiculos que rodam mais na condicdo urbana

[Abdelhamid et al., 2001]. No segundo caso, por realizacdo de frenagens mais consecutivas, 0
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desgaste do disco € mais significativo e tem o efeito de homogeneizar a espessura, € nao o
contrario. Por razdes similares, motoristas cuidadosos perceberdo Judder mais facilmente em
seus veiculos que motoristas que dirigem com maior severidade, ja que frenagens cuidadosas e
de baixa pressao promovem menos a renovacao da superficie do disco (desgaste) que frenagens
severas [Jacobson, 1998b].

Valores iniciais de DTV para discos de freio novos estéo entre 6 e 10 um [Jank et
al.,1993], e tornam-se perceptiveis na forma de Judder para um motorista treinado a partir de

15um, desde que em um veiculo sensivel a este tipo de problema.

Fig. 2.5.1.1 — Efeito do batimento do disco na geracdo de DTV [Lang et al., 1983].

» Deformacao térmica.

Discos de freio sdo submetidos a consideraveis cargas térmicas. Altas
temperaturas e estresse térmico produzem efeitos indesejaveis, como por exemplo distor¢édo e
trincas superficiais, problemas estes, que se tornam mais evidentes se o sistema de freio for sub-
dimensionado.
Deformacéo térmica do disco pode provocar [Jacobson, 1998b]:
- Ondulagéo ou empenamento do disco.
- Conicidade do disco.

- Transformacéo de fase localizada do material do disco.

Transformacdo de fase pontual pode ocorrer em um disco de freio de ferro
fundido em decorréncia de um grande aquecimento, superior a temperatura de austenitizacdo (em
torno de 720°C), seguido por um rapido resfriamento apds a passagem desta parte do disco pela
regido de atrito com a pastilha, promovendo assim a transformagédo localizada de perlita em
martensita, em pequenos pontos superficiais. A martensita possui volume especifico maior que a
perlita, por isto provocando pontos de elevagdes de relevo na superficie do disco. Estes pontos,
por terem maior resisténcia ao desgaste que a perlita, dificilmente sdo eliminados por desgaste

apos se formarem.
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» Pontos Duros ou (Hot Spots).

Geralmente, sua formacdo estd associada a transformacdo de fase, em que séo
gerados pontos simétricos no disco com propriedades de maior dureza pela transformacao
martensitica, e com diferentes propriedades de atrito e desgaste. Ao passar pelo material de
atrito, estes pontos duros, geralmente de volume mais saliente que o restante da superficie, e
deformacdo por compressdo menor, provocam mais esfor¢o na pastilha que outras regides do
disco, recebendo, por um lado, maior carga térmica, e promovendo, por outro, flutuacdes na
resposta de torque do freio. Medigdes descritas em Jacobson, 1998b, mostram que nestes pontos
pode-se registrar temperaturas superiores a 800°C, com gradientes de temperatura com as regides
mais frias de até 350°C.

A formacgdo de pontos duros, pode ser disparada por fatores geométricos e
propriedades do material de atrito, como por exemplo, casos onde os pontos duros coincidem em
namero e posi¢do com as aletas de um disco ventilado. Neste caso, a combinacdo de um material
de atrito duro, e em condicdes de frenagem ideais (alta velocidade, baixa desaceleracao), faz com
que, pela expansdo térmica irregular do material do disco haja regides mais protuberantes da
pista de atrito localizadas junto as aletas, e nestas regibes haja formacdo de pontos de

sobreaquecimento, os “hot-spots”, que levam a transformacéo de fase.

 TEI - Instabilidade termoelastica (Thermo Elastic Instability).

Geralmente associada a frenagens de baixa desaceleracdo e altas velocidades,
onde a taxa de energia gerada € muito grande e o contato entre disco e pastilha é suave — devido
as baixas pressdes de frenagem - o que pode causar variacao de pressao em diferentes regiGes do
contato disco-pastilha, e causar a deformacdo ndo uniforme do disco. Com o disco deformado,
passa-se a verificar oscilacdo de torque de frenagem (BTV), neste caso, dito por instabilidade
termo-elastica [Jacobson, 1998b].

Em freios, a TEI pode estar associada a deformacgfes térmicas de baixa ordem,
como por exemplo ovalizagdo do tambor e variagdo da espessura do disco, ou de alta ordem,

geralmente pela presenca de pontos duros no disco.

* Freqgliéncias de ressonancia da suspensao.

Grande parte dos veiculos possui frequéncias naturais em torno de 10 a 20 Hz, o
que corresponde a velocidades do veiculo de 60 a 130 km/h para Judder de primeira ordem (1
ciclo por rotacdo da roda) e de 30 a 70 km/h para Judder de segunda ordem (dois ciclos por

rotacdo da roda).
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2.5.2 - Tipos de Judder

Judder pode ser classificado com relacdo a temperatura em que ocorre, ou com

relacdo a ordem de freqtiéncia em que se manifesta [Jacobson, 1998a]. A primeira classificacao €
util ao se estudar causas do problema, enquanto a segunda, € melhor empregada em descrever 0s
efeitos do Judder.

Cold Judder é o termo utilizado para descrever Judder em condigcdes de
temperatura inicial de frenagem que ndo seja alta o suficiente para provocar deformagdes
térmicas do disco, modificacBes quimicas no par de atrito (disco/pastilha), ou instabilidade
térmica do freio. Este limite de temperatura, usualmente é tomado como sendo 100°C
[Abdelhamid at al., 2001]. Esta categoria de Judder esta relacionada a causas geomeétricas, como
por exemplo: desbalanceamento estatico ou dindmico do disco, disco deformado por torque de
aperto dos parafusos, desgaste irregular, existéncia de filme de atrito irregular, deformagéo do
pneu.

Hot Judder, ou Thermal Judder é o termo usado para condicdo inicial de
frenagem acima do limite de 100°C. Esta classificagdo esta associada a mecanismos geradores de
vibracBGes ocasionados por efeitos de temperatura, como por exemplo distorcdo do disco a
quente; excessiva deposi¢do de material de atrito no disco, gerando irregularidades na superficie
de atrito do mesmo; geracdo de pontos duros devido a transformacdes localizadas de perlita em
martensita.

Desde que Judder esta relacionado a velocidade do veiculo, a freqiiéncia do
mesmo serd multipla da velocidade instantanea de rotacdo da roda, e, portanto, da velocidade do
veiculo, podendo entdo ser classificado como Judder de baixa ordem ou de alta ordem: (Low
Order Judder (LO) ou High order Judder (HO).

Judder de baixa ordem define vibracoes de frequéncia equivalente a uma ou duas
vezes a freqiiéncia de giro da roda perturbada (10-50Hz).

Judder de alta ordem possui frequéncia de vibracdo da ordem do niumero de
pontos duros do disco, normalmente 6 a 20.

Existem ainda outros termos encontrados em publicacGes que tratam Judder por
nomes associados ao efeito percebido da vibracao, entre eles, alguns estdo descritos abaixo:

Nible: Vibragéo rotacional (torcional) do volante da dire¢cdo [Abdelhamid, 1997].

Shake: Vibracdo lateral ou longitudinal (em relacdo ao veiculo) do volante da
direcdo [Abdelhamid, 1997].

Pulsacdo do pedal: oscilagdo de forca entre o pedal de freio e o pé do
motorista[Abdelhamid et al., 2001].
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Roughness: termo usado para descrever Judder, mais relacionado ao efeito de
aspereza percebido pelo motorista.

Shudder: também é um termo empregado para descrever Judder quando o seu
efeito € do tipo estremecimento do veiculo.

Dynamic Groan é termo empregado para descrever Judder resultante de

deformac&o térmica nas nervuras (aletas) do disco ventilado.

2.5.3 Solucoes para o problema de Judder

Sensibilidade do veiculo

Judder pode ser evitado caso a excitagdo gerada no sistema de freio ndo possa ser
propagada para a cabine. Isto significa que existem duas maneiras de atacar o problema do
Judder. A primeira € evitar que a vibracdo seja gerada por qualquer mecanismo no sistema de
freio. A segunda é evitar que a vibracdo se propague, e esta deve ser preocupacdo de fabricantes
de veiculos, ao projetar carros cujas estruturas ndo respondam a oscilacdo de forca de frenagem
[Abdelhamid et al., 2001].

Material de atrito ideal para evitar problemas de Judder

O material de atrito ideal para evitar Judder é aquele que produz baixo desgaste
do disco em condigdes de torque residual (off brake wear), o que em geral corresponde a
condicdes de baixa temperatura, muito baixas pressdes de contato, e médias a altas velocidades —
tipico de rodagem em estrada.

Ao mesmo tempo, o material de atrito ideal deveria promover acentuado desgaste
do disco de freio nas condi¢cdes de frenagem normais a severas, atuando como agente de
correcdo de irregularidades de desgaste ou homogeinizador da espessura do disco - notar que
esta pode ndo ser uma caracteristica desejada em relacéo a outros aspectos de projeto.

Assim, por mais que, por requisitos de economia sejam preferidos materiais que
promovam muito alta durabilidade para o disco de freio, para fins de eliminagé&o de problemas de
Judder, materiais que promovam desgaste regular do disco durante a frenagem sdo mais
indicados. Um bom balanco para fins de durabilidade do disco, neste caso, seria a relacdo de

duas trocas de pastilhas a cada troca de disco de freio.
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Outras caracteristicas importantes do material de atrito para evitar problemas de
Judder séo:

- Materiais mais compressiveis tendem a diminuir a excitacdo do sistema de freio
[Abdelhamid et al., 2001, e Jacobson, 1998b].

- A intensidade das vibracbes também depende do tipo de material de atrito utilizado. A
simples troca do tipo de pastilhas em um dado sistema estudado por Avilés et al., 1995, levou a
eliminacdo quase que total dos problemas de Judder.

- Quanto menor o coeficiente de atrito dos materiais, menor € a sua propensdo a geracao
de vibragdes [Avilés at al., 1995].

- Materiais de atrito que apresentam fade sdo menos propensos a provocar Judder. Em
trabalho realizado por Barber e Lee. 1994, o efeito de fade em TEI é claramente observado,
onde as perturbacdes de temperatura desaparecem assim que o coeficiente de atrito diminui,
ou seja, a perda de coeficiente de atrito a quente ajuda o sistema de freio na estabilizacdo
termoelastica. Exemplo deste efeito esta ilustrado na figura 2.5.3.1.
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Fig. 2.5.3.1 — Efeito de queda do atrito na estabilizagdo termoelastica [Avilés et al., 1995].
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2.6 — RUIDO DE FREIO DE BAIXA FREQUENCIA.

Vaérios tipos de ruidos de baixa freqiiéncia sdo descritos coloquialmente por seus nomes,
alguns dos quais sdo apresentados a seguir:
Chatter: termo genérico usado para vibragdes e ruidos de baixa freqiiéncia sem classificacéo
definida [Abdelhamid et al., 2001].
Crunch: vibracgdo de todo o veiculo, excitada por stick-slip ao final de uma frenagem severa e de
alta temperatura [Abdelhamid et al., 2001].
Creep-Groan: vibragdo de baixa freqiiéncia, excitada por stick-slip, mas que ocorre a muito
baixas velocidades [Abdelhamid, 1997], na transicdo entre veiculo parado e iniciando
movimento. Trata-se de uma instabilidade do freio, independente da velocidade da roda,
influenciada em parte pela suspensdo do veiculo, e bastante pelo par triboldgico disco-pastilha.
Normalmente é um problema mais evidente com freio frio e umidade alta, e manifesta-se em
freqgiiéncias entre 20 e 200 Hz [Brecht et al., 1997].

Este tipo de ruido é mais facilmente detectado quando o veiculo é colocado em
uma rampa, deixando-o “escorregar” muito lentamente. Creep-Groan é um problema muito
comum em veiculos com transmissdo automatica, pela caracteristica de que, quando o veiculo
estd engrenado e parado, ao aliviar o pedal do freio, mas sem libera-lo totalmente, o motor tende
a impulsionar o veiculo para a frente enquanto o freio continua a segurar o carro. Nesta condicéo
de transicdo do movimento do disco de parado para girando, aparecem estalos pelo efeito de
stick-slip, ruido este que caracteriza o Creep-Groan.

Por estar mais associado com veiculos de transmissdo automatica, o maior indice
de reclamacdes por creep-groan se verifica nos mercados americano e asiatico [Brecht et al.,
1997]. A figura 2.6.1 mostra as marcas do efeito stick-slip em um freio umedecido. No Brasil
este tipo de ruido néo é tido como problematico.

Fig. 2.6.1 — Efeito Stick-Slip em freio, gerando reep-Groan [Brecht et al., 1997]
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Groan: é uma vibragdo que envolve ressonancia do freio e do eixo do veiculo. Geralmente
abaixo de 100Hz, ocorre ao final da frenagem, jA a baixa velocidade e estd associado ao
fendmeno de stick-slip ou ao gradiente negativo de variacdo p-velocidade (diminuicdo do
coeficiente de atrito com a velocidade).

Embora o groan esteja na mesma faixa de freqiiéncias do Judder apresenta como
principal diferenca o fato de ser uma instabilidade, independente da velocidade do veiculo,
enquanto Judder é uma vibracdo forcada e cuja frequéncia é proporcional a velocidade de
rotacdo da roda.

Humming ou Hum: E uma instabilidade geométrica, de freqiiéncias entre 200 e 400 Hz e é

determinada pelo modo de rotacdo do cavalete de freio (ou caliper) como corpo rigido em torno
do seu eixo radial. Esta geralmente associado a sistemas de montagem do cavalete com baixa
rigidez torsional. Ocorre durante frenagens de baixa desaceleracédo a altas velocidades ou até sob
forma de vibracéo torsional do cavalete durante periodo de néo aplicacdo do freio [Lang et al.,
1983]. No Brasil ruido deste tipo € tratado por “vaia”.

Moan: ¢é definido como ruido de freio audivel, abaixo de 500Hz, é excitado pelo efeito stick-slip
entre disco e pastilha, e é emitido e amplificado através de componentes do chassi do veiculo
[Abdelhamid, 1997]. Normalmente é percebido a baixas velocidades e em frenagens de baixa
pressdo. Este tipo de ruido pode causar grandes dificuldades para o fornecedor do freio em
detectar e projetar freios inertes ao problema, uma vez que moan é sempre dependente de fatores
que estdo além do controle do fabricante de freio, como por exemplo, configuracdo do eixo e da

suspensdo [Fecske et al., 2000].

2.7 - RUIDO DE FREIO DE ALTA FREQUENCIA.

Squeal: é uma instabilidade do freio, induzida geometricamente pela vibracdo transversal do
disco. Os modos de vibrag&o do disco nestes casos sdo de baixa ordem diametral, tipicamente 2,
3 ou 4 diametros nodais (vide figura 2.7.1), com angulo de separacdo entre 0s nodos maior que o
comprimento de contato da pastilha de freio no disco [Lang et al., 1983].

Normalmente, a frequiéncia de manifestacdo do squeal situa-se entre 1kHz e 4
kHz, e € menor que as freqiiéncias naturais fundamentais de flexao da pastilha. Por sugestdo de
Lang et al., 1983, a pastilha e a se¢do do disco em contato com a mesma, podem ser modelados
como vigas rigidas para facilidade de analise, se 0 comprimento da pastilha for pequeno em

relacdo ao comprimento de onda do modo de vibragédo do disco, vide figura 2.7.1.
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Squeak: é caracterizado pelo envolvimento de modos de vibracdo do disco de ordem mais alta
que no squeal, tipicamente 5 a 10 nodos no diametro do disco (ver figura 2.7.2), resultando em
distancias entre nodos iguais ou menores que o comprimento da pastilha, e, por isso, com
freqiiéncias naturais maiores que a frequiéncia natural fundamental de flexdo da pastilha [Lang et
al., 1983].

Squeak pode ser detectado em diversos tipos de freio, mas é um problema mais
comum em cavaletes de freio tipo flutuantes, de apenas um pistdo (single piston sliding
calipers), onde normalmente o comprimento da pastilha &€ maior. Este tipo de ruido é conhecido
por “sibilo” no vocabulario brasileiro.

Dentre as teorias de ruido de freio existentes, a que melhor explica o fendmeno do
squeak é a teoria do “sprag-slip”[ Lang et al., 1983], proposta por Spurr,1961 (ver item 2.8.2).

Fig. 2.7.1: Vibracdo modal de segunda ordem, mostrando grande
comprimento de onda, comparado com comprimento da pastilha .

Linhas M odais

Fig. 2.7.2: Exemplo de modo de vibracéo de alta ordem em disco de freio.
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Squelsh possui som bastante caracteristico que pode ser subjetivamente descrito como similar ao
do dedo (ou couro) esfregando em vidro imido[Lang et al., 1983]. Apesar deste som ser bastante
particular, na verdade se trata apenas de uma versao modulada do ruido squeak anteriormente
descrito, com modulacdo chegando a 100%. Esta manifestacdo de ruido é também usualmente
tratada por “Gogan”.

Wire Brush possui este nome pela similaridade do som produzido por este tipo de vibracéo,
como o de uma escova de aco esfregando em metal. E um tipo de ruido ndo ressonante, ao
contrario dos outros ruidos de alta freqiiéncia (squeal, squeack e squelsh). Apresenta a mesma
faixa de freqiiéncias que o squeak, porém com modulacdo randomica de amplitudes, o que
sugere que seja gerado por superposicdo de oscilagdes com mesma freqiiéncia, mas amplitudes
aleatorias. Segundo Lang et al., 1983, wire brush é um ruido geralmente detectado antes do
desenvolvimento de um forma mais estavel que é o squeak, portanto, representa uma condicéo
em que as vibracdes estdo em um limite proximo da estabilidade, e onde forcas de friccdo
aleatOrias excitam versdes levemente amortecidas de squeak. A figura 2.7.3 mostra a

comparacdo de comportamento de ondas das vibragfes produzidas por squeak, squelch e wire

o

-]

bl

Fig. 2.7.3: Comparacao de formas de onda de ruidos de alta freqliéncia tipo:
(@) squeak, (b) squelch, e (c) wire brush [Lang et al., 1983]

27



2.8 —- TEORIAS DE RUIDO DE FREIO

Durante mais de meio século de publicacdes, foram feitas diversas tentativas de
elaboracdo de uma teoria, ou teorias, que explicassem o fenédmeno de geracao de ruido de freio.
A concluséo da maioria delas € parecida, ao reconhecer que ndo existe ainda teoria que explique
todos os mecanismos de geracao de ruido de freio.

Dentre estas teorias, entretanto, algumas se destacam por explicar, mesmo que
parcialmente, tipos especificos de ruido [Chen et al., 2000]. Um resumo bastante modesto de

cinco das principais teorias € feito a seguir.

2.8.1- Teoria de instabilidade pela variacdo do coeficiente de atrito com aumento da velocidade.

Teoria publicada ainda em 1938 por H. R. Mills, levou a um consenso inicial de
que ruido de freio estaria associado a diminuicdo do coeficiente de atrito com aumento da
velocidade de deslizamento entre o disco e a pastilha, caracteristica comum em boa parte dos
materiais de atrito.

A teoria baseia-se na hipotese de que a variagcdo do coeficiente de atrito u, com
relacdo a velocidade se da de forma linear e descrita por uma reta de coeficiente de inclinacéo a.
Se a for positivo, u aumenta conforme aumenta a velocidade de deslizamento; se o é negativo, u
diminui conforme o aumento da velocidade.

Um modelo simples, de apenas um grau de liberdade, conforme o mostrado na
figura 2.8.1.1 é usado para demonstrar a geracdo de instabilidade dindmica no freio. A equacao
resultante para este sistema é:

Mx” + (c + aP)x’ + kx = P(ls - aV) 28.1.1

Onde s é o coeficiente de atrito estdtico, V a velocidade de deslizamento do
disco, M a massa do sistema, P a carga perpendicular & massa, k a rigidez do sistema e ¢ 0
amortecimento. Esta equagdo possui um coeficiente de amortecimento que pode se tornar
negativo quando a for negativo (i diminui com aumento da velocidade), e, neste caso, o0 sistema
passa a apresentar oscilacdo instavel, ou ruido.

Esta teoria logo foi contestada, ao se elaborarem modelos teéricos que provavam
que ruido poderia ocorrer mesmo com coeficiente de atrito estavel com velocidade. Mesmo
assim, ela ainda é valida para explicar problemas de vibracao de freio de baixa freqiiéncia, como

por exemplo o Creep- Groan [Crolla e Lang, 1991].
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Fig. 2.8.1.1: Modelo mostrando mecanismo p-velocidade de instabilidade [Crolla e Lang, 1991].

2.8.2- Teoria do Sprag-Slip.

O primeiro e mais simples modelo a demonstrar instabilidade, mesmo que com u
constante, foi proposto em 1961 por Spurr, e foi chamado de modelo Sprag-slip. Em sintese, o
que o teorema propBe pode ser explicado com base na figura 2.8.2.1, onde uma estrutura rigida
O’P com pivd em O’ é carregada sob um angulo de inclinacdo 6, com uma carga L contra uma

superficie AB em movimento. Através dos momentos em torno de O’ é demonstrado que:

F=_ M- 28.2.1
1-ptan@

Desta forma, quando p=cot6, a resisténcia de atrito F se torna infinita. O que
Spurr demonstrou atraves de experimentos foi que a forca de atrito F em situacdes reais
aumentava até que cot6 se aproximava do valor de u, quando repentinamente a estrutura O’P

A~ kb

saltava, ou, em inglés “spragged”, palavra que deu origem ao nome da teoria.

PR

Fig. 2.8.2.1: Modelo simplificado da teoria Sprag-Slip, proposta por Spurr em 1961.

Este modelo foi posteriormente aperfeicoado por Earles e Soar, 1971, atravées de
um modelo um pouco mais completo, conforme o apresentado na figura 2.8.2.2, pelo qual a
instabilidade seria determinada para angulos de ataque Btais que:

Yo (1 -1g0 )sin 26> Cp — Cd. 2.8.2.2
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Onde Cp e Cd séo os amortecimentos de pastilha e disco, respectivamente.
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Fig. 2.8.2.2 — Modelo melhorado da teoria do Sprag-Slip [Earles e Soar, 1971].
Apesar de bem mais completo, este trabalho ainda ndo pode ser aplicado
diretamente a sistemas de freio reais (disco/pastilha) uma vez que se tratava de um teorema feito

sob anélise de um conjunto pino/disco.

2.8.3- Teoria do Stick-Slip.

Stick-slip € um exemplo classico de auto-excitacdo de um sistema vibratorio

amortecido, e é caracterizado pela alternancia de escorregamento e adesdo do material de atrito
da pastilha no disco de freio. O mecanismo de excitacdo é baseado no principio de que existe
uma descarga periddica de determinada quantidade de energia armazenada associada com o
amortecimento, e que €é liberada em um ciclo da vibracdo [Rhee et al., 1989].

A teoria do stick-slip também néo se aplica a todos os tipos de ruido de freio, mas
é bastante eficiente ao descrever vibragGes de baixa freqiiéncia como por exemplo o Creep-
Groan. Alguns autores fazem meng&o a teoria sitck-slip como sendo a mesma da variacdo do
versus velocidade.

De acordo com Rinsdorf, 1996, o efeito de Stick-Slip é agravado com:
- Baixo indice de amortecimento do sistema c.
- Baixos valores de freqtiéncias fundamentais de componentes do freio w.
- Altos valores de carga normal, N.
- Grande variacdo entre coeficiente de atrito estatico us e coeficiente de atrito dinamico p, do

material de atrito.
Vale observar que o efeito de stick-slip é altamente influenciado pela rigidez do freio K, e

pode ser diminuido tanto maior for o aumento da rigidez do freio em torno do seu eixo

tangencial (de rotacdo) [Gouya e Nishiwaki, 1990].
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2.8.4 - Teoria do Acoplamento Modal.

A teoria de acoplamento modal parece ser a que mais se adapta em explicar
fendbmenos de ruido de freio de alta freqiiéncia. E também a que permite modelamento teérico
mais amplo.

O principio da teoria de acoplamento baseia-se na hipotese de que ruido ocorre
quando os componentes do sistema de freio, principalmente disco e pastilhas, possuem valores
de frequéncias naturais bastante proximos, e, alem disso, também possuem modos de vibracao de
forma geométrica similares, de tal forma que podem se “acoplar” e vibrarem em condicdes de
freqiiéncia e forma modal similares, podendo entdo gerar instabilidade e, consequentemente,
ruido.

Para um aprofundamento nos conceitos desta teoria sugere-se o0 estudo dos artigos
de Earles e Soar, 1971 e Kitakuru et al., 1984.

Algo que pode-se considerar como uma melhoria da teoria do acoplamento modal
leva em conta, além do acoplamento, os efeitos de stick-slip em uma mesma anélise [Kitakuri et
al., 1984].

Por ser uma teoria que requer bastante uso de calculo, o modelamento fisico que
antes era limitado a poucos graus de liberdade — no maximo algumas dezenas, passou para até
milhares de graus de liberdade com o uso de analise por elementos finitos, metodo aliés, que
representa a base em que a maior parte das novas pesquisas e desenvolvimentos nao-
experimentais estdo apoiadas na atualidade.

Uma boa idéia do poder computacional com uso do método de elementos finitos
pode ser obtido ao se analisar artigos como o de Fecske, Gugino e Janeviv, 2000, onde uma
simulacdo computacional de ruido de baixa freqiiéncia é feita utilizando um sistema completo de
um freio traseiro modelado em ADAMS® e integrado com uma suspensdo flexivel modelada em
MSC/NASTRAN®, e submetidos a anélise dindmica nio linear sob determinadas condicdes de
operacdo predefinidas. O modelo foi validado com base em experimentagdes em veiculo, e, uma
vez “calibrado”, toda a andlise de variacdo de parametros péde ser feita por elementos finitos, ao
invés de por testes experimentais, e com resultados de andlise dindmica por simulacdo muito
préximos dos valores do sistema real.

Experiéncias deste tipo criam a expectativa de que, em alguns anos, caracteristicas
dindmicas poder&o ser preditas com certa precisdo ainda durante a fase de projeto e, mesmo que
ndo eliminando a necessidade de experimentacdo na etapa final, reduzindo em muito as

possibilidades de problemas de ruido no projeto final.
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2.8.5 Teoria do batimento (Hammering Theory) [Rhee et al., 1989].

A luz da teoria do batimento, as outras teorias baseadas no comportamento u
versus velocidade, stick-slip, acoplamento modal, ou a combinacdo de ambas, sdo formas de
descrever as condi¢Bes nas quais ruido de freio pode ocorrer, mas falham ao ndo definir
claramente os fendmenos fisicos que causam o ruido.

Esta teoria, ao contrario das outras, ndo é baseada em modelos tedricos. Consiste,
antes de tudo, de uma hipdtese, através da qual os autores Rhee, Tsang e Wang, 1989, tentam
explicar os mecanismos que acreditam serem as causas da geracao de ruido de freio.

O principio em que se baseia é a anélise dindmica de componentes, ao observar
que, em testes de analise modal, discos de freio chegam a apresentar cerca de 70 a 80 freqiiéncias
naturais e modos de vibracao diferentes, na faixa dos 1000Hz aos 16000Hz. Da mesma forma, a
pastilha de freio e caliper apresentam até 30 a 40 diferentes frequiéncias e modos de vibracao.

Baseados na observacéo de que, para um mesmo sistema de freio, as frequéncias
de ruido detectado em um teste de veiculo coincidem com aquelas dos componentes do conjunto
de freio, os autores Rhee et al., 1989, sugerem que vibragdes e ruido podem ser ativados por um
mecanismo de excita¢do, muito similar ao processo de analise modal.

Na anélise modal, um martelo pode ser utilizado para excitar (bater) a peca
enquanto suas freqiiéncias naturais sdo medidas. Por analogia, durante a frenagem, as
irregularidades da superficie de atrito e as variacdes pontuais das forcas de frenagem seriam
responsaveis por produzir o efeito de pequenas batidas em muitos pontos diferentes distribuidos
na area de contato do par de atrito. Estas micro batidas seriam capazes de provocar a excitacdo
do disco ou da pastilha, até o aparecimento de uma ressonancia.

A resposta desta teoria sobre como a vibragdo € iniciada em um determinado
componente é dada de duas maneiras distintas, que se encaixam bem na definicdo de geracédo de
vibracGes tanto de baixa, quanto de alta frequiéncia:

- No caso de baixa freqiiéncia, com a existéncia de pontos duros ou qualquer outra
irregularidade no disco, a superficie do mesmo ira apresentar picos e vales. O
comportamento da pastilha, ao deslizar por estas irregularidades superficiais poderia ser
comparado, em uma analogia, a0 movimento de sobe e desce de um bote ao passar por
ondas na agua. Com estes movimentos, as pastilnas funcionariam como *“shakers”
atuando sobre o cavalete de freio ou sobre o disco de freio, podendo encontrar alguma
das freqiiéncias naturais destes componentes e levando assim o sistema a vibrar ou
produzir ruido. Esta proposta também é coerente com a constatacdo de maior incidéncia

de ruido a baixas velocidades, a se considerar que, se a velocidade de deslizamento for
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muito elevada, ndo ha tempo suficiente para que a patilha realize 0 movimento de sobe e
desce entre picos e vales da superficie de atrito do disco.

- No caso de alta freqiiéncia, considera-se que, mesmo durante o deslizamento, ha, entre
pastilhas e disco, pontos de contato estatico momentaneos, com deformacéo elastica tanto
de material da pastilha quanto do disco, até que haja o descolamento destes pontos e, na
continuidade do movimento, a energia eléstica acumulada seja liberada e funcione com o
mesmo efeito de “microshakers” espalhados ao longo da superficie da pastilha,

funcionando como fonte de energia de excitacdo de vibracdo dos componentes.

Em uma analise imparcial, os argumentos em que esta hipdtese se baseia sdo
realisticos, uma vez que a superficie de contato entre disco e pastilha no campo microscopico €
bastante irregular, e apenas uma pequena parcela da superficie fica realmente em contato, vide
figura 2.8.5.1. Durante o deslizamento, ao se encontrarem picos da superficie do disco com picos
da superficie da pastilha, ocorre o fendmeno da adesdo, seguido de deformacdo eléstica,
deformacéo pléstica e ruptura. Esse mecanismo se associa com a descricdo do fenémeno de
stick-slip, ou mesmo do sprag-slip, que séo teorias descritas anteriormente. A diferenca, porém,
segundo o0s autores, é que, stick-slip é apenas um mecanismo secundario do batimento
(hammering), ao passo que o ultimo descreve o fendbmeno fisico pelo qual a acdo do freio €
levada a excitar alguma das frequiéncias fundamentais dos seus componentes gerando o ruido.

Temperatura
ha superficie
de contato

5-30 um

Fig 2.8.5.1: Esquema do perfil das superficies de contato em escala microscopica

[Thuresson, 2000].
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2.9 - MODELAMENTO DE UM SISTEMA DE FREIO.

A idéia de se apresentar um topico falando deste assunto esta longe da pretenséo
de mostrar como um freio deveria ser modelado, pois ja existem prontos e disponiveis em
literatura, seguramente, dezenas de modelos, mas que sdo bastante diferentes, com
simplificacBes e hipdteses bastante distintas, e que levam, muitas vezes, a conclusdes e a
resultados também diferentes.

Por esta razdo, o que é apresentado a seguir € um dentre diversos modelos, dos
mais simples encontrados, que tem como objetivo proporcionar uma visualizagcdo genérica de
que tipo de varidveis, hipoteses e simplificacbes podem ser levadas em conta na hora de modelar
um sistema de freio, seja para busca de uma solucdo analitica, seja para busca de uma solucdo
por elementos finitos (o mais usual). Com este intuito, 0 modelo selecionado e aqui apresentado
€ o0 proposto por Blaschke et al., 2000.

No modelo selecionado, esquematizado na figura 2.9.1, a pastilha é representada
por um sistema de trés graus de liberdade (uma massa Mpl com um grau de liberdade e uma
massa Mp2 com dois graus de liberdade). O disco é representado por um sistema de dois graus
de liberdade. A carga P representa a presséo de frenagem sobre a pastilha, e o disco ( massa Md)
se desloca a uma velocidade constante V, o que representa a rotacdo do mesmo. O deslocamento
relativo entre pastilha e disco leva a forgas de atrito entre Mp2 e Md. Supondo que a forca de
interaco entre pastilha e disco seja denominada de N, ent&o, conforme mostrado na figura 2.9.2,
a forca de atrito serd uN, onde u é o coeficiente de atrito, que pode, ou ser tomado como

constante, ou ser tomado como funcdo da velocidade de deslizamento, conforme ilustrado na

figura 2.9.3.
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Fig. 2.9.1: Visualizagdo esquematica do modelo
de disco e pastilhas com 5 graus de liberdade [Blaschke et al., 2000].
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Fig. 2.9.2: Esquema de geragdo de componentes de forga de atrito
entre disco e pastilha com velocidade de deslocamento [Blaschke et al., 2000].

g v

N

Fig. 2.9.3: llustracdo tipica de variacdo de coeficiente de atrito em funcéo

da velocidade, que pode ser determinado para cada pastilha [Blaschke at al., 2000].

O estabelecimento das equac6es do sistema disco-pastilha esquematizado segundo

a figura 2.9.1, ficaria como segue:

Mpl O 0 0 O0f|ym Koy -Kpy 0 0 0|yl P

0 Mp2 0 O Off|y"2|+|-Kpy Kpy O 0 0 ||y2|=| N (2.9.1)
0 0 Mp2 0 Of]|x"2 0 0 Kpx 0 0 [|x2 ul

0 0 0 Md Of|y"d 0 0 0 Kdy O ||yd - N

0 0 0 0 Md||x"d 0 0 0 0 Kdx||xd - ulN

Para as equacdes acima, exceto para o caso da forca P, todos os demais termos séo
forcas internas a serem determinadas de acordo com as respostas do sistema.
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Definindo uma condicéo inicial de equilibrio quase-estético, quando o disco se
movimenta a uma velocidade constante V, e supondo que o sistema néo vibre, teremos todos 0s
termos de aceleracdo iguais a zero, zerando, portanto, a componente resultante do produto

[massa]*{aceleracdo}, e ficando as equacdes de equilibrio como estabelecido a seguir:

Kpy -Kpy O 0 0 ||y10 P
-Kpy Kpy 0 0 0 ||y20]|=| No (2.9.2)
0 0 Kpx 0 0 [|x20 HVNo
0 0 0 Kdy O ||ydO - No
0 0 0 0 Kdx||xd 0| |- pvNo

onde, uv corresponde ao coeficiente de atrito dependente da velocidade, conforme figura 2.9.3, e
os termos P e No correspondem & pressdo de frenagem e a forcga resultante de atrito na condicéo
zero (equilibrio quase-estatico).

Agora, escrevendo os termos de deslocamento (x e y) em qualquer instante t
como sendo iguais aos valores na condi¢cdo quase-estatica (xo e yo) somados a termos de
deslocamento em relacdo ao equilibrio (denominados X e Y), fica que:

yl| [v1] |y10

y2|=|Y 2 |+|y20 (2.9.3)
X2 X 2 x 20
yd Yd yd 0
xd Xd xd 0

Da mesma forma, a componente de for¢a normal em funcdo do tempo pode ser
escrita como sendo:
N(t) = No + N(t) (2.9.4)

Desta forma, é possivel obter as equacGes dindmicas do sistema em torno do seu

estado de equilibrio, como a seguir:

MpL 0 0 0 0]]vm Koy -Kpy 0 0 0 ||y1
0 Mp2 0 0 O||Yy"2|+|-Kpy Ky 0 0 0 [|y2]|=
0 0 Mp2 0 O0][x"2 0 0 Kpx 0 0 [|x2
0 0 0 Md 0][y"d 0 0 0 Kdy O ||vd
0 0 0 0 Mdl[x"d 0 0 0 0 Kdx||xd
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P-P 0

~N - No = N (2.9.6)
UN - pvNo U (N + No) - pvNo
- N -(-No) -N
- uN = (- puvNo ) - p(No + N)+ pvNo

Da segunda equacao da matriz acima, N pode ser escrito como:

N = Mp2 Y”2 - pr Y]_ + prY2 (297)

Ja o coeficiente de atrito pode ser escrito como funcéo da velocidade como:
H=Hy-a(X’g—=Xp), (2.9.8)

X’y corresponde a velocidade do disco e X', corresponde a velocidade da
pastilha.

Das duas equagdes acima, pode-se escrever que:

H(No+N) - tNo
= [l - a(Xa = X" )] (No+ Mp2Y™2 — Ky Y1 + Ky Y3) - (No (2.9.9)
= l'lV Mp2 Y”Z '/.vipy (Yl'Yz) -CY(X’d - X,p)NO - CY(X’d - X’p) MpZY”Z

Uma condicdo de contorno necessaria para a solugédo deste sistema € que ndo haja

perda de contato entre a pastilha e o disco durante a vibragéo, de tal forma que Yq = Y.

Substituindo as equacdes (2.9.7) e (2.9.9) na equacdo (2.9.6), e desprezando 0s
termos ndo lineares, as equacgdes dinamicas do sistema linearizado no estado de equilibrio podem

ser derivadas como a seguir:

Mpl 0 0 0 Y"1 00 O 0 Y1
0 Mp2+Md O 0 Y2 |40 0 0 0 Y'2 | +
0 -wMp2 Mp2 0 X"2 0 0 —aNo oaNo X '2
uMp2 0 Md X"d 0 0 oNo -oNo X'd
Kpy - Kpy 0 0 Y1 0
-Kpy Kpy+Kdy 0 0 Y2|=|0 (2.9.10)

wKpy  —uKpy Kpx 0 X 2 0
-uwKpy  uvKpy 0 Kdx Xd 0
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A equacéo 2.9.10 pode ser resolvida por software matematico, de forma a obter os
seus autovalores complexos (os autovalores serdo complexos por que as matrizes de massa e
rigidez s&o ndo simétricas).

Uma vez obtidos os autovalores, a estabilidade do modelo (ou do sistema
simplificado) pode ser avaliada. Se um dos autovalores demonstrar caracteristica de
amortecimento negativo, a solugdo apresenta um possivel modo de ruido de freio.

Apresentado 0 modelo acima, vale o comentério a respeito de sua simplicidade
(apenas cinco graus de liberdade), mas que, mesmo assim, ja envolve procedimentos
matematicos trabalhosos. A complexidade cresce a medida que mais graus de liberdade sdo
acrescidos ao sistema, e esta € a limitacdo principal do modelamento, ja que o nimero de graus
de liberdade do sistema real é imenso, obrigando assim, a que se assuma um ndmero muito
grande de simplificacdes que podem vir a descaracterizar o sistema ou a nao levar em conta

aspectos importantes.

2.10 - PREDICAO DE RUIDO DE FREIO

2.10.1 - Predicdo de ruido de freio por andlise da geometria do par de atrito e analise modal.

O modelo apresentado a seguir é baseado na proposta feita por Fieldhouse, 1999,
e somente se aplica a casos de ruido de freio de alta freqliéncia (ressonantes). De fato estas idéias
pouco se aplicam na solugdo de problemas de ruido de freio, mas em muito contribuem na
tentativa de entendimento do fenémeno vibratério que se desenrola durante uma manifestacdo de
ruido de freio de alta freqliéncia. Os paragrafos a seguir referem-se a alguns conceitos prévios a
serem salientados antes da descricdo da teoria proposta pelo autor.

Forcas de atrito, ao contrério do que seria esperado em um comportamento de
frenagem ideal, ndo sdo estaveis, e sim, altamente randémicas, e dependentes de outros aspectos
ndo menos dificeis de medir com precisdo como: area efetiva de contato entre as superficies de
atrito, deformacéo elastica, adesdo e deformacdo plastica dos materiais, rugosidade, rigidez,
distribuicdo de pressdo e temperatura na area de contato, velocidade, etc.. Desta soma de
variaveis resulta que a distribuicdo das componentes de for¢a, tanto normal quanto tangencial,
sejam sempre oscilantes durante a frenagem.

Por outro lado, instabilidades dinamicas do freio (vibracdes) envolvem

comportamentos nem sempre previsiveis a partir da analise das pecas individuais do sistema de
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freio, uma vez que estas, quando montadas no conjunto do freio, passam a ndo mais exibir as

caracteristicas dindmicas apresentadas enquanto analisadas como componentes separadamente.

Fig. 2.10.1.1: Formato de onda tipo carrossel, verificada no disco durante

geracdo de ruido de freio de alta freqtiéncia [Fieldhouse, 1999].

Ao se avaliar comportamento de componentes de freio durante ocorréncias de
ruido, foi observado que, quando o disco de freio gera ruido, 0 mesmo vibra em um modo
transversal, apresentando formato de onda tipo carrossel ao longo de seu diametro, conforme
ilustrado na figura 2.10.1.1. Nesta figura é apresentado o modelo de um disco em modo de
vibracdo de 8% ordem, onde as 16 méximas amplitudes (8 positivas e 8 negativas) sao
denominadas anti-nodos, e 0s pontos onde o disco se mantém em sua posi¢do como se nao
deformado s@o os nodos. No caso, a imagem 2D corresponde a aparéncia deste modo de vibragéo
em imagem hologréfica, e a imagem 3D exemplifica o formato de onda aumentado a que estaria
sujeito disco.

As formas de vibragcdo modal de ordem 2, 3, 4...n do disco, irdo se manifestar em
freqliéncias especificas, crescentes com o aumento da ordem modal, e dependentes do formato
do disco. Em caso de medicdo de vibragdes livres, para cada modo de vibragéo, a posicao entre
os antinodos no disco é angularmente simétrica. Por exemplo, quando houver vibragdo modal de
2% ordem, haverdo quatro antinodos a 90°; quando de 3?2 ordem, seis antinodos a 60°; 42 ordem,
oito antinodos a 45°; e assim sucessivamente.

E possivel, para um determinado disco de freio, estabelecer uma relagdo entre
ordem de vibragdo modal, frequéncia em que ela se manifesta e angulo entre seus antinodos. Esta
relacdo foi determinada no estudo de caso apresentado por Fieldhouse, e os resultados estdo
mostrados na tabela 2.10.1.1. A figura 2.10.1.2 corresponde a um grafico construido a partir dos

dados da tabela 2.10.1.1, e, a partir dos pontos obtidos, foi tracada uma curva de tendéncia que
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serve para estimativas de freqliéncias para angulos entre antinodos diferentes dos registrados na
tabela. Assim, para um determinado disco de freio, é possivel, uma vez medido o angulo entre os
espacamentos nodais do disco na condicdo livre, estimar a freqiéncia em que o ruido esta
ocorrendo na condicédo de uso. Por exemplo, para o caso ilustrado, se um angulo hipotético entre
dois antinonodos durante ocorréncia de ruido fosse verificado como sendo 50 graus, pelo grafico
de 2.10.1.2 poderiamos estimar a frequéncia deste ruido como sendo em torno de 2.600Hz.

A observacdo mais importante deste trabalho é que, quando um par de pastilhas
pressionado contra um disco girando gera ruido e resulta em onda vibratoria de determinado
formato, sob a area de contato da pastilha com o disco estard presente um namero inteiro
de antinodos. Como o angulo da regido do disco em contato com a pastilha dificilmente serd um
maltiplo inteiro do &ngulo formado pelos espacamentos nodais, isto significa que havera a
tendéncia dos anti-nodos se comprimirem (ou se expandirem) para se acomodarem em
namero inteiro sob a area da pastilha em efetivo contato com o disco, conforme ilustrado na
figura 2.10.1.3.

Ordem de vibracao Espacamento entre Anélise Modal (Hz)
modal diametral do nodos (em graus)
disco
2 90 1510
3 60 2030
4 45 3060
5 36 4423
6 30 6050
7 25,7 8000
8 22,5 10050
9 20 13000

Tabela 2.10.1.1 — Ordem de vibracdo modal diametral e sua relacdo com angulo entre antinodos

e freqiiéncia de cada um dos modos de vibracdo de um disco de freio na condicéo livre.
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Frequéncia (kHz)
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Figura 2.10.1.2 — Grafico da ordem de vibracdo modal diametral e sua relagdo com angulo entre

antinodos e freqliéncia de cada um dos modos de vibracao de um disco de freio na condicao livre

Das duas possibilidades anteriores, em geral os anti-nodos se comprimem para se
posicionarem sob area de contato disco-pastilha. Isto significa que, mantida a ordem modal, os
anti-nodos livres ao redor da pastilha terdo que aumentar o seu angulo de espagamento, e, como
consequéncia, a frequéncia do ruido serd ligeiramente menor que a freqiéncia natural do disco
para aquela ordem modal na condicdo livre. Para confirmar isto basta ver que, na curva da figura
2.10.1.2, ao se aumentar o angulo de espacamento entre os antinodos a freqtiéncia diminui.

A caracteristica ilustrada na figura 2.10.1.3 mostra o perfil do disco expandido
linearmente. O caso “A” mostra a condi¢do de aplicacdo de uma pressao nominal de frenagem.
Hé& geracdo de ruido e dois antinodos se comprimem para se posicionarem sob a area de contato
da pastilha. Os antinodos livres (fora da area de contato) se expandem, e, como sdo estes que
determinam a freqiiéncia do ruido gerado, o ruido se manifestard em freqiiéncia menor que a
vibracdo modal de mesma ordem para o disco no estado livre.

O caso “B” mostra que, com o0 aumento da pressao de frenagem, os dois antinodos
sob a pastilha ficam menos comprimidos, e, por consequéncia, os antinodos livres precisam
expandir menos que no caso “A”, e provocando um leve aumento na frequéncia do ruido em
relacdo a “A”, mas ficando ainda abaixo da frequéncia correspondente a do disco no estado livre,
até que, em “C”, com aumento continuado da pressdo de frenagem, a pastilha fica
“impossibilitada” de manter dois antinodos sob sua area de contato, resultando em expanséo de

um antinodo que permanece sob a area de contato, e havendo compressdo dos demais
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antinodos livres restantes. Isto pode resultar que a freqiiéncia do ruido se torne maior que a
correspondente do disco na condicdo livre, ou pode resultar que o ruido cesse e o sistema

permaneca silencioso.

Perfil do disco Expandidoe lmeam ente - 3&0°

¥

FPastilha

A HHHHH

B

Lgunl espagamenta de antimodos aa redar do dizco -
FPadrio modal igeal ao do disco na condigao lnre

Figura 2.10.1.3: ilustragdo do comportamento de compresséo ou expansdo dos antinodos ao se
“acomodarem” sob a area de contato da pastilha no disco em diferentes condicGes [Fieldhouse,
1999].

O caso D ilustra uma situacao especial, em que o espacamento angular da area de
contato efetivo da pastilha coincide com o (ou é mdltiplo inteiro do) angulo entre antinodos de
um dado modo de vibracdo do disco. Nestes casos, é possivel que haja ocorréncia de ruido de
grande amplitude com pressdes de frenagem bastante reduzidas, tendendo a zero.

As observacbes descritas de “A” a “C” sdo importantes para explicar alguns
fendmenos que ocorrem durante a frenagem, do tipo: por que o ruido de freio muda de
freqiiéncia ou desaparece quando se aumenta ou diminui a pressdo de frenagem, por que a
freqliéncia caracteristica de um sistema de freio tende a ser em geral um pouco menor que uma
freqtiéncia natural do disco, por que a condicdo de ressonancia do freio muda ao se aplicar

chanfro a uma pastilha, etc.
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Um estudo de caso real que ilustra as variacGes do tipo das descritas nos itens
“A” “B” e “C” da figura 21 € descrito pelo autor. Trata-se de um caso de vibragdo de 72 ordem
modal do disco, em que, a uma pressdo convencional inicia-se a geracdo de ruido a 7800Hz.
Com o aumento da pressdo de frenagem de 0.2MPa para 0.5MPa a freqiiéncia do ruido aumenta
até perto de 8000Hz, quando o ruido entdo desaparece. Neste caso, seguindo-se 0 aumento de
pressdo o ruido volta a surgir novamente em uma freqiiéncia proxima aos 9000Hz, e, com o
aumento continuado da pressdo a frequiéncia aumenta até cerca de 9700Hz. O estudo do
fendmeno fisico que ocorre nestas transicdes € resumido a seguir, e a sua deducdo pode ser

acompanhada com a visualizacdo proposta pela figura 2.10.1.4.

Pressio (MPa)
1,2 -
1 m
0,8 1 Regido de ata
freqligncia
0,6 1

Fedido zem mido

0,4 -
Regifo de baixa
0,2 1 feqiéncia

I:I T T T T T 1
7 7.5 5 85 g a5 10
Freqiiéncia (kHz)

Fig, 2.10.1.4: Comportamento de ruido no mesmo freio, em duas situagdes distintas. Na primeira
com a presenca de dois antinodos sob a area de contato da pastilha e na segunda com apenas um
anti-nodo [Fieldhouse, 1999].

O disco de freio deste caso, na condicéo livre, apresenta vibracdo de 72 ordem modal com
freqliéncia de 8.400Hz. Ao se iniciar frenagem com pressdo convencional ha dois antinodos
comprimidos sob a area de contato da pastilha, os cinco antinodos livres restantes expandem, e
por isso a frequéncia de ruido do freio é menor que os 8.400Hz da condicao equivalente do disco
na situacao livre. Ao se aumentar a pressdo, a compressao dos dois antinodos confinados na érea
de contato vai ficando menor, a expansdo dos anti-nodos livres também fica menor e
conseqlientemente a freqiiéncia aumenta, mesmo permanecendo abaixo dos 8.400 Hz. Apds uma
pressao de transicdo em torno de 0.5MPa, apenas um antinodo permanece sob a area de contato
pastilha-disco (ao invés de dois como anteriormente). Com apenas um antinodo expandido, 0s
demais antinodos livres comprimem, aumentando a frequéncia do ruido para valores acima dos

8.400Hz da condicdo do disco livre, e, dai por diante, quanto maior a pressdo, mais aumenta
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expansdo do antinodo confinado, mais aumenta a compressdao dos antinodos livres, e mais
aumenta a frequiéncia do ruido gerado.

Para o estudo de caso descrito acima, foram feitas imagens hologréaficas que
registraram a presenca de dois antinodos sob a area de contato da pastilha na condicéo de pressao
convencional, e posterior imagem com registro de apenas um antinodo sob a area da pastilha
para 0 mesmo freio na condicdo de alta pressdo. Estas imagens, juntamente com a
esquematizacdo dos nodos e antinodos do disco avaliado sdo mostradas na figura 2.10.1.5.
Observar que o caso € de vibracdo modal de 72 ordem, havendo portanto 14 antinodos ao longo
do didmetro do disco.

Um estudo mais detalhado do comportamento simultaneo de disco e pastilha
durante estas duas manifestagfes principais de freqliéncias mostra que as variagcbes estdo
relacionadas com o ndmero de antinodos do disco sob a area de contato com a pastilha, e
também com o modo de vibragédo da pastilha, que até entdo ndo havia sido mencionado. Segundo
observado, no caso das freqliéncias mais baixas, a pastilha estava vibrando em um modo de
flexdo, enquanto que, na faixa de frequéncias mais altas, estava em um modo de torgdo. Esta
acomodacéo dos antinodos do disco com os modos de vibracdo da pastilha é citada pelo autor
como de participacdo importante na composicao de faixas de freqiiéncia em que o disco ressona,
e, embora nédo discutida a fundo no trabalho, permite uma brecha para que se associe este
fendmeno com os conceitos da teoria do acoplamento modal entre disco e pastilha, mencionada

anteriormente no item 2.8.4.

Antinoda Pedil da
Modo pastilha
"'\-\.\_\_\_

Fig. 2.10.1.5: Imagens hologréficas e esquema da distribuicdo dos antinodos ao longo do disco
para vibracio modal de sétima ordem. A esquerda, presenca de dois antinodos sob a area de
contato da pastilha, a direita, para 0 mesmo freio com o aumento da pressao, apenas um antinodo

sob a area de contato da pastilha [Fieldhouse, 1999].
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Uma melhor compreensdo do método de predicdo das freqiiéncias de ruido de
freio proposto por Fieldhouse pode ser encontrada no trabalho do referido autor, onde, além de
exemplos de estudos de caso descrevendo o método, podem ser obtidas sugestBes Uteis na
determinacdo de area efetiva de contato da pastilha com o disco, equipamentos e métodos de
medicdo de modos de vibracdo do disco, valores minimos e maximos de reducdo angular de
antinodos do disco na compressdo sob area de contato etc. O uso destas informagdes e deste
método pode ser Util em detectar problemas potenciais de ruido de freio de alta freqiiéncia, e
neste caso, oferece a oportunidade de correcdo em um estdgio menos avancado de
desenvolvimento de um freio de maneira menos dispendiosa que as tentativas de correcdo ap0os

conclusdo do projeto. Trata-se, portanto, de uma ferramenta util na etapa de projeto do freio.

2.10.2 Predicdo de ruido de freio por similaridade de freqiiéncias modais planares e transversais

do disco de freio.

Este método, proposto por Chen et al., 2000, também se aplica a ruido de alta
freqliéncia, e propde que ¢ possivel prever a ocorréncia de ruido de freio através de uma analise
modal detalhada do disco de freio.

Este trabalho é embasado no fato de que, durante a frenagem sdo induzidas no
disco dois tipos de vibracGes: uma que pode ser chamada planar (tangencial ou radial) que ocorre
no sentido do plano do disco, e outra transversal (no sentido ortogonal ao plano do disco). A
verificacdo apresentada da conta de que um dos mecanismos mais significativos de acumulo
energético € a simples troca de energia entre os modos de vibragdo planares e transversais do
disco em um estado de ressonancia interna, ou, simplesmente, acoplamento. Esta troca de
energia entre modos planares e transversais de vibracdo do disco € colocada como sendo a chave
para a geracdo do ruido de freio.

Conforme observado em diversos sistemas de freio, instabilidade, ou ruido, tende
a ocorrer em freqiéncias de ressonancia um pouco inferiores as freqiéncias naturais do disco — o
que estd de acordo também com o descrito em 2.10.1. Outra observacdo importante é que, em
geral, o ruido de alta freqtiéncia coincide com uma das freqiiéncias naturais planares do disco.
Para isto, o ruido de freio seria produzido pelas vibragdes transversais, conforme descrito em
2.10.1, mas ressonaria na frequéncia dos modos planares.

Durante o processo de atrito disco-pastilha, as amplitudes e freqiéncias de
excitacdo atuam em uma ampla faixa de varredura, devido as variacdes de distribuicdo de forcas

normais e tangenciais de frenagem, e a outras variagdes como pressdo, velocidade, temperatura,
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rugosidade etc.. Esta faixa de variacdo de amplitudes e freqiiéncias de vibracdo é capaz de
excitar, em geral, todos os modos planares e transversais de ressonancia do disco.

Quando a freqiiéncia de um modo planar coincide, ou estd muito proxima a
freqliéncia de um modo transversal, a energia de vibracdo do modo transversal é transmitida
facilmente ao modo planar, induzindo o ruido. Isto explica as observacdes feitas pelos autores de
que a frequéncia de ressonancia dominante durante o processo de atrito ocorre quando
frequéncias naturais dos modos planar e transversal do disco estdo alinhadas (proximas), ou seja,
quanto maior a separacdo dos valores de frequéncia dos modos planares e dos modos
transversais do disco de freio, menor a probabilidade de ocorréncia de ruido.

Rigidez do disco, distribuicdo de massa do disco e demais componentes do freio,
e, principalmente, indice de amortecimento do disco sdo as caracteristicas listadas como mais
importantes no sentido de alterar as regides de instabilidades do freio.

Cinco estudo de casos diferentes freios foram reportados, com registro de
ocorréncia de ruido acima de 4 kHz. Estes estudos confirmaram resultados de que, além das
ocorréncias de ruido se manifestarem onde modos planares e transversais estavam proximos, as
fregiiéncias do ruido gerado tendiam a coincidir com as do modo planar, e, muito importante, na
maioria dos casos, a frequéncia do modo planar era préxima, mas de valor inferior a do modo
transversal.

Esta ultima constatacdo é similar & que foi proposta em 2.10.1, apesar de obtida
por meios distintos, na medida que ambos registram a ocorréncia mais comum de ressonancia em
freqliéncias ligeiramente inferiores as frequéncias naturais de modos de vibracdo transversal do
disco: aqui por associar a coincidéncia da frequéncia de ressonancia com a de um modo planar
adjacente e la por associar a compressdo de antinodos sob a area de efetivo contato pastilha-disco
com consequente expansdo angular entre os demais antinodos e reducdo da freqiéncia de
ressonancia.

Estes dois modelos, embora levem a uma constatacdo similar, empregam
hipGteses, a primeira vista, bastante distintas. Em um primeiro momento néo esta clara qual seria
a relacdo que possa unir estas hipéteses a um fendmeno fisico comum, que no caso € o ruido. O
que de fato se verifica, € que ambos os modelos estdo bastante coerentes com muitas

observaces de ruido conhecidas, e que estdo bem ancorados em estudos de caso reais.
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2.11- ARTIFICIOS UTILIZADOS PARA MINIMIZAR PROBLEMAS DE RUIDO DE FREIO.

2.11.1 — Uso de placas anti-ruido.

Sem margem de davida, o uso de placas anti-ruido, € o artificio mais amplamente
utilizado na tentativa de evitar problemas de ruido de freio. Sua difusdo € tanta, que € raro o
novo projeto do freio de um novo veiculo a ndo utilizar este tipo de “aditivo” como forma de
diminuir a probabilidade de o freio apresentar ruido.

A indicacdo do uso destes materiais, no entanto, ndo se da para todos os tipos de
ruido, mas apenas para ruidos do tipo ressonante, ou de alta freqliéncia. Isto porque, conforme
descrito nos capitulos anteriores, em ruidos de alta freqtiéncia, a ressonancia ocorre diretamente
no conjunto pastilha/disco/cavalete de freio, impulsionada pelas instabilidades das forcas de
atrito. Em casos deste tipo, a placa anti-ruido pode atuar tanto como amortecedor de vibracdes
quanto como modificador de frequéncias, impedindo ou atenuando as ressonancias.

Ja no caso das vibragGes ndo ressonantes, ou de baixa frequéncia, foi dito que o
conjunto cavalete de freio, pastilhas e disco apresenta um comportamento quase que de corpo
rigido frente as vibragdes do eixo e da suspensao, ndo havendo neste caso implicancia nenhuma
com o uso de anti-ruidos na pastilha, uma vez que a ressonancia néo ocorre neste local.

A placa anti-ruido consiste de uma chapa com composicéo variada de camadas,
com espessura geralmente entre 0.5mm e 1mm, que é colada ou fixada mecanicamente as costas
do suporte metélico (plaqueta) da pastilha de freio. A composicdo de suas camadas vai desde
uma unica chapa metalica fina até maltiplas camadas de metal, polimero, adesivo, fibra de vidro
Ou outros materiais.

Para um mesmo freio, com mesmo modelo de pastilha, é possivel que um
determinado tipo de composicdo de anti-ruido seja eficiente para um tipo de material de atrito,
mas que possa ser ineficiente para outro, exigindo a escolha de uma composicdo de anti-ruido
apropriada para combinar com cada tipo de material de atrito. Isto estd relacionado a escolha
mais sensata combinando as faixas de pressdo e temperatura de uso em que o freio esteja mais
predisposto a gerar ruido com as faixas de pressdo e temperatura em que determinada

composicao de anti-ruido seja mais eficaz.

2.11.2 — Modificaces geométricas.

Modificagbes geométricas também sdo artificios de uso bastante difundido na
tentativa de atenuacdo de ruido de freio, sob forma de aplicacdo de chanfros e rasgos com

possibilidades ilimitadas de varia¢do do desenho da massa de atrito da pastilha.
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Relembrando o enfoque das principais teorias de ruido de freio, poderiamos fazer
a seguinte analise:

Pela teoria do acoplamento modal, uma vez detectada a proximidade entre
freqliéncias naturais do disco e da pastilha, associada a modos de vibracdo similares, o
acoplamento poderia ser evitado ao se promover uma modificacdo geométrica nas pastilhas, ja
que, neste caso, havera uma modificacdo das frequéncias naturais e dos modos de vibracdo da
mesma. Bastaria, para isso, que se definisse uma geometria de tal forma que se evitassem
freqgiiéncias naturais dentro de uma determinada faixa critica.

Sob o enfoque da teoria do sprag-slip, ao se fazer um chanfro ou um rasgo em
uma pastilha, estd se modificando a forma do angulo de ataque do material ao disco, podendo —
se evitar, assim, uma condi¢do critica, e tornando mais suave o angulo de ataque da pastilha ao
disco.

Sob o enfoque da predicédo de ruido de freio descrito em 2.10.1, o chanfro diminui
a area efetiva de contato entre a pastilha e o disco, podendo haver altera¢cdo no nimero e forma
de acomodacdo dos antinodos de vibragdo do disco sob a &rea de contato com a pastilha,
havendo entdo a possibilidade de modificacdo de frequéncias e atenuacdo ou mesmo
agravamento da condicédo de geracdo de ruido.

Na pratica, porém, nem sempre métodos de modificacdo geométrica sdo
modifica¢bes associadas a uma légica tedrica. S8o, em muitos casos, modificacBes empiricas,
baseadas no método de tentativa e erro, e, em geral, feitas em uma fase do projeto em que o
veiculo ja foi lancado, o problema foi detectado tarde demais, ou até mesmo em campo, € as
modificacbes nos componentes da suspensdo ou do freio do veiculo ja ndo sdo mais possiveis,
restando apenas ao material de atrito a possibilidade de tentativa de solug&o do problema.

Muitos exemplos de solucdo geométrica estdo presentes na literatura, onde muitas
vezes as solucdes propostas vao alem das modificacdes usualmente vistas, como por exemplo,
uso de chanfros assimétricos nas diferentes pastilhas, uso de rasgos no disco de freio (como € o
caso do “Power Disc” patenteado pela ATE), ou uso de rasgos transversais na pastilha, como no
exemplo ilustrado na figura 2.11.2.1.

Rasgo ([ — 1|0 (T

Groan CQuase Fero 2 =

Fig 2.11.2.1: Diferentes tipos de rasgos propostos para eliminacao de problemas de groan
[Izumihara et al., 1995].
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2.12- AVALIACAO DE RUIDO DE FREIO EM VEICULO.

Independente do tipo de avaliacdo tedrica ou experimental a que um determinado
sistema de freio tenha sido submetido, a validacdo final sempre sera feita com base em teste de
ruido no proprio veiculo.

Mesmo as avaliagcdes com sistema de freio completo em dinamdmetro, muito Uteis
na triagem de materiais, ndo séo de confiabilidade total, sempre restando a necessidade de
confirmacéo no veiculo para validacéo final do conjunto de freio.

As avaliacbes em veiculo devem ser feitas em rotas padronizadas, de tal forma
que se fagcam rodagens repetitivas em percursos repetitivos de maneira a poder estabelecer
comparativos entre diferentes materiais avaliados. A grande vantagem da rodagem em veiculo é
que ela descarta a possibilidade de eliminacdo de qualquer variavel que poderia ficar de fora em
caso de simulagéo ou teste em dinamdmetro. As desvantagens sdo: 0 maior custo, 0 maior tempo
requerido para a realizacdo do teste, e a impossibilidade de repeticdo exata das mesmas
condi¢bes de frenagem a cada teste, o que é facilmente obtido em dinamdmetro e favorece a
comparacao.

No Brasil, uma das rotas bastante conhecidas é a Rota de Limeira, no estado de
Sdo Paulo. Trata-se de uma rodagem urbana, com cerca de 40 km de extens&o, e condigcOes
bastante diversas de velocidade, temperatura do freio, tipo de piso, aclives, declives, lombadas,
sinaleiras, etc. A principal rota de testes utilizada pela empresa onde este trabalho foi
desenvolvido é a Rota de Caxias, feita para simular a Rota de Limeira com uma proximidade
geogréfica maior em relacdo a fabrica.

No mundo, as rotas de avaliagdo de ruido mais conhecidas sdo a de Los Angeles,
nos E.U.A. (LA City Traffic) e Mojacar, na Espanha. Estas rotas possuem caracteristicas
distintas, e por sua vez sdo diferentes do estilo de rotas utilizado no Brasil. Em Los Angeles, por
exemplo, além das condicdes climaticas distintas, a condicdo de rodagem é completamente
diferente: a pavimentacdo é menos irregular, a velocidade é mais alta, as temperaturas de uso sdo

menores, 0 numero de frenagens € menor — mais condicdo de estrada e menos de trafego urbano.

49



3. DESCRICAO DOS EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NAS MEDICOES
EXPERIMENTAIS

Neste capitulo é feita uma sucinta descricdo dos equipamentos utilizados nas
medicdes que deram corpo a este trabalho, juntamente com dados de precisdo de medi¢do dos

aparelhos.

3.1. DUROMETRO
A determinacdo de dureza Gogan dos materiais foi realizada de acordo com o
procedimento NBR 5520. O equipamento utilizado é um durémetro marca Gogan, modelo 911,

com calibracdo que garante leituras dentro de uma faixa de erro maximo de + 3%.

3.2. BALANCA
A balanca foi utilizada na determinacdo da densidade dos materiais, segundo
procedimento descrito na norma NBR 5544, onde a massa da amostra é medida na condicao
normal (m), e posteriormente imersa em agua (m,). A densidade do material é dada pela relacéo:
p=M/(M-M,)

Os dados técnicos relevantes da balanca utilizada sdo:

- Marca: Marte

- Modelo: AS 5000
- Capacidade de carga: 5.000g

- Sensibilidade: 0,19

- Reprodutibilidade: 0,19

A calibracdo do equipamento assegura erro de medi¢do maximo de + 3%.

3.3 MAQUINA DE CISALHAMENTO

O cisalhamento das pastilhas foi realizado de acordo com o procedimento T.S.6-
11-101 [1997]. A carga de ruptura é medida através de uma célula de carga e o registro da carga
de ruptura do material de atrito da pastilha é feito através de um medidor condicionador de
transdutores marca Servus MCT 920, com sensibilidade de leitura de 100N. A capacidade
méaxima da célula de carga é de 50.000N, e o conjunto é calibrado para trabalhar com erro de

medicdo maximo de + 3%.
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3.4. MAQUINA DE COMPRESSIBILIDADE

Esta maquina, ilustrada na figura 3.4.1, é usada para determinar o valor, em um, que a pastilha
de freio comprime sob uma carga que simula uma determinada presséo de frenagem do sistema
de freio. A medicdo é realizada segundo o procedimento ISO 6310, e pode ser realizada a
temperatura ambiente ou em condicdo de alta temperatura. Uma segunda grandeza que pode ser
medida neste equipamento é a transmissdo térmica do material de atrito, por exemplo, segundo
procedimento T.S. 6-11-101 [1997]. Neste, a pastilha a temperatura ambiente é colocada com
sua face de atrito em contato com uma chapa aquecida a 400°C, e, apés 10 minutos, a
temperatura na face oposta da pastilha é registrada através de um termopar. Desta forma é
possivel classificar os materiais de acordo com sua maior ou menor capacidade de transmissao
térmica.

O equipamento de compressibilidade descrito possui as seguintes especificagoes:

Marca: Link

Modelo: 1620

Sensibilidade de medicdo de deslocamento: + 0.5um

Sensibilidade de medicéo de temperatura: £ 1°C

Curso maximo: 50mm

Carga maxima: 60.000N

Faixa de temperatura: Ambiente até 600°C

Erro maximo de leitura: + 0.5%

Fig. 3.4.1: Maquina de compressibilidade.
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3.5 MAQUINA DE ENSAIOS UNIVERSAL.

Este equipamento foi utilizado nas medigdes de propriedades dos materiais de atrito tais como:
resisténcia a tracdo (tensdo de ruptura), resisténcia a compressdo, resisténcia interna ao
cisalhamento e modulo de elasticidade dos materiais. As especificacfes técnicas da maquina
universal utilizada nestas medicdes sdo as seguintes:

Marca: Instron

Modelo: 5569

Capacidade de carga: 50000N

Precisdo: £0.4% até 1/100 da capacidade de carga da maquina e £0.5% até 1/250 da capacidade

de carga da maquina.

Fig. 3.5.1: Maquina de ensaios universal.

3.6 ANALISADOR DE FOURIER

O analisador de Fourier B&K modelo 2034, de propriedade da UFRGS, foi utilizado na
determinacdo de frequéncias naturais de pastilhas e discos de freio a temperatura ambiente.
Também foi a partir das medicdes efetuadas com este equipamento que foi feita a determinacgéo
dos valores de indice de amortecimento dos materiais. Algumas das caracteristicas técnicas e
ajustes do equipamento séo descritas a seguir:

Modelo 2034

N° de patriménio 154225

Ajuste Amplitudes RMS, janela retangular, espectro instantaneo.

Faixa Zero a 6.400Hz, linear.
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Para as medicdes realizadas nos discos de freio, utilizou-se um acelerdmetro B&K
modelo 4338S, nimero de série 442183, com precisao de leitura até cerca 6.000Hz e peso de 30
gramas. Para a determinacdo das freqiiéncias de ressonancia dos discos de freio o equipamento
foi ajustado para leitura na faixa de zero a 6400Hz, com sensibilidade de medicéo de 8 em 8Hz.
Para as medicdes realizadas nos discos de freio e com o objetivo de determinacao de indice de
amortecimento, a escala do equipamento foi ajustada para bandas de 400Hz em torno das
freqiiéncias de interesse (ressonéncias), permitindo assim uma resolucdo de leitura de 0.5Hz. O
método empregado na determinacdo do indice de amortecimento foi o da banda de meia
poténcia.

Devido & pequena massa das pastilhas de freio (cerca de 250 a 300 gramas), para
as medigdes realizadas nas mesmas foi utilizado um microacelerdmetro Endevco, identificado
por numero de patrimdnio UFRGS 154225, precisdo de leitura até 12.000 Hz, com massa de 3
gramas. As medicdes foram efetuadas visando a determinacdo das frequéncias de ressonancia
das pastilhas na faixa de 0 a 6400 Hz, com resolucdo de leitura de 8 Hz. Para a geometria de
pastilha estudada, verificou-se apenas uma frequiiéncia mais evidente dentro da faixa analisada.
Por este motivo, o indice de amortecimento foi determinado somente com base na primeira
ressonancia da pastilha, com equipamento ajustado para faixa de leitura de 3.200Hz em torno da
freqiiéncia de interesse, e, portanto, com uma resolucdo de 4Hz. Diferentemente, o indice de
amortecimento dos discos de freio foi baseado em trés freqiiéncias de ressonancia.

3.7 GRINDOSONIC®

O aparelho GrindoSonic® foi utilizado para a determinacdo da variagdo das freqiiéncias
fundamentais de diferentes tipos de pastilhas de freio em diferentes temperaturas. Devido a
praticidade e rapidez das medicdes, as pastilhas de freio previamente aquecidas em estufa eram
submetidas a medicBes, o que ndo foi possivel de ser realizado com o analisador de Fourier
devido a limitacdo de temperatura de uso do microacelerdmetro. As temperaturas utilizadas para
estas verificagbes foram: 25°C, 100°C, 175°C e 250°C. Para as medigdes realizadas em
temperatura ambiente, as diferencas de resultados entre as medicdes realizadas com o analisador
B&K e com o aparelho GrindoSonic® variaram em uma faixa de + 15Hz, para valores de leitura
da ordem de 5000Hz e considerando medicBes nas mesmas pecas. Os dados técnicos do

equipamento indicam seu uso para uma faixa de 20Hz a 100kHz, com uma precisao de 0.005%.
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3.8 DINAMOMETRO INERCIAL DE AVALIACAO DE PERFORMANCE DE FRENAGEM.

O dinamdmetro inercial Greening modelo 8882 foi utilizado na avaliacdo de
performance de frenagem do sistema de freio com as diferentes combinagdes de pares de
materiais de atrito de disco e pastilha. Por performance de frenagem entende-se a avaliacdo da
variacdo do coeficiente de atrito entre os materiais em diferentes condicdes de velocidade de
deslizamento, temperatura, torque de frenagem e pressao hidraulica do freio.

O dinam6metro inercial simula a condi¢do de um veiculo através do uso de rodas
de inércia conectadas a um eixo. Na ponta deste eixo gira o disco de freio, como se fosse no
veiculo, e acoplado a ele, porém fixo, fica o cavalete ou pinc¢a de freio. Ao se acionar o freio o
cavalete pressiona as pastilhas contra o disco, que por acdo de atrito fazem diminuir a velocidade
de rotacdo do eixo com as inércias, convertendo assim energia cinética em calor. O cavalete de
freio esta acoplado a uma célula de carga que mede o torque gerado na frenagem, o que permite,
juntamente com outros parametros como pressdo de frenagem e inércias utilizadas, determinar o
coeficiente de atrito para cada frenagem, ou para cada instante de frenagem. O procedimento de
avaliacdo de eficiéncia de freio em dinamémetro utilizado para a avaliacdo dos materiais de
disco e pastilha envolvidos neste estudo foi o AK Master Performance Test [1997]. Este
procedimento de teste tem duragéo de cerca de 30 horas, e envolve uma varredura de aplicacfes
de freio com variacOes de pressdo de frenagem de 1MPa a 8MPa, velocidades do veiculo de
40km/h a 180 km/h e temperaturas de 40°C a 600°C

Fig. 3.8.1: Vista do dinambémetro Greening 8882.
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O sistema de freio utilizado durante todas as verificacbes com variagdo na
composicdo dos materiais dos pares de atrito (disco e pastilhas) foi o TRW C48 do veiculo Gol,
com pistdo de 48 mm de didmetro, disco tipo so6lido de 239mm de didmetro por 12mm de
espessura, e raio de atrito de 96mm. As massas de inércia utilizadas na avaliagdo foram de
50kg.m?. As velocidades foram simuladas com rotacdo do eixo equivalente a um raio dinamico
do pneu de 278mm.

As medicOes de torque, pressdo, velocidade e temperatura deste equipamento
estdo calibradas para leituras com erro de medicdo menores de 3%. A especificacdo técnica do
dinamodmetro é de uso até 2.000RPM (cerca de 200km/h para este freio), massa de inércia até
107.5kg.m?, pressdo de frenagem até 13.5MPa e medicdo de temperatura até 700°C, registrada
por até 4 termopares tipo J, que podem ser instalados no disco de freio ou nas pastilhas.

3.9 DINAMOMETRO INERCIAL DE AVALIACAO DE RUIDO DE FREIO

O dinamdmetro inercial Link modelo 2318, possui principio de funcionamento
semelhante ao do descrito anteriormente, e € provido de cdmara de isolamento acustico na regido
em que o sistema de freio é montado. A camara tem funcdo de atenuar o ruido externo ao
dinamodmetro para que ruido de freio possa ser melhor caracterizado, e também permite que se
trabalhe em condigdes de temperatura e umidade ambiente controladas. Um Analisador de
Fourier Larson Davis modelo 3200 de dois canais estd acoplado ao dinamdmetro para permitir a
medicdo do ruido através da instalacdo de acelerdmetros no freio, ou, como é o caso, por
instalacdo de um microfone dentro da camara acustica, a uma distancia padréo do freio.

Os testes de avaliacdo de ruido de freio conduzidos neste trabalho foram
realizados segundo o procedimento AK Master Noise Procedure [1997]. Este é um teste de cerca
de 35 horas de duracdo e um total de 1409 frenagens, e envolve uma matriz de varredura em
temperaturas de 50°C a 300°C, pressdes de frenagem de zero a 3.25 MPa, velocidades de 30, 100
e 500 RPM, tempo de 10 segundos para cada aplicacédo do freio.

Ruido de freio avaliado em dinamdmetro s6 é confidvel para frequéncias acima de
1000 Hz. Frequiéncias abaixo deste valor, que sdo as asperezas e vibragdes, ndo sao possiveis de
avaliar com confiabilidade em dinamdmetro porque sdo dependentes da suspensdo e estrutura do
veiculo, 0 que ndo é reproduzido fielmente no caso do dinamémetro.

Para registro do ruido gerado nas frenagens do teste em dinamdmetro adotou-se o
critério de registro de todas as frenagens com ocorréncia de ruidos de intensidade acima de
60dB(A), e com frequéncia na faixa de 1kHz a 20kHz. A apresentacao dos resultados de ruido de

frenagem ao longo do teste € apresentada em termos da intensidade sonora e freqiiéncia do som
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gerado; e temperatura, pressao e velocidade de cada frenagem. Cada combinacao de par de atrito
disco-pastilha avaliada foi submetida a trés testes deste tipo. O sistema de freio utilizado foi o
mesmo para todos os ensaios, tanto de ruido quanto de performance.

Fig. 3.9.1: Vista da montagem do sistema de freio no dinamdmetro de analise de ruido Link.
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4. ESTUDO DE DIFERENTES MATERIAIS DE PASTILHAS DE FREIO -
AVALIACOES E RESULTADOS.

Esta etapa do trabalho foi dedicada ao estudo de propriedades fisicas e resultados

de ruido de freio gerado com uso de diferentes composi¢fes de materiais de atrito das pastilhas.

Para permitir a comparacao direta dos resultados obtidos, além do uso do mesmo sistema de

freio em todas as avaliacdes, também foi empregado sempre 0 mesmo tipo de disco de freio: no

caso, o disco de qualidade original deste sistema de freio.

4.1 DESCRICAO DOS DIFERENTES MATERIAIS TESTADOS

Foram selecionados seis materiais de pastilhas de freio para a realizacdo desta

etapa do trabalho. A escolha foi feita de modo que os materiais selecionados abrangessem

produtos de aplicacBes bastante distintas e também de composi¢Bes quimicas variadas. Uma

descricao béasica destes materiais é dada a seguir:

Material 1: pastilha de aplicacdo em freios a disco dianteiros de veiculos de passageiros,
de uso comum em mercado de reposicdo, nivel de performance médio, baixo custo,

médio teor metalico.

Material 2: pastilha de aplicagdo em freio a disco dianteiro de veiculo de passageiros,
material de qualidade original do sistema de freio selecionado, alto coeficiente de atrito,
muito boa performance, baixa sensibilidade a velocidade de deslizamento e a
temperatura de uso, baixa resisténcia mecénica, baixos indices de ruido, médio teor

metalico.

Material 3: pastilha de aplicagdo em freio a disco traseiro tipo “drum in hat™ de veiculos

de passageiros. Baixo teor metalico, baixo coeficiente de atrito e baixa porosidade.

Material 4: pastilha de aplicagdo em freio a disco traseiro tipo integrado de veiculos de
passageiros. Alto teor metalico, coeficiente de atrito dinamico médio, coeficiente de

atrito estatico elevado para conferir boa performance como freio de estacionamento.

Material 5: pastilha de aplicacdo freio a disco de caminhonetes. Coeficiente de atrito
médio e estavel com temperatura. Boa resisténcia mecénica, alto teor metélico, baixo

desgaste da pastilha, baixa abrasividade ao disco de freio.
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e Material 6: pastilha de aplicacdo em microbnibus, caminh@es leves e caminhonetes.
Coeficiente de atrito alto, média performance, alta resisténcia mecénica, baixo desgaste

de pastilhas, baixa abrasividade ao disco de freio, alto teor metalico.

A variacdo de propriedades do material de atrito é obtida ndo sO atraves da
variagdo de sua composicdo quimica, mas também atraves das variacBes dos parametros de
processo envolvidos na sua fabricacdo, principalmente em termos de pressao de compactagédo a
quente, temperatura e tempo de prensagem. Por este motivo, um dos materiais descritos acima
(Material 1), foi avaliado em quatro diferentes condi¢cdes de processo, passando as referidas
versdes do material a serem identificadas por: Material 1.1, Material 1.2, Material 1.3 e
Material 1.4. Com isto, cria-se a possibilidade de provocar alterac6es nas propriedades fisicas do
material independentemente de sua composicdo quimica, o que pode permitir correlacbes
importantes entre variacdo de determinadas propriedades fisicas do material e a sua propenséo a
geracdo de ruido - independente da formulacdo de que é composto.

4.2 PROPRIEDADES FISICAS MEDIDAS PARA OS MATERIAIS DE PASTILHAS DE
FREIO

Um resumo com as propriedades fisicas medidas para as nove versdes de
materiais de atrito esta apresentado na tabela 4.2.1. Os valores apresentados correspondem a
média estatistica de 10 (dez) medic6es de cada uma das propriedades listadas.

Além de resultados de medigdes de propriedades fisicas dos materiais, ao final da
tabela 4.2.1 dados de coeficientes de atrito, desgaste de pastilhas e discos, e resultados de
avaliacdes de ruido de freio foram incluidos para fins de comparacdo. Os valores de coeficiente
de atrito da tabela correspondem ao valor de atrito médio de todas as frenagens que apresentaram
ruido de intensidade acima de 60 dB(A), no teste de ruido em dinambmetro segundo
procedimento AK Master Noise Procedure [1997]. Da mesma forma, os valores de desgaste
colocados na tabela correspondem a simples medicédo de espessura e massa de pastilhas e discos
antes e apos este ensaio. J& os resultados de ruido resumem duas informagdes principais do teste
que sdo a freqiiéncia em que o ruido se manifesta e o percentual de frenagens do teste em que
houve ocorréncia de ruido. Para esta etapa, que trata da avaliacdo de diferentes composicGes de
pastilhas de freio, vale lembrar que o tipo de disco de freio utilizado foi sempre 0 mesmo. Uma
anélise detalhada, tanto de resultados de eficiéncia e ruido, quanto das propriedades fisicas dos

materiais serd feita a seguir.
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Material de Pastilha Mat.1.1 | Mat.1.2 | Mat.1.3 | Mat.1.4 | Mat.2 | Mat.3 | Mat.4 | Mat.5 | Mat.6

Média 39 31 29 26 54 31 18 38 23

Dureza (GC) Dev Pad| 5.7 23 17 13 40 | 24 | 11 | 53 | 26

Média | 240 | 253 | 263 | 274 | 248 | 2.66 | 3.71 | 291 | 311

e 3
Massa especifica (g/cm) Dev Pad| 002 | 002 | 004 | 003 | 004 | 003 | 012 | 0.03 | 0.04

Porosidade tedrica (%) Média 18 14 11 7 18 6 12 15 5
Média 97 88 83 83 262 9% 105 97 94
Compressibilidade a frio (um) —— 9 10 10 1 16 11 1 9 >
Media | 113 90 90 93 286 | 106 | 232 | 101 | 139
Compressibilidade a quente (um) —— 5 8 13 6 18 3 R 7 1
Média | 201 205 211 215 178 | 195 | 226 | 226 | 233
Transmissao térmica (°C) —— 3 7 ) 7] 8 3 G % 3
Média 8.4 11.0 14.4 17.8 5.1 193 | 174 | 168 | 265
Tensdo de ruptura -Tracéo (MPa) Sov pad | 10 07 09 16 06 09 70 17 23
TensAo ruptura - Compressio Média 44.2 56.9 76.3 83.6 50.3 93.8 | 113.2 | 958 | 1104
(MPa) Dev. Pad| 85 6.4 9.7 5.3 5.9 23 | 163 | 84 4.4
Resist. interna ao Média | 4.9 6.8 9.2 10.7 4.0 93 | 106 | 9.8 | 163
cisalhamento(MPa) Dev.Pad| 1.0 0.8 1.3 1.4 0.4 1.0 2.0 15 1.7
Média | 5.7 6.2 6.8 7.2 43 6.9 75 6.6 6.3
Madulo de elasticidade (GPa) Sovped| 05 05 03 08 0a 03 05 0d 06

Média 5015 5329 5350 5409 4224 | 5445 | 5361 | 4798 | 4850

Freqliéncia fundamental (kHz)
Dev. Pad 25 82 107 111 20 44 28 6 27

Média 8.48 8.38 8.92 8.47 6.69 4.97 6.04 5.20 4.81

indice de amortecimento (E-03)
Dev.Pad | 0.35 0.39 0.60 0.44 0.64 0.39 0.54 0.44 0.24

. . 0 0 0 0 0 0 0 0 0
% Frenagens ¢/ ruido acima de Média 30% 32% 43% 51% 19% 30% | 42% 38% 60%

60dB Dev.Pad | 4% 5% 9% 9% 6% | 9% | 5% | 9% | 3%
Principal frequéncia de ruido Média | 9.7 9.7 9.7 97 | 23 | 97 | 97 | 97 | 97
(kHz)

L — média de atrito das frenagens

com ruido no teste de Média 0.48 0.47 0.48 0.48 0.49 0.40 0.45 0.45 0.50

dinamémetro

Desgaste pastilha / teste ruido

Média 0.41 0.34 0.27 0.26 0.43 0.26 0.41 0.26 0.23
(mm)

Desgaste disco / teste ruido (g) Média 9.0 8.3 9.8 9.7 11.4 4.6 9.4 4.6 5.3

Tabela 4.2.1: Resumo das medic¢es de diversas propriedades fisicas dos materiais de atrito.

4.3 ANALISE DAS PROPRIEDADES MEDIDAS E CORRELAQAO COM RUIDO DE
FREIO

Na anélise de propriedades fisicas dos diferentes materiais de atrito, é feita uma
tentativa de estabelecer correlacdes entre cada uma destas propriedades e a maior ou menor

propensdo de cada material de gerar ruido de freio.
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Para permitir uma melhor identificacdo da influéncia de cada propriedade fisica da
pastilha na geracdo de ruido, foi levada em conta também a magnitude do coeficiente de atrito de
cada uma das versbes de material avaliadas, atraves do uso de andlise por regresséo linear
maultipla. Assim, as relacGes a seguir descritas que estabelecem curvas de tendéncia de predicao
de ruido levam em conta a influéncia de determinada propriedade fisica para diferentes niveis de
coeficiente de atrito.

A regressdo linear multipla permitiria também que se fizesse tentativa de uma
predicdo de ruido envolvendo diversas variaveis simultaneamente. Entretanto, devido a baixa
amostragem de versdes de materiais 9apenas nove), seria obtida uma equacéo para predicdo de
ruido de confiabilidade duvidosa, motivo pelo qual foi feita apenas analise da influéncia em
ruido para cada uma das propriedades fisicas do material separadamente.

Os dados relativos a ruido utilizados para estabelecer estas correlacbes
correspondem ao valor médio dos resultados de trés ensaios de avaliagdo em dinamdmetro para
cada versdo de material. Cada teste corresponde a um total de 1409 frenagens em diversas
condi¢Oes. Para cada uma destas frenagens, foi determinado o registro das ocorréncias de ruido
sempre que o limite de 60dB(A) fosse ultrapassado, em uma faixa de 1kHz a 20 kHz. O
percentual de frenagens com ocorréncia de ruido, em relacdo ao total de 1409 frenagens, foi o

principal indicador utilizado para comparagéo entre os diferentes materiais.

4.3.1-Dureza

Na medicdo de dureza Gogan, quanto maior o valor medido, mais mole é o
material, e quanto menor o valor medido, mais duro.

A Figura 4.3.1.1 mostra a curva de tendéncia determinada em Excel para a relagédo
ocorréncias de ruido de freio versus a variacdo da dureza dos materiais segundo os valores
medidos para as nove versdes de material e sem levar em conta o coeficiente de atrito dos
materiais.

A Figura 4.3.1.2 mostra uma tendéncia similar de diminui¢cdo do ruido com
aumento do valor Gogan, porém agora levando em consideragdo diferentes niveis de coeficiente

de atrito, tendo sido tracadas isolinhas de atrito conforme descrito pela equacéo 4.3.1.1:
Y =172.9 X; - 0.98 X, -10.9 (4.3.1.1)

Onde Y corresponde ao percentual de frenagens com ruido, X; corresponde ao

coeficiente de atrito e X, corresponde a dureza Gogan dos materiais.
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Também estdo plotados na Figura 4.3.1.2 os valores medidos experimentalmente
para cada versdo de material de atrito. A figura mostra a tendéncia de que materiais mais moles
(maior GC) apresentem menos ruido que os materiais mais duros.

Na Figura 4.3.1.2, alguns dos materiais avaliados, como por exemplo Materiais
1.3, 2 e 3, estdo situados praticamente sobre as isolinhas de coeficiente de atrito correspondentes
ao coeficiente de atrito medido, conforme descrito na Tabela 4.2.1. Por outro lado, os Materiais
1.2 e 5 apresentam uma diferenca de 0.05 pontos entre o coeficiente de atrito medido e o
coeficiente de atrito estimado pelas isolinhas de atrito ao se considerar os respectivos valores de
durezas medidos para estes materiais. Isto significa que a equacgédo 4.3.1.1 € (til para descrever a
tendéncia de diminuicdo de ruido quando o material fica mais mole, mas que ela ndo é precisa.
Esta baixa precisdo pode ser interpretada pelo valor do coeficiente de determinacdo r2 da
equacdo 4.3.1.1, que é de 0.77, quando, idealmente, deveria se aproximar de 1. O baixo valor de
r2 permite também interpretar a existéncia de outras varidveis, além de dureza e atrito,
influenciando no resultado final de predi¢cdo de ocorréncia de ruido dos materiais.
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Fig. 4.3.1.1 — Curva de tendéncia do percentual de ocorréncia de ruido com variacao de dureza.

Os valores estatisticos t de Student, obtidos para os coeficientes de inclinacao de X; e X,
da equacdo 4.3.1.1 foram: t; = 2.13 e t, = 4.25, respectivamente. Estes valores indicam que
ambos os coeficientes (X; e X;) sdo Uteis na determinagdo de Y, uma vez que estdo acima do
valor t-critico = 1.94. O valor t-critico é obtido em tabela estatistica para uma probabilidade de

erro a = 0.05 e para um nimero de graus de liberdade v = 6. O valor de v é determinado por v =
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n-(k+1) =9-(2+1) =6, onde k € o nUmero de variaveis na analise de regressdo e n ¢ o

namero de pontos de dados.
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Fig. 4.3.1.2 — Curvas de tendéncia do percentual de ocorréncia de ruido versus dureza,
considerando-se o efeito da magnitude do coeficiente de atrito.

A existéncia de relacao entre as variaveis atrito e dureza é garantida, uma vez que
0 valor estatistico F obtido na regressao linear é igual a 10.2, o qual € maior que o valor F-
critico, que para este caso € igual a 5.14. O valor de F-critico foi retirado de tabela estatistica

considerando probabilidade de erro a=0.05,vi=k=2,ev, =n==6.

4.3.2- Massa Especifica

Uma boa correlacdo entre resultados dos testes de ruido de freio e massa
especifica dos materiais ndo foi possivel de ser estabelecida. Ndo ha evidéncias de que este seja
um fator de influéncia na determinag@o da propensdo do material em gerar ruido, a0 menos ndo
diretamente. Indiretamente, entretanto, existem alguns fatores que podem ser mencionados: 0s
materiais de maior densidade parecem estar se mostrando mais ruidosos. Esta caracteristica pode
estar associada ao fato de que o maior teor metalico, que torna estes materiais mais densos, possa
estar também tornando os materiais mais propensos a geracao de ruido. Esta € uma hipétese de
bastante aceitacdo no ambiente técnico relacionado ao assunto de freios, mas a influéncia direta,
quer da densidade, quer do teor metalico da formulacao, na geracao de ruido de freio ndo ficou
aqui bem caracterizada, e necessita ser melhor investigada para que qualquer conclusao possa ser

tracada.
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4.3.3- Porosidade
A determinagdo de porosidade dos materiais foi feita pelo método de

determinacdo teorica de densidade total do material (p;) proporcional a densidade real medida no
material produzido. A densidade tedrica é estimada pela soma da fracdo percentual de cada
componente especifico da formulacdo multiplicado pela densidade de cada um dos referidos
componentes. A porosidade entdo ¢é determinada pela relacdo P= [(p:- p)/ pt]-

A correlacdo entre porosidade e percentual de frenagens com ruido no teste de
dinamdmetro dos diferentes materiais testados esta ilustrada na Figura 4.3.3.1, e mostra uma
tendéncia de menor propensdo a geracdo de ruido quanto maior for a porosidade do material.
Nesta figura fica evidente a disperséo principalmente dos pontos dos Materiais 6 e 3, que,
mesmo apresentando valores similares de porosidade, registraram percentuais de ocorréncia de
ruido bastante diferentes. A diferenca entre os valores de coeficiente de atrito destes dois
materiais, conforme descrito na tabela 4.2.1, é indicada como uma das causas da diferente
performance em ruido destes materiais, mesmo para valores de porosidade similares.

Esta indicacdo pode ser confirmada se na correlacdo entre porosidade e ruido for
adicionada a influéncia de uma terceira propriedade, que no caso € o atrito. Esta correlacdo foi
obtida, também pelo método de regressdo linear multipla, e resulta na equagdo 4.3.3.1, onde Y
corresponde ao percentual de ocorréncias de ruido, X; corresponde ao coeficiente de atrito, e X3

corresponde ao percentual de porosidade dos materiais.

Y =195.8 X; — 2.05 X5 — 28.9 (4.3.3.1)
m
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Fig. 4.3.3.1 — Curva de tendéncia da relacdo porosidade do material de atrito versus ruido.

63



i
=]

p=Dh5E

-4
=

p=hsn

= B0 § &Mat. i
=
g p= 048 “tat 1.4
8 50
E
=
o ji= 040 Bak 1 35 el 2
& 40 ’ - 5 hiat, &
= e —
o p= 036 AMBLYZ
E 201 L Mat 3 ) v
at.1.1
£ 20 A
Mal. 2
10 4
o 4 . . . . |
a 5 10 15 20 25

Porosidades [G)

Fig. 4.3.3.2 — Curvas de tendéncia da correlagdo porosidade versus ruido, considerando-se o
efeito da magnitude do coeficiente de atrito.

Tragando-se novamente o gréfico da correlacdo porosidade versus ruido, e
considerando-se agora simultaneamente o efeito de diferentes magnitudes de coeficiente de
atrito, resulta que ainda se verifica a tendéncia de diminuicdo de ocorréncia de ruido com o
aumento de porosidade, mas que, sobreposto a este efeito, estd a influéncia do nivel de
coeficiente de atrito dos materiais, que, no caso, indica maiores chances de ocorréncia de ruido
quanto maior o coeficiente de atrito, conforme ilustrado na Figura 4.3.3.2. De acordo com esta
figura, fica mais coerente a interpretacao dos diferentes valores registrados para os Materiais 3 e
6.

Da mesma forma que para o0 caso da dureza, a analise dos coeficientes estatisticos
obtidos na regressdo linear multipla que define a equacdo 4.3.3.1, considerando-se uma
probabilidade de erro 0.05 e seis graus de liberdade resulta em: t; = 2.18, t3 = 3.76, e F = 8.0,
todos maiores que t-critico (1.94) e F-critico (5.14), indicando que os coeficientes X; e X3 sdo
significativos na determinacdo de Y e que possuem relacdo entre si. O valor obtido para o
coeficiente de determinacdo foi r2 = 0.73, que, por ndo estar préximo do valor unitério indica a
existéncia de outras variaveis influenciando na determinacéo de Y. Isto alerta para o fato de que a
equacdo 4.3.3.1 é util para descrever a tendéncia do efeito da propriedade porosidade na geracédo

de ruido, mas que por si s6 ndo é precisa em determinar o valor de Y.
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4.3.4- Resisténcia Mecéanica

As propriedades de resisténcia mecénica avaliadas para os diferentes materiais de
atrito foram: resisténcia a tracdo (tensdo de ruptura por tracdo), resisténcia & compressao (tensao
de ruptura por compressdo) e resisténcia interna ao cisalhamento. Os resultados obtidos pela
avaliacdo destas trés propriedades (vide tabela 4.2.1) demonstraram que as mesmas estdo de
certa forma relacionadas, e variam quase que proporcionalmente entre um e outro material. Neste
caso, as diferencas verificadas servem também para demonstrar as significativas variagdes
existentes entre os diversos tipos de materiais de atrito selecionados para este estudo.

Devido ao fato de que as propriedades mecanicas tracdo, compressdo e resisténcia
interna ao cisalhamento variam de maneira semelhante entre os diferentes materiais, optou-se por
fazer a correlagdo de apenas uma delas com ruido. No caso, a propriedade escolhida para a
correlacdo foi tensdo de ruptura por tracdo. Da mesma forma que para 0s casos anteriores de
dureza e porosidade, em um primeiro momento a simples correlacdo da tensdo de ruptura com
ruido é feita a partir do tracado de curva de tendéncia em Excel, e, em um segundo momento a
correlacdo é estabelecida levando-se em conta também o valor do coeficiente de atrito dos
materiais na determinacdo do percentual de ruido. As duas comparacdes estdo mostradas nas
Figuras 4.3.4.1e 4.3.4.2.

40

Ruido (% de ocormancias)

& pat 2
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Fig. 4.3.4.1 — Curva de tendéncia da relacdo tensdo de ruptura do material de atrito versus ruido.
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Fig. 4.3.4.2 — Curvas de tendéncia da correlacdo tensao de ruptura versus ruido, considerando-se
o efeito da magnitude do coeficiente de atrito.

As curvas tragcadas na Figura 4.3.4.2 que descrevem a tendéncia tensdo de ruptura
versus ruido para diferentes niveis de coeficiente de atrito sdo definidas pela equagdo 4.3.4.1,
que foi obtida por regressao linear maltipla. Estas curvas mostram tendéncia ao aumento das
ocorréncias de ruido quanto mais altos forem os valores de coeficiente de atrito e tensdo de

ruptura dos materiais.
Y =189.1X; +1.78 X, -76.9 (4.34.1)

Onde Y corresponde ao percentual de ocorréncias de ruido, X; ao coeficiente de
atrito e X, a tensdo de ruptura. Os coeficientes estatisticos obtidos nesta regressao linear foram: t;
=3.6,t,=7.1e F =27.9. Para os mesmos valores de t-critico e F-critico descritos em 4.3.1, 0s
dados obtidos indicam boa significancia dos coeficientes associados a atrito e tenséo de ruptura
da equacdo 4.3.4.1 na determinacdo de ruido, bem como existéncia de relacdo entre as
propriedades X; e X4

O valor r2 obtido na regressdo linear que correlaciona ruido com tenséo de ruptura
e atrito é igual a 0.90, o que ja é um valor razoavelmente bom, indicando uma boa correlacéo
entre os resultados preditos pela equacédo 4.3.4.1 e os valores experimentais.

As propriedades de resisténcia mecanica dos materiais descritas neste topico,
juntamente com outras também avaliadas neste trabalho, como mddulo de elasticidade, séo de
grande importancia para modelamento em elementos finitos de pastilhas de freio, visando anélise
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dinamica. Isto fica mais enriquecido, se forem considerados ainda os dados de variacdo destas

propriedades com aumento de temperatura conforme seré posteriormente abordado.

4.3.5- Modulo de Elasticidade
De acordo com dados de estudos encontrados em literatura [Bassford e Twiss,

1958] é esperado que materiais com maior médulo de elasticidade tendam a ser mais ruidosos.
Esta constatacdo também esta de acordo com conhecimento pratico corrente na area de freios,
que associa materiais de atrito mais compressiveis, e, portanto, com menor modulo de
elasticidade, como sendo materiais de menor propenséo a ruido.

Os dados deste trabalho estdo de acordo com o proposto por Basford e Twiss. A
correlacdo entre médulo de elasticidade em ruido, conforme mostrado na figura 4.3.5.1 indica
tendéncia ao aumento de ruido com o aumento de modulo de elasticidade. Se a magnitude do
coeficiente de atrito for levada em consideracdo, a analise dos valores medidos por regressao

multipla resultard na seguinte equacao:
Y =289. 0X; + 11.9 5X5—172.9 (4.35.1)

Onde Y é o percentual de ocorréncias de ruido, X; o coeficiente de atrito e X5 0
modulo de elasticidade. Os coeficientes estatisticos obtidos para esta regressao linear foram: t; =
3.2,ts = 4.2 e F = 10.0, todos maiores que os valores criticos, conforme j& discutido nas se¢oes

anteriores.
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Fig. 4.3.5.1 — Curva de tendéncia da relacdo modulo de elasticidade versus ruido.
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O valor de r2 obtido por esta regressdo foi de 0.77, o que indica que a curva
descrita pela equacdo 4.3.5.1 deve ser usada apenas como indicador da tendéncia de variagcdo de
ruido com diferentes valores de mddulo de elasticidade e atrito, mas ndo é confiavel para

predizer valores de Y com precisao.
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Fig. 4.3.5.2 - Curvas de tendéncia da correlagdo médulo de elasticidade versus ruido,
considerando-se o efeito da magnitude do coeficiente de atrito.

4.3.6- Compressibilidade

Todos os materiais, com excecdo do Material 2, apresentaram valores pouco

variaveis de compressibilidade, o que torna desaconselhavel a tentativa de estabelecer uma
correlacdo entre resultados de ruido de freio e compressibilidade dos materiais.

O esperado pelo conhecimento pratico nesta area € que materiais mais
compressiveis sejam menos propensos a ruido. Esta constatacdo se verifica ao se considerar que
0 Material 2 é o que se distingue dos demais por ser mais compressivel e menos ruidoso.

Para as versdes do material 1 (Mat 1.1 a 1.4) fica clara uma tendéncia de aumento
de ruido & medida que o material se torna menos compressivel.

Para as demais versdes de materiais, em que o0s valores de compressibilidade
apresentam pouca variacdo entre si, € esperado que o0 ruido seja controlado por outras

propriedades fisicas dos materiais de atrito.
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4.3.7 — Freqgliiéncia Fundamental de Ressonancia da Pastilha.

A frequéncia natural da pastilha é determinada primeiramente pela geometria, e
depois pelo material de que a peca é constituida. Aqui é importante observar que, mesmo sem
variacdo de geometria, e sem variacdo da composicao do suporte metalico do material de atrito
(plaqueta), diferencas da ordem de 1 kHz na fregiiéncia fundamental de ressonancia das pastilhas
com diferentes materiais de atrito foi obtida. Tal variacdo pode ser de grande importancia em
sistemas de freio onde for constatado que a pastilha de freio influencie na geracdo de ruido ou
quando a freqiiéncia de ressonancia da pastilha estiver préxima a uma freqiiéncia de ressonancia
do sistema de freio, e seja, portanto, indesejavel.

A tentativa de analise por regressdo linear mdltipla ndo mostrou nenhuma
correlacdo entre a freqiiéncia fundamental das pastilhas e a propenséo a ruido de freio.

Pastilhas de freio fabricadas com o Material 2 apresentaram frequéncias de
ressonancia de 4.2kHz, e as fabricadas com os demais materiais tém suas freqiiéncias variando
entre 4.8 e 5.5 kHz. Foi observado também que a maior parte das ocorréncias de ruido de freio se
registrou em frequéncias proximas a 9.7kHz para os materiais 1, 3, 4, 5 e 6. J4 o Material 2 ndo
sO apresentou diminuicdo significativa na quantidade de frenagens com ruido de freio como
também o ruido se manifestou em freqiiéncias bastante distintas (2.3kHz) das normalmente
verificadas para os demais materiais. Esta diferenca entre a freqiiéncia de ocorréncia de ruido
com os diferentes materiais pode tentar ser explicada por duas razdes: diferenca na fregiiéncia
natural das pastilhas, ou diferenca da composicdo quimica do material de atrito. Outras possiveis
causas relacionadas a varia¢Ges no sistema de freio, composi¢cdo ou forma do disco, tipo de teste
ou tipo de medicdo realizados, ficam eliminadas, ja que o sistema de freio em que os materiais
foram avaliados permaneceu 0 mesmo, assim como tipo de disco e procedimento de teste.

Para o sistema de freio utilizado neste estudo, a explicacdo mais coerente para esta
diferenca entre as frequéncias de ruido de freio gerado com diferentes materiais de atrito deve
estar mais relacionada a primeira hipotese que a segunda, ou seja, mais relacionada a variacao da
composicdo quimica do material que as diferentes frequéncias de ressonancia das pastilha. Esta
associacao foi feita por duas razdes principais, conforme descrito abaixo, e esta de acordo com as
verificacOes feitas nos estudos de Chen et al., 2000, e de Fieldhouse, 1999, mencionados na
revisdo bibliogréafica deste trabalho, em que a freqiiéncia do ruido é mais dependente das
freqiiéncias do disco que da pastilha.

1 Conforme seré discutido posteriormente, pastilhas de freio produzidas com Material 5
e 6 apresentam, em altas temperaturas, freqiiéncia fundamental de ressonancia da

mesma ordem da verificada para o Material 2 na condicdo normal (4.2 kHz), e,
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durante as etapas de alta temperatura do teste de ruido continuam apresentando
geracdo de ruido em freqiiéncias proximas a 9.7kHz. Neste caso, se o fato de a
frequéncia natural da pastilha ser mais baixa que as demais (4.2 kHz) fosse o
responsavel pela mudanca na freqiiéncia de geracao de ruido, os materiais 5 e 6 na
condicdo a quente iriam também gerar ruido a 2.3 kHz, e ndo a 9.7 kHz como é o caso
verificado.

2 Experiéncia mostra que o Material 2 tem sido aplicado em diferentes tipos de
sistemas de freio, e com distintas geometrias de pastilha, e tem demonstrado, em
praticamente todas as condi¢cdes, bons resultados quanto a ruido de freio (baixos
indices de ocorréncia), o que leva a crer que, também neste caso, bons resultados
obtidos estdo relacionados a composi¢do do material de atrito e suas propriedades
fisicas, sendo a variacdo da frequéncia fundamental de ressonancia da pastilha uma
conseqliéncia das diferentes propriedades fisicas do material, mas ndo uma causa da

diferente performance em ruido.

4.3.8 — Indice de Amortecimento.

O indice de amortecimento das pastilhas de freio foi determinado através do
método da banda de meia poténcia, com uso do analisador de Fourier e excitacdo do corpo de
prova por impacto. Os valores obtidos correspondem ao indice de amortecimento da pastilha
inteira, e ndo apenas do material de atrito, uma vez que as medicGes foram feitas com a pastilha
completa, incluindo o suporte metalico do material de atrito (plaqueta).

Antes da realizacdo destes testes havia uma expectativa de que grandes diferengas
no indice de amortecimento pudessem ser detectadas entre os diferentes materiais. Ao contrério,
os resultados obtidos, conforme dados da tabela 4.2.1, mostram que, mesmo em se tratando de
materiais de atrito com composi¢bes bastante diferentes, as variagdes na propriedade
amortecimento das pastilhas sdo modestas.

A tentativa de descrever a influéncia do amortecimento na geracéo de ruido de
freio a partir dos dados experimentais ndo foi alcangada, mesmo quando os efeitos de diferentes
coeficientes de atrito foram levados em consideracdo. Isto se deve ao fato de que os valores
obtidos de amortecimento variam pouco entre os diferentes materiais, e mesmo as variacoes
existentes se mostraram de distribuicdo aleatoria.

A verificagdo mais importante obtida das andlises realizadas neste trabalho € que,
embora pequena, existe uma variacdo entre o indice de amortecimento dos materiais de

diferentes composi¢fes quimicas. Porém, quando se trata de uma mesma formulag¢do, como no
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caso do Material 1, alteracdes de processo de fabricacdo ndo influenciam no amortecimento da
pastilha, mesmo quando estas variagcdes de processo alteram significativamente outras de suas

propriedades fisicas como no caso de resisténcia mecanica, dureza e porosidade.

4.3.9 — Coeficiente de atrito.

Corforme descrito por Lang e Smales, 1983, o conceito de que materiais com alto
coeficiente de atrito apresentam maior propensdo a provocar ruido durante a frenagem é
usualmente aceito por ambos: consideracGes teodricas e experiéncia pratica. Este conceito esta de
acordo com o que foi observado para os materiais testados neste estudo conforme ja foi
demonstrado nas correlagbes com as propriedades dureza, porosidade, tensdo de ruptura e
maodulo de elasticidade.

A diminuicdo do coeficiente de atrito poderia ser usada também como um dos
fatores que ajudam explicar a diminuicdo das ocorréncias de ruido de freio quando a alta

temperatura.

4.3.10 Consideracoes

Nos casos descritos anteriormente, a ocorréncia de ruido foi correlacionada a
propriedades fisicas do material de atrito em particular, como por exemplo dureza, porosidade,
tensdo de ruptura e médulo de elasticidade. Ficou evidente, pela analise dos coeficientes de
determinacdo r2 de cada correlacdo, que mais de uma propriedade deveria ser levada em
consideracdo para que uma curva de tendéncia de ocorréncia de ruido pudesse ser descrita com
maior precisao.

Nesta secdo é feita uma tentativa de regressdo linear multipla que descreva a
ocorréncia de ruido como funcédo de diversas propriedades do material de atrito simultaneamente.
As propriedades escolhidas para serem incluidas nesta analise foram as que mostraram maior
importancia dentre as avaliadas nas sec¢fes anteriores: coeficiente de atrito (X;), dureza Gogan
(X2), porosidade (X3), tensdo de ruptura por tracdo (X4) e mddulo de elasticidade (Xs). A equagédo
resultante desta regressdo linear que prevé o percentual de ruido gerado (Y) em funcdo das

propriedades fisicas do material da pastilha fica como a seguir:
Y=268X;+ 0.17X ;- 0.10X3+ 1.26X, + 7.45X5 - 158 (4.3.10.1)

Para a equacdo 4.3.10.1, o coeficiente de determinacéo r2 € igual a 0.998, o que €
um valor muito bom. Entretanto, para este nimero de variaveis (5), um ndmero de medigdes
maior do que nove deveria ser obtido para conferir maior significancia estatistica a fungéo. Isto

significa que deve-se interpretar com cuidado os resultados de predi¢do de ruido obtidos pela

71



aplicacdo desta equacdo, uma vez que os coeficientes de inclinacéo relacionados a cada uma das
variaveis (X; a Xs) podem sofrer alteracdes significativas a medida em que um nimero maior de
medicdes for acrescentado na analise.

Baixa significancia estatistica de dois coeficientes de inclinacdo, associados a X, e
a Xs, pode ser detectada pela analise dos coeficientes de Student obtidos, uma vez que tanto t,
quanto t; ficam abaixo do valor t-critico = 2.35, obtido para uma probabilidade de erro a = 0.05
e para 3 graus de liberdade. Somando-se o fato de que os coeficientes associados a X, e X3 na
equacdo 4.3.10.1 sdo pequenos, isto significa que as propriedades dureza e porosidade, além de
menor confiabilidade, também apresentam menor influéncia na determinacdo da quantidade de
ruido se comparadas as propriedades tensdo de ruptura, médulo de elasticidade e coeficiente de
atrito.

Se a tentativa de uma Ultima andlise estatistica por regressdo linear multipla for
conduzida, levando-se em consideracdo apenas as variaveis com maior significancia (Xi, X4 e
Xs), conforme observado na andlise anteriormente descrita, o resultado do percentual de

ocorréncias de ruido previsto (Y) seria descrito pela equacédo 4.3.10.2, a seguir:

Y = 251.4X; + 1.25X4 + 5.87X5 - 135.5 (4.3.10.2)

Os coeficientes estatisticos da equacdo 4.3.10.2 sdo: r2 = 0.995, t; = 17.5, 4 =
155, ts = 9.9, F = 350. Estes coeficientes indicam boa correlacdo entre as variaveis, e boa
significancia das mesmas na determinacéo de ruido.

Estimativa de ruido através das equagdes 4.3.10.1 e 4.3.10.2 é similar, e,
conforme mostrado no comparativo da tabela 4.3.10.1, ambos estdo proximos aos valores

experimentais medidos.

Percentual de Ruido (%) Ruido (%) predito| Ruido (%) predito
ocorréncias de resultados pela equacao pela equacao
ruido experimentais 4.3.10.1 4.3.10.2

Mat. 1.1 30 28.5 29.1
Mat. 1.2 32 31.9 32.8
Mat. 1.3 43 43.3 43.1
Mat. 1.4 51 50.4 49.7
Mat. 2 19 19.2 19.3
Mat. 3 30 29.6 29.7
Mat. 4 42 42.3 43.4
Mat. 5 38 37.9 374
Mat. 6 60 59.7 60.3

Tabela 4.3.10.1 — Comparativo entre valores experimentais de ruido e valores preditos por
diferentes equacdes.
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4.4 ESTUDO DA VARIACAO DAS PROPRIEDADES DOS MATERIAIS DE ATRITO DAS
PASTILHAS COM O AUMENTO DE TEMPERATURA.

Algumas das propriedades fisicas dos diferentes materiais de atrito foram
avaliadas em diversas temperaturas. As temperaturas selecionadas para a realizacdo destas
medicdes foram 100°C, 175°C e 250°C, além da temperatura ambiente (25°C). A escolha destes
valores de temperaturas foi feita de forma que as mesmas coincidissem com temperaturas do
teste de avaliacdo de ruido de freio em dinamdmetro. As propriedades selecionadas para
avaliagdo com variagdo de temperatura foram: dureza, freqtiéncia fundamental de ressonancia, e
resisténcia mecéanica (resisténcia & compressao, resisténcia a tracdo e resisténcia interna ao
cisalhamento).

Os valores de dureza com variacdo de temperatura para as nove versdes de
material de atrito estudadas estdo dispostos na tabela 4.4.1, e correspondem a média dos valores
medidos em uma amostragem de dez pastilhas de freio de cada material. Para medigdes de
dureza Gogan, quanto maior o valor da leitura mais macio € o material, e, quanto menor, mais
duro. Pode-se observar como uma caracteristica geral dos materiais de atrito a tendéncia de que
0s mesmos tenham um pequeno aumento de dureza na temperatura de 100°C, em relagdo aos
valores medidos a temperatura ambiente, e que, apo6s isso, passem a diminuir sua dureza
(aumentar o valor Gogan) a medida que a temperatura aumenta.

Este pequeno aumento da dureza dos materiais a 100°C coincide com 0 aumento
do percentual de ocorréncia de ruido de freio nesta temperatura para a maior parte dos materiais,
conforme demonstrado na tabela 4.4.6, que detalha os resultados obtidos nos testes de ruido e
mostra que, dentre as temperaturas analisadas, na temperatura de 100°C é que se verifica a maior

incidéncia de ruido.

Dureza (GC) , _25°C , _100°C ’ _175°C , _250°C
Média | Desv.Pad | Média |Desv.Pad| Média |Desv.Pad| Média | Desv.Pad

Material 1.1 40 6 33 3 34 4 41 3
Material 1.2 31 2 26 1 29 2 34 1
Material 1.3 28 2 27 2 27 2 35 3
Material 1.4 28 1 27 2 32 4 40 4
Material 2 54 4 43 2 45 2 47 2
Material 3 31 2 29 3 29 1 33 2
Material 4 18 1 17 1 17 2 20 1
Material 5 38 5 37 2 33 3 38 4
Material 6 23 3 28 2 32 1 40 2

Tabela 4.4.1: Variagéo da dureza dos materiais com temperatura
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Dentre os valores exibidos na tabela 4.4.1, podem-se observar dois
comportamentos sensivelmente diferentes a regra geral, que sdo os dos materiais 5 e 6. Material
5 porque apresenta uma tendéncia de endurecimento até 175°C, ao invés de até 100°C como 0s
demais, e Material 6 porque é o que apresenta maior sensibilidade a temperatura, com quedas de
dureza mais acentuadas que os demais e ja iniciando a partir dos 100°C.

Com relacdo a resisténcia mecénica, o comportamento dos materiais foi diferente
para 0s casos de ensaio de tracdo, compressdo e resisténcia interna ao cisalhamento. Em se
tratando de resisténcia a compressdo, os valores medidos tensdo de ruptura a compressao
descritos na tabela 4.4.2, mostram apenas pequenas variagdes entre resultados medidos a frio e a
quente, e ndo se pode afirmar que ha tendéncia de aumento ou diminuicdo da resisténcia
mecanica com temperatura, pelo contrério, o que se vé € que, dentro da faixa de temperaturas
avaliadas, ha estabilidade dos valores limite de resisténcia a compressao dos materiais.

Quanto a resisténcia a tracdo e resisténcia interna ao cisalhamento dos materiais, as
variagfes mostram-se similares as verificadas para a propriedade dureza, ou seja, partindo de um
determinado valor a 25°C, ha tendéncia de aumento da resisténcia dos materiais a 100°C, e em
alguns casos até 175°C, com progressiva diminuicdo da resisténcia com o aumento de
temperatura até 250°C. As tabelas 4.4.3 e 4.4.4 mostram os valores medidos nas diferentes
temperaturas para tensdo de ruptura a tracdo e tensdo interna de ruptura ao cisalhamento,

respectivamente (valores também baseados na média estatistica de 10 medicdes).

Resiténcia a 25°C 100°C 175°C 250°C
compressdo (MPa) | Média |Desv.Pad| Média |Desv.Pad| Média |Desv.Pad| Média |Desv.Pad
Material 1.1 44.2 8.5 50.3 3.4 43.6 4.9 42.2 7.3
Material 1.2 56.9 6.4 57.2 10.1 52.2 13.2 55.0 7.4
Material 1.3 76.3 9.7 713 9.3 65.4 7.1 62.3 4.6
Material 1.4 83.6 5.3 75.4 6.9 75.1 6.9 63.8 3.7
Material 2 50.4 5.9 58.1 5.2 55.7 7.6 53.2 7.9
Material 3 93.8 2.3 91.9 2.8 98.3 4.3 93.6 2.8
Material 4 113 16.3 110 22.0 107 19.2 103 12.0
Material 5 95.8 8.4 99.0 8.0 93.1 6.7 105 11.4
Material 6 110 4.4 108 15.2 117 6.9 116 4.0

Tabela 4.4.2: Variacao do limite de resisténcia a compressdo com temperatura (tenséo de
ruptura a compressao)
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Resiténcia a 25°C 100°C 175°C 250°C
Tracdo (MPa) Média |Desv.Pad| Média |Desv.Pad| Média |Desv.Pad| Média |Desv.Pad
Material 1.1 8.4 1.0 9.8 1.7 9.7 12 8.1 1.2
Material 1.2 11.0 0.7 13.7 1.1 12.0 14 12.9 0.7
Material 1.3 14.4 0.3 16.2 0.8 14.0 2.0 12.6 1.8
Material 1.4 18.0 1.6 19.2 14 16.9 15 14.8 1.9
Material 2 5.1 0.6 6.0 0.6 54 0.8 4.8 0.5
Material 3 19.3 0.9 18.5 2.0 18.1 15 16.5 14
Material 4 174 4.0 16.7 2.3 15.3 2.4 16.9 1.0
Material 5 16.8 4.2 19.0 2.3 18.8 2.4 18.1 1.0
Material 6 26.5 2.2 26.5 0.9 23.4 0.8 20.1 1.3
Tabela 4.4.3: Variacdo do limite de resisténcia a tracdo com temperatura (tensao de ruptura
a tracdo)
Resiténcia interna 25°C 100°C 17r5°C 250°C
ao cisalhamento i i i i
(MPa) Média |Desv.Pad| Média |Desv.Pad| Média |Desv.Pad| Média |Desv. Pad
Material 1.1 4.9 1.0 5 17 | 46 1.2 4.6 1.2
Material 1.2 6.9 0.8 73 11 6.1 1.4 5.7 0.7
Material 1.3 9.2 13 11 0.8 86 | 20 7.9 1.8
Material 1.4 107 | 14 | 1135 14 8.8 15 8.4 1.9
Material 2 3.9 04 | 44 | 06 | 46 | 08 | 40 05
Material 3 9.3 1.0 9.9 2.0 8.8 15 7.5 1.4
Material 4 106 | 20 | 102 | 23 | 101 | 24 6.9 1.0
Material 5 9.8 15 9.8 2.3 8.4 2.4 8.8 1.0
Material 6 163 | 17 | 155 | o9 | 161 | o8 | 134 | 13

Tabela 4.4.4: Variacdo do limite de resisténcia interna ao cisalhamento dos materiais
com temperatura.

Outra propriedade avaliada, a freqliéncia fundamental, mostra que a freqiiéncia de
ressonancia das pastilhas diminui com o incremento de temperatura. Esta variacdo era esperada,
uma vez que a frequéncia de ressonancia é proporcional a raiz da rigidez do material (K)
dividida pela massa (M), e, conforme visto, a rigidez da pastilha diminui com temperatura ao

passo que a massa permanece inalterada.
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Freq. Fundamental 25°C 100°C 175°C 250°C
de ressonancia da

pastilha (Hz) Média |Desv.Pad| Média |Desv.Pad| Média |Desv.Pad| Média |Desv.Pad
Material 1.1 5015 25 4836 40 4752 30 4614 28
Material 1.2 5329 82 5134 67 5045 62 4833 24
Material 1.3 5350 107 5148 100 5054 58 4804 26
Material 1.4 5409 111 5198 89 5084 55 4804 5
Material 2 4224 20 4001 21 3925 23 3800 20
Material 3 5445 44 5207 40 5089 31 4827 43
Material 4 5361 28 5140 17 5051 28 4864 34
Material 5 4798 6 4646 10 4545 10 4415 18
Material 6 4849 27 4595 24 4417 54 4180 71

Tabela 4.4.5: Variacdo da freqliéncia fundamental de ressonancia das pastilhas com aumento

de temperatura

A magnitude da variacdo das freqliéncias fundamentais, ou de ressonancia das

pastilhas, com temperatura até 250°C foi da ordem de 500Hz, ou cerca de 10% do valor medido

a temperatura ambiente, conforme ilustrado na tabela 4.4.5. Este valor é amplo, se considerado

que ndo houve nenhuma variagdo de geometria nem de material da pastilha, apenas variagédo de

propriedades fisicas do material de atrito em funcéo da temperatura.

Percentual relativo de 50°C 100°C 175°C 250°C
ocorréncia de ruido.

Material 1.1 24 36 32 08
Material 1.2 28 36 29 07
Material 1.3 26 35 32 07
Material 1.4 26 33 27 14
Material 2 28 31 31 10
Material 3 30 34 21 15
Material 4 35 38 20 07
Material 5 32 34 30 04
Material 6 31 37 23 09

durante teste de ruido em dinamoémetro, para cada material.

Tabela 4.4.6: Percentagem relativa de ocorréncia de ruido nas temperaturas de interesse,
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Para finalizar a avaliacdo de propriedades dos materiais de atrito em diferentes
temperaturas, a tabela 4.4.6 foi acrescentada e mostra o percentual relativo de ocorréncia de
frenagens com ruido nas quatro temperaturas avaliadas. Pode-se observar que, para a maioria dos
materiais, esta bem caracterizada a tendéncia de aumento das ocorréncias de ruido a 100°C, em
relacdo a condicdo a frio e, a partir dai, havendo uma diminuicdo progressiva no percentual
relativo de frenagens com ruido & medida que a temperatura aumenta. Para a elaboracdo da
tabela 4.4.6, foram considerados, a partir do teste de dinambémetro, apenas as frenagens com
ruido nas temperaturas de 50°C, 100°C, 175°C e 250°C, e calculado, dentre estas, o percentual
relativo de ocorréncias em cada temperatura, apenas para efeito de comparacdo com os dados

medidos de propriedades mecanicas em temperaturas semelhantes.

45 ANALISE DOS RESULTADOS DOS TESTES DE RUIDO DE FREIO PARA OS
DIFERENTES MATERIAIS DE PASTILHAS

O teste de ruido de freio em dinambmetro, segundo procedimento AK Master
Noise Procedure [1997], € um teste que faz uma varredura em diferentes condigdes de aplicagdo
do freio em diversas temperaturas, velocidades e pressdes de frenagem. O controle de
temperatura ¢ feito através de um termopar tipo K instalado no disco de freio préximo ao centro
da pista de atrito. As temperaturas iniciais em que é feita a varredura no teste de ruido sao de 50,
75, 100, 125, 150, 175, 200, 225, 250 e 300°C. O controle de pressdo € feito através de um
transdutor que registra a pressao hidraulica do circuito de freio que é a que pressiona o pistdo do
freio contra a pastilha de freio, e esta contra o disco. As pressdes nominais da varredura deste
teste sdo de 0, 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5 e 3 MPa. A pressdo € dita nominal por ser aplicada durante 10
segundos em forma de rampa crescente, desde o valor da pressdao nominal menos 0.25MPa, até o
valor nominal mais 0.25MPa nos 5 primeiros segundos, e dai, até pressdo nominal menos 0.25
MPa até o tempo final de 10 segundos. Assim, por exemplo, a frenagem com pressdo nominal de
1 MPa inicia com 0.75MPa, cresce linearmente até 1.25MPa nos primeiros 5 segundos de
aplicacdo, e decresce linearmente até 0.75MPa até o tempo final de aplicacdo (10 segundos). As
velocidades em que todas estas varreduras de pressdo e temperatura sdo ensaiadas sdo de 30
RPM e 100RPM, velocidade constante de rotacdo do eixo, e mais uma série de frenagens de
velocidade variavel de 50km/h até zero, em diversas condi¢fes de pressao, perfazendo um total

de 1409 aplicaces do freio durante um teste.
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FZ\T;:;’ Mat1.1 | Mat1.2 | Mat 1.3 | Mat1.4 | Mat2 | Mat3 | Mat4 | mats5 | Mate
0 0 0 12 15 35 0,0 15 26 3.0
5 0 6.4 3.3 5.4 8.0 0.3 3.8 6.8 10,9
10 4.9 158 | 119 | 117 | 161 | 100 | 140 | 142 | 164
15 165 | 174 | 210 | 173 | 180 | 170 | 155 | 107 | 173
20 32 212 | 220 | 214 | 201 | 2390 | 216 | 185 | 188
25 28.4 21 217 | 234 | 232 | 249 | 251 | 199 | 194
30 182 | 182 | 189 | 1903 | 111 | 230 | 185 | 183 | 142

0,

A’d:brzolggo 30% | 32% | 43% | 51% | 19% | 30% | 42% | 38% | 60%

Tabela 4.5.1: Percentual relativo de ocorréncia de ruido em teste de dinamdmetro em cada
pressdo nominal de frenagem para cada material testado.

TemEeCrat“ra Mat1.1|Mat1.2|Mat1.3|Mat1.4| Mat2 | Mat3 | Mat4 | Mat5 | Mat6
50 110 | 127 | 105 | 100 | 112 | 118 | 142 | 133 | 128
75 124 | 148 | 126 | 11,9 | 148 | 148 | 160 | 174 | 159
100 140 | 141 | 139 | 125 | 125 | 131 | 155 | 141 | 152
125 152 | 150 | 149 | 140 | 130 | 136 | 147 | 138 | 145
150 160 | 143 | 163 | 154 | 116 | 130 | 130 | 146 | 138
175 114 | 100 | 126 | 106 | 125 | 83 | 81 | 121 | 95
200 95 | 66 | 99 | 96 | 94 | 90 | 79 | 97 | 74
225 70 | 49 | 47 | 70 | 80 | 75 | 69 | 35 | 50
250 27 | 41 | 25 | 52 | 42 | 59 | 28 | 15 | 35
300 08 | 35 | 21 | 38 | 28 | 30 | 09 | 00 | 24
%dzbri‘::j‘gto 30% | 32% | 43% | 51% | 19% | 30% | 42% | 38% | 60%

Tabela 4.5.2: Percentual relativo de ocorréncia de ruido em teste de dinamdmetro em cada
temperatura para cada material testado.

As tabelas 4.5.1 e 4.5.2 registram o percentual relativo de ocorréncia de ruido em
cada uma das pressdes e temperaturas avaliadas, respectivamente. Na Gltima linha de cada uma
das tabelas, o valor absoluto do percentual de ocorréncia de ruido acima de 60 dB(A) de cada
material no teste de dinamdmetro é repetido, para fins de facilitar a comparacdo entre 0s
materiais que apresentam maior ou menor tendéncia de gerar ruido. Aqui, com uma avaliacdo em
um ndmero maior de temperaturas, percebe-se ainda a tendéncia de que 0s materiais apresentem

aumento do percentual relativo de ocorréncias de ruido até temperaturas entre 100°C e 150°C,
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dependendo do material, e que, a partir de entdo, haja uma diminuicdo progressiva no percentual
de ocorréncias de ruido até 300°C, que é a temperatura mais alta avaliada e onde os indices
relativos de ruido j& se apresentam significativamente baixos. Quanto as pressdes de frenagem,
todos os materiais apresentaram a pior condicdo para geracdo de ruido nas pressdes entre 2.0
MPa e 2.5 MPa, 0 que pode estar associado a uma caracteristica deste sistema de freio em
especifico, uma vez que na pratica, sdo muito comuns problemas de ruido em mais baixas
pressoes (0.5 a 1.5 MPa — leve toque no pedal de freio).

Por fim, a tabela 4.5.3 resume as principais frequéncias de ocorréncia de ruido
para as nove versdes de pastilhas avaliadas, e compara estas com as frequéncias naturais das
pastilhas e do disco utilizado na avaliacdo. Pode-se perceber que na maioria das situacdes, as
freqiiéncias em que o ruido ocorre estdo proximas de alguma das frequéncias de ressonancia do
disco de freio, mas ndo se aproximam das freqiiéncias naturais das pastilhas. Isto indica que,
mesmo o ruido estando sendo gerado pelo mecanismo de atrito disco-pastilha, o meio de

propagacdo principal deste ruido € o disco.

Frequéncia de
ressonancia da 5.02 kHz 5.33 kHz [5.35 kHz 5.41 kHz 14.22 kHz 5.45 kHz [5.36 kHz 4.80 kHz [4.85 kHz
pastilha
Material de pastilha |Mat1.1 |[Mat1.2 Matl.3 [Matl4 Mat2 [Mat3 |Mat4 |Mat5 |Mat6
1.13 - - - - - - - - -
o
3
S 2.36 2.3 - - 2.3 2.3 - - 2.3 -
3
< 3.71 - - - - - - - - -
(&)
=
e 5.40 - - - - - - - - -
2
e 7.37 8.4 8.3 - 7.7 - 8.2 - 7.0 -
[<B]
©
3 9.59 9.8 9.8 9.7 9.7 - 9.7 9.7 9.0/9.7 9.7
c
«@D
b= 12.06 - 11.3 115 - - - - - -
g
- 14.63 14.7 14.7 14.7 14.5 - 14.7 14.7 - 14.7
Frequéncias de ocorréncia de ruido no teste de dinamémetro

Tabela 4.5.3 — Comparativo entre freqliéncias de ocorréncia de ruido com freqiéncias de
ressonancia de pastilhas disco.

No ANEXO | deste trabalho estdo incluidas uma série de figuras ilustrando, para
cada material testado, o percentual relativo de ocorréncia de ruido no teste de dinamémetro em
cada freqliéncia, e o resumo das ocorréncias de ruido de todo o teste, em um gréafico de
frequéncia (Hz) versus nivel de pressdo sonora [dB(A)]. Estas figuras mostram detalhadamente

frequéncias e intensidades sonoras predominantes de ruido gerado no teste de cada material.
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5. ESTUDO DE DIFERENTES COMPOSICOES DE DISCOS DE FREIO.

5.1 ENSAIOS REALIZADOS COM VARIAQAO DE COMPOSICAO DO MATERIAL DOS
DISCOS DE FREIO.

Até aqui, todos os ensaios realizados envolviam variacGes de materiais das
pastilhas de freio, enquanto o tipo de disco de freio permanecia inalterado, assim como o proprio
sistema de freio, de forma a comparar apenas o0 material de atrito. A partir de agora, a discussdo
envolvida neste tdpico diz respeito as influéncias da variacdo do disco de freio, ou mais
especificamente, da composi¢do do material fundido do disco, nos resultados de performance do
freio em eficiéncia de frenagem e, principalmente, em sua propensao a gerar ruido.

Para proceder esta verificacdo, apenas um material de pastilha foi selecionado, de
forma a ser utilizado nos ensaios de avaliagdo dos diferentes tipos de discos. O material de
pastilha selecionado foi o Material 2, por ser 0 que apresentou, dentre as nove versoes testadas, a
melhor performance em ruido. Tem-se, com isso, 0 intuito de conseguir identificar o par de atrito
ideal para o sistema de freio utilizado neste estudo, ou seja, 0 par de materiais de atrito de disco e
pastilha de freio que, trabalhando conjuntamente, teriam menor probabilidade de apresentar
problemas de ruido.

Ao todo, cinco diferentes tipos de material de disco de freio foram avaliados, e

suas principais caracteristicas s@o descritas a seguir:

Disco 1.

O material avaliado identificado como Disco 1 corresponde a um ferro fundido
cinzento tipo FC250. Trata-se de um ferro fundido cinzento de composi¢cdo normal, com baixo
teor dos elementos de liga cobre e estanho, estrutura praticamente 100% composta por perlita
fina, com veios de grafita regulares e de tamanho tipo 2. Aqui é importante observar que, além
da composicao quimica do material, € importante também a formac&o de sua microestrutura, sua
homogeneidade e tamanho do gréo (refino), para caracterizar a qualidade do fundido, o que pode
ser tdo importante quanto a composicdo do material na determinacdo das caracteristicas de
performance do freio. O Disco 1 corresponde ao material original deste freio, e foi, portanto, o
tipo de disco utilizado em todos 0s ensaios com variacdo de material de atrito anteriormente

reportados. A figura 5.1.1 ilustra a microestrutura do material do Disco 1.
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Disco 2.

O Disco 2 foi selecionado para este estudo por ser um material de disco de freio
encontrado no mercado paralelo como material de reposicdo do freio utilizado. Trata-se de um
ferro fundido cinzento tipo FC 150, com baixo teor de elementos de liga, formacdo também
perlitica, mas com veios de grafita de tamanho maior que o do FC 250, microestrutura menos
refinada e com propriedades mecanicas mais pobres. A figura 5.1.2 ilustra a microestrutura do
material FC 150.
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Figura 5.1.2: Microestrutura ferro fundido FC 150- Disco 2 (80X).

Disco 3.

O material do Disco 3 foi a primeira variacdo da composicéo do disco feita sobre
a versdo do material do Disco 1. Trata-se de um ferro fundido cinzento de alto carbono, aqui
identificado como FC HC , de composi¢do bastante similar & do Disco 1, mas com teor de

carbono elevado. Este tipo de material também € conhecido como material de alta condutividade
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térmica, e ndo se sabe previamente que tipo de efeito este alto teor de carbono pode ocasionar no
comportamento do freio em termos de mudanga do coeficiente de atrito, principalmente na
condicdo a quente e mudangas no comportamento quanto a ruido; ambos serdo aqui estudados. A
figura 5.1.3 ilustra a microestrutura deste material, que é de composicéo perlitica, com grafita de

tamanho tipo 3.

i ey S T &S =
I'L\ 7 I'-'f‘:t\t-\—' i } ( \ J/,-/:}; ¢ .
E \ AR ‘i —2=p 0 ) T \\\‘?/__ L
7 \m'l'll)'hk.. ~\) \\l = 2
KII_'- \\_\_'I‘\—K'; i ﬁ-___—-‘hﬂ:"‘ \_‘q.____h;l
Ao W N
1}]:_'\ -'-.xl ||V||‘ —__-u, l\\c:lf' ._:‘___: . .‘k/ \\\ ""
\”\i\l s 1#,\L S P
Yj—— p) ey g Lo e
:'1'-;\,//.5'/ :h/ AR 7 N LK
Ty TN SN
[ e | — b=
L > e
D7 SR e SR

Figura 5.1.3: Microestrutura ferro fundido FC HC — Disco 3 (80X).

Disco 4.

O material identificado por Disco 4 possui estrutura e composicdo muito similar a
do Disco 1, com adicdo do elemento de liga Titanio, e tem objetivo de verificar comportamento
do disco de freio com particulas duras, na performance do conjunto de freio (tanto em eficiéncia
guanto em ruido). Este material foi aqui identificado como FC200Ti, e possui estrutura de perlita

fina com grafita tipo 2, e distribuicdo homogénea, conforme ilustrado na figura 5.1.4.
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Figura 5.1.4: Microestrutura ferro fundido FC200Ti — Disco 4 (80X).
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Disco 5.

O ultimo dos materiais selecionados para este estudo foi um ferro fundido
vermicular. Trata-se de um material de caracteristicas completamente distintas dos demais, 0s
quais eram todos de uma mesma base com pequenas adi¢cdes de elementos de liga e estruturas
similares. O material do Disco 5 é empregado em aplicacdes do tipo cabecote fundido de motor,
é de producdo mais dificil que os ferros fundidos cinzentos anteriormente descritos, além de ser
de mais dificil usinabilidade, de menor condutividade térmica, de maior custo, possuir
propriedades mecanicas bastante superiores e indice de amortecimento mais baixo. Apesar de
ndo ser um material indicado para esta aplicagdo por seu custo e dificuldade de producéo, foi
incluido neste estudo com a simples intencdo de fazer-se uma verificacdo de como seria o
comportamento de um material de propriedades bastante diferentes em termos de ruido e
eficiéncia de frenagem. Em condic¢des de producdo, o fato deste material apresentar propriedades
mecanicas bastante superiores as do ferro fundido cinzento, permitiria que a peca fosse
subdimensionada, com ganhos em peso e em custo. Entretanto, neste trabalho esta possibilidade
ndo foi levada em consideracdo e a geometria do disco foi mantida inalterada, de maneira a
tornar os resultados mais comparativos. A figura 5.1.5 ilustra microestrutura diferenciada deste

tipo de material.
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Figura 5.1.5: Microestrutura ferro fundido Vermicular — Disco 5 (80X).

Propriedades fisicas dos discos de freio foram medidas, embora ndo de uma forma
tdo completa quanto no caso dos materiais das pastilhas. Mesmo assim, propriedades como
indice de amortecimento, dureza, resisténcia a tracdo (limite de ruptura), densidade e freqiiéncia
de ressonancia foram medidas, além, € claro, das medicdes de coeficiente de atrito e testes de

ruido em dinambmetro visando detectar as principais diferencas entre os materiais. O

83



estabelecimento de correlacbes entre propriedades mecanicas dos materiais de discos e
resultados de ruido ndo foi estabelecido da forma como foi feito para o caso do estudo com 0s
materiais de pastilhas, quer pelo menor nimero de propriedades avaliadas, quer pelo menor
numero de materiais de discos avaliados. O maximo que pbde ser estabelecido nesta parte do
trabalho foi uma simples comparacéo entre performances de diferentes materiais de discos em
um sistema de freio, o que, por si s0, ja foi valido para demonstrar que este campo, ainda pouco
explorado, apresenta um potencial muito grande na busca de melhorias de performance do freio,
talvez tdo importante quanto a propria modificacdo do material de atrito das pastilhas.

Para iniciar a analise de performance do freio com uso dos diferentes materiais de
disco, foi montada a tabela 5.1.1. Nela estdo resumidos, além de valores das propriedades fisicas
medidas para os discos, alguns dados como: coeficiente de atrito dos materiais, desgaste e ruido.
Os valores de coeficiente de atrito apresentados correspondem a média de atrito das frenagens
com ruido acima de 60dB(A). Quanto aos valores de desgaste apresentados na tabela 5.1.1, os
mesmos sao obtidos pela medicdo e pesagem de pastilhas e discos antes e apos teste de eficiéncia
em dinamometro denominado AK Master Perfomance Test, e, embora ndo consistam em valores
obtidos de um teste especifico de desgaste, servem como um primeiro indicador das
caracteristicas de desgaste dos materiais. As duas linhas finais da tabela correspondem aos dados
indicadores dos resultados do teste de ruido de freio, e, da mesma forma que apresentado
anteriormente, mostram o percentual de frenagens com registro de ruido acima de 60 dB(A), e
também a principal freqliéncia em que o ruido se manifestou para cada material de disco testado.
No ANEXO 11 ¢ feita a apresentacdo grafica dos resultados de ruido por frequéncia e intensidade
sonora para cada tipo de disco testado, da mesma forma que foi feito para os ensaios com
diferentes materiais de pastilhas.

Dos dados apresentados na tabela 5.1.1, pode-se chamar a atencdo para as
diferencas mais significativas em propriedades mecanicas do material do Disco 5, que
apresentam valores cerca de duas a trés vezes maiores que os dos demais discos, e indice de
amortecimento, com valor duas a trés vezes menor que os valores dos discos 1 a 4. No caso dos
materiais de pastilhas foi visto que estas duas propriedades variando desta forma seriam
indicadores de aumento de probabilidade de ruido, o que também parece ser o caso aqui,
destacando principalmente o indice de amortecimento, que é tido como uma das caracteristicas
importantes do ferro fundido cinzento para a aplicacdo em freios a disco, justamente pela
capacidade de amortecimento deste material.
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Discol |[Disco2 |Disco3 |Disco4 |Disco5

Material FC250 FC150 Alto FC200 Ti |Vermicu-
Carbono lar

Dureza superficial (HB) 223 187 212 218 235
Dureza no ndcleo (HB) 198 163 186 193 255
Tensdo de ruptura a tracdo (MPa) 330 164 198 215 554
Perlita na microestrutura (%) 100 100 100 100 97
Tamanho da grafita 2 4 3 2 -
Nodularidade (%) - - - - 15
Frequéncia fundamental (Hz) 1140 1080 1056 1104 1250
indice de amortecimento  (E-04) 15 15 16 17 6
Densidade (g/cm3) 7.21 7.17 7.16 7.18 7.15
Coeficiente de atrito meédio nas| 0.49 0.49 0.48 0.46 0.47
frenagens que apresentaram ruido ()
Desgaste da pastilha no teste de 3.73 4.31 4.07 3.86 3.94
eficiéncia (g)
Desgaste do disco no teste de 114 114 11.8 10.2 12.0
eficiéncia (g)
Percentual de frenagens com ruido 19% 31% 28% 8% 45%
acima de 60 dB(A)
Frequéncia principal de ocorréncia de 2.3 2.2 2.2 2.3 3.9e8.0
ruido (kHz)

Tabela 5.1.1: resumo de propriedades fisicas e avaliacdo em dinamdmetro dos cinco diferentes
materiais de disco de freio.

Ainda em relacdo as propriedades fisicas dos materiais de discos, considerando
agora os quatro primeiros materiais (ferros fundidos cinzentos), é possivel identificar uma
reducdo de resisténcia mecanica do Disco 2 em relacdo ao Disco 1. Isto esta provavelmente
associado ao maior refinamento da microestrutura do Disco 1. Discos 3 e 4 apresentam valores
intermediarios de resisténcia mecanica. Com relacdo a dureza, discos 1, 3 e 4 apresentam valores
praticamente iguais, e 0 Disco 2 apresenta dureza cerca de 15 % menor. Outra diferenca a se
observar é em relacdo ao tamanho dos veios de grafita, que é tipo dois para os Discos 1 e 4, tipo
quatro para o Disco 2, e tipo trés para o Disco 3.

Em relacdo a avaliacdo de eficiéncia de frenagem (medigdo do coeficiente de
atrito), Disco 4 e Disco 5 apresentaram desempenho praticamente igual ao do disco original

(Disco 1). Este comportamento era esperado para o Disco 4 por ser muito similar ao Disco 1,
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apenas com acréscimo de titanio como elemento de liga. Em relacdo ao Disco 5, pode se dizer
que este resultado surpreendeu, pois, em se tratando de um material de caracteristicas bem
diferentes do original, modificacbes mais acentuadas no comportamento de atrito eram
esperadas.

Diferencas de performance mais significativas foram encontradas no Disco 2, que
é o vendido como pecga de reposicdo para o veiculo cujo freio foi utilizado. Neste caso,
comparativamente ao disco original, houve uma diminuicdo de cerca de 7%, tanto no atrito
caracteristico, quanto no atrito médio no teste. Em caso de frenagens a altas temperaturas a perda
no coeficiente de atrito chegou a 10%.

O Disco 3 apresentou diminuicdo do coeficiente de atrito de 4% a 5% em
praticamente todas as condi¢Oes, uma diferenca menor que a apresentada pelo Disco 2, e que
poderia ser atribuida a presenca de maior teor de carbono na composi¢do do disco, que, sob
forma de grafita, estaria atuando como lubrificante.

AvaliacOes de desgaste foram feitas a partir da medigéo e pesagem de discos e
pastilhas antes e apds o teste de eficiéncia em dinamdmetro. Os valores medidos de desgaste
durante este teste foram similares para discos e pastilhas para todos os tipos de materiais de disco
testados, ou seja, a variacdo na composi¢do dos discos testados ndo influenciou nas taxas de
desgaste. A surpresa aqui ficou por conta do material do Disco 5, ja que, por suas propriedades
mecanicas serem bastante superiores, era esperado que este apresentasse uma resisténcia ao
desgaste maior que os demais, fato que ndo ocorreu.

Finalmente, a andlise dos resultados do teste de ruido de freio, o enfoque mais
importante deste estudo, mostra que foi justamente ai que se manifestaram as diferencas mais
significativas entre os materiais de discos avaliados. O material original, Disco 1, que apresentou
ruido em 19% das frenagens do teste de dinamdmetro (AK Master Noise Performance [1997] ),
teve seu desempenho bastante melhorado ao se utilizar o material com particulas duras do Disco
4, quando apenas 8% das frenagens apresentaram ruido em intensidade acima de 60 dB(A). Ja ao
se utilizar os demais discos, aumentou o percentual de ocorréncias de ruido de freio. No caso dos
discos 2 e 3 o percentual de frenagens com ruido foi similar: 31% e 28%, respectivamente; e, no
caso do Disco 5, o resultado foi ainda pior: 45% das frenagens apresentaram ruido, sempre
considerando o percentual obtido da média de trés testes para cada material de disco.

Na tentativa de buscar correlagcdes entre propriedades dos diferentes discos e
diferencas de performance encontradas no teste de ruido, as seguintes hipdteses foram

levantadas:
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A Unica variacdo identificada do Disco 4, em relacdo ao disco original, que possa estar
associada a mudanca de comportamento de ruido do freio foi a presenca das particulas
duras do ligante titanio, pois as demais caracteristicas, tanto de microestrutura e
elementos de liga, quanto das propriedades mecanicas avaliadas permanecem similares.
Os discos 2 e 3 apresentam propriedades mecanicas mais pobres que as do disco original
(Disco 1), mas esta diferenca é pequena, tanto em resisténcia a tragdo quanto em dureza.
As frequiéncias fundamentais de ressonancia destes materiais também sdo menores que as
do Disco 1, mas novamente as variacfes parecem ser pouco significativas. Nos dois
casos porém, existe uma importante variagdo na microestrutura dos materiais dos discos
2 e 3, a qual é menos refinada, apresenta veios de grafita maiores, e forma uma matriz
menos homogénea comparativamente a microestrutura do Disco 1. Dado que estes veios
de grafita, constituidos por material mais macio que o da matriz, podem se transformar
em vazios e tornar a pista de atrito do disco cheia de irregularidades, maiores no caso dos
discos 2 e 3, pode ser que haja relagcdo entre este tipo de microestrutura e a maior
ocorréncia de ruido.

O Disco 5, ferro fundido vermicular, foi 0 que apresentou a maior variacdo nos resultados
de ruido de freio em relacéo ao disco original. Uma das caracteristicas mais importantes
que podem estar associadas a este resultado é a diminuic¢do do indice de amortecimento
deste material, comparado aos demais discos. Outras propriedades que podem estar
contribuindo para esta modificagdo sdo 0 aumento de resisténcia mecanica e o provavel
aumento do valor do modulo de elasticidade. No caso do modulo de elasticidade, apesar
de ndo medido, mas baseado no maior valor de resisténcia mecénica do disco 5, é
provavel que também este seja maior que o do disco original, e seja o responsavel pelo
aumento no valor das frequéncias de ressonéncia do disco. Esta modificacdo de
freqUéncias pode também estar associada ao aumento das ocorréncias de ruido caso as
novas frequéncias de ressonancia do disco tenham se tornado mais préximas as
fregiiéncias criticas do sistema.

Estas colocagdes, embora ndo conclusivas, constituem em pistas importantes para

investigacGes complementares, que podem advir da continuidade deste estudo.

No ANEXO II ¢é apresentado o resumo dos resultados de ruido para cada tipo de

disco testado, com o percentual relativo de ocorréncia de ruido no teste de dinamdmetro em cada
frequéncia, e o resumo das ocorréncias de ruido em todo o teste, registrado no grafico freqiiéncia

(Hz) versus nivel de pressao sonora [dB(A)].
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5.2 - ANALISE DINAMICA DO DISCO DE FREIO EM ELEMENTOS FINITOS

A analise dindmica do disco de freio em dinamémetro foi feita com auxilio do
software ANSYS®, versdo 5.5. O objetivo da realizacdo desta analise, foi a determinacdo de
quais dentre as freqiiéncias de ressonancia do disco eram transversais (ou ortogonais) e quais
eram planares (ou radiais), conforme o estudo proposto por Chen et al., 2000, descrito na reviséo
bibliogréfica deste trabalho. Por uma limitagdo de equipamento, ndo foi possivel a determinacéo
experimental destas ressonancias em frequiéncias mais altas, ja que estamos falando de valores
que podem ir até cerca de 15000Hz, e o acelerbmetro utilizado oferecia precisdo somente até
cerca e 6.000Hz.

Segundo o trabalho dos autores supracitados, havendo a proximidade de valores
de frequéncias planares e transversais em um disco de freio, haveria uma forte tendéncia a
ocorréncia de ruido de freio nesta ordem de frequéncias, e é isto que esta avaliacdo por
elementos finitos tenta verificar.

O material de disco utilizado para analise modal em elementos finitos € o do ferro
fundido cinzento comum (Disco 1). Para esta determinacdo, foi utilizado o valor de médulo de
elasticidade 125 GPa, conforme dados de literatura. Ja para analise dindmica do Disco 5 nao foi
encontrado valor de modulo de elasticidade do material, e, visto que esta propriedade ndo foi
medida, a simulagdo por elementos finitos ficou comprometida. Mesmo assim, uma simulagéo
com valor estipulado de E = 150GPa foi realizada.

Os dados obtidos na medicdo experimental com os discos de freio 1, 2, 3 e 4
correspondem a freqliéncias de ressonancia tipo ortogonais ou transversais, ja que o acelerémetro
foi posicionado ortogonalmente a pista de atrito do disco, e 0 impacto também foi aplicado
ortogonalmente ao disco. Os resultados destas medigdes, juntamente com os resultados da
simulagdo no ANSYS® estdo ilustrados na tabela 5.2.1. No caso, para os valores experimentais,
as medidas validas estdo limitadas até a terceira ordem de vibragdo modal diametral, mas a
determinacdo numérica das freqliéncias e modos de vibragdo vai até a décima ordem.

Para a simulacdo em elementos finitos, utilizou-se elemento sélido tipo 72,
tamanho do elemento 10 mm, para garantir ao menos dois elementos na espessura do disco, que
é de 12 mm. Os dados do material utilizados foram: modulo de elasticidade E=125GPa,
coeficiente de Poisson v = 0.29, densidade p = 7200 kg/m®, e indice de amortecimento c=
0,00015. Dados dimensionais do disco de freio foram colocados em mm, e a freqiiéncia obtida
na analise modal foi em kHz. A rotina para modelamento e analise modal do disco esta incluida
no ANEXO I11 deste trabalho.

88



Ordem de |Simulacdo| Discol | Errop/ | Disco2 | Disco3 | Disco4 | Disco5
vibracédo Ansys (Hz) Disco 1 (Hz) (Hz) (Hz) (H2)
modal (Hz) (medicéo) (%) (medicdo) | (medicdo) | (medicdo) | (medicao)
transversal
2 1128 1140 1.1% 1080 1056 1104 1258
3 2359 2260 4.2% 2170 2150 2200 2530
4 3707 3704 <0.1% 3450 - 3500 4080

Tabela 5.2.1: Comparativo de frequéncias transversais de ressonancia dos discos de freio:
simulacdo em elementos finitos versus medicdo experimental.

Pode-se observar que as freqtiéncias dos discos 2 e 3 sdo ligeiramente inferiores as
do Disco 1. Isto possivelmente esteja associado a um valor de modulo de elasticidade um pouco
menor para estes materiais, em torno de 115 GPa, em concordancia com a menor resisténcia
mecénica dos mesmos.

Em relacéo aos dados da tabela 5.2.1, é importante ressaltar também, que ndo se
poderia afirmar, pela simples medicdo experimental das frequéncias de ressonancia, que esta ou
aquela correspondam a um respectivo modo de vibracdo transversal. Esta associacdo € uma
deducdo que foi possivel por comparacdo com os resultados da simulacdo em elementos finitos,
onde se pode visualizar a forma da deformagéo modal. As imagens geradas pelo ANSYS® para
diversas ordens de vibracdo modal transversal estdo apresentadas na tabela 5.2.2.

Além das ressonancias transversais determinadas conforme descrito na tabela
5.2.2, a tentativa de determinacdo das principais modos de ressonancia radiais resultou em trés
valores de frequéncias que foram: 2305 Hz, 7933 Hz e 9902Hz. Estas trés freqléncias, se
comparadas as vibragfes ortogonais, podem ser posicionadas proximas as respectivas vibragdes
modais de terceira, sexta e sétima ordem modal. Para o caso dos 7933 Hz ndo ha nenhuma
associacdo proxima com os valores frequéncia de ruido de freio gerado, mas as duas demais
frequiéncias praticamente coincidem com as principais frequéncias de ressonéancias verificadas
nos testes com o Disco 1 e diferentes materiais de pastilhas: 2300Hz para material 2 e 9700Hz
para 0s demais. Para 0 caso de 14.700Hz, outra freqiiéncia de ocorréncia de ruido bastante
verificada, ndo foi detectada nenhuma frequéncia radial do disco proxima a este valor. Estas
observacOes estdo de acordo com o proposto por Chen et al., ao afirmar que a probabilidade de
ocorréncia de ruido de freio € maior quando frequéncias de ressonancia planares e ortogonais do

disco de freio possuem valores proximos.
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Ordem modal Numero de |Freqiéncia |Formato da deformacdo do disco, conforme
diametral de antinodos |no ANSYS |simulagéo por elementos finitos (ANSYS)
vibracao (Hz)

2 4 1140

3 6 2359

4 8 3707

5 10 5400
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6 12 7369
7 14 9593
8 16 12065
9 18 14632

Tabela 5.2.2 — Frequéncias de ressonancia ortogonais (ou transversais) do disco de freio e seus

respectivos modos de vibracédo e ordens de vibracdo modal.
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6. CONCLUSOES

Parte das colocagOes que poderiam ser mencionadas nesta conclusdo foram escritas ao final de
cada capitulo como consideracBes. Os paragrafos abaixo sintetizam as idéias essenciais das
conclusdes obtidas nas diferentes etapas do trabalho.

1) Variacdo do material de atrito da pastilha ou do disco de freio exerce grande influéncia na
propensdo de ocorréncia de ruido em um sistema de freio. No caso de variacdo de material de
atrito da pastilha, o percentual médio de ocorréncia de ruido em dinamémetro variou entre 19% e
60%. No caso da variacdo do material dos discos de freio, o percentual médio de ocorréncia de

ruido variou entre 8% e 45%.

2) Conforme descrito no capitulo 4, as alteragdes de propriedades fisicas dos materiais de
pastilhas de freio que conduzem a diminuicao de geracao de ruido sao:

Diminuicdo da dureza (aumento do valor medido da dureza Gogan)
- Aumento da porosidade

- Diminuicéo da resisténcia mecanica

- Diminuicdo do modulo de elasticidade

- Diminuicéo do coeficiente de atrito

- Aumento da compressibilidade (com base nos resultados das versdes de materiais 1.1 a 1.4)

3) Modificagdes nas propriedades fisicas dos materiais de atrito de pastilhas podem ser obtidas
tanto por alteracbes na composi¢do quimica do material como por mudangas no processo de
producdo da pastilha. E possivel, por exemplo, tornar o material de atrito mais mole, mais
compressivel e mais poroso por alteracbes de processo, e isto, a0 mesmo tempo, promove
enfraguecimento do material, com a diminuicdo da sua resisténcia mecanica, havendo portanto
um limite minimo até onde o material possa ser enfraquecido de modo a atender requisitos

minimos de resisténcia mecanica.

4) Conforme pode ser observado nos dados de amortecimento constantes da tabela 4.2.1, o indice
de amortecimento das pastilhas se mostrou ser mais dependente da composi¢do quimica do
material de atrito que das alteracdes de processo de producdo da pastilha, ao contrario de
propriedades como dureza, porosidade, mddulo de elasticidade, compressibilidade e resisténcia
mecénica. Ainda conforme dados constantes da referida tabela, observa-se que para o materiail
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de mesma composic¢édo e com diferentes processos de fabricacdo (Mat 1.1 a 1.4) a variacdo média
do indice de amortecimento foi de apenas 6%. J&, se considerarmos os materiais de diferentes
composi¢des quimicas (Mat 1.2, 2, 3, 4, 5 e 6), a variacdo média do indice de amortecimento de

menor valor para o de maior valor, chega a 77%.

5) O coeficiente de atrito do material das pastilhas (assim como o indice de amortecimento)
também é fungdo da composigdo quimica do material de atrito, mostrando menos alteragbes com
variacOes de processo. Uma pequena modificacdo verificada com variacdo de processo foi a
tendéncia de maior estabilidade do coeficiente de atrito ao se tornar o material de atrito mais
compactado, ja que a variagdo entre atrito caracteristico (a frio) e atrito médio durante todo o
teste de eficiéncia fica menor quanto mais compacto o material, conforme pode ser visto através
dos dados da tabela 4.2.1.

6) Com relacdo ao comportamento das propriedades do material de atrito da pastilha em
diferentes temperaturas, a resisténcia mecéanica e a dureza do material de atrito tendem a
aumentar até temperaturas entre 100°C e 175°C, e diminuir apds esta faixa de temperatura,

conforme pode ser observado nos dados das tabelas 5.1 a 5.4.

7) Frequéncia fundamental de ressonédncia da pastilha de freio diminui com o aumento da

temperatura, conforme dados da tabela 5.5.

8) Para o sistema de freio estudado, as freqliéncias de ocorréncia de ruido estdo mais
relacionadas as frequéncias de ressonancia do disco que as da pastilha. As freqliéncias
predominantes observadas no teste de ruido foram de 2.3 kHz para a pastilna do Material 2 e
9.7kHz para as pastilhas dos demais materiais. Estas freqiiéncias sdo similares as freqiiéncias do
terceiro e sétimo modos de vibracdo ortogonal do disco de freio, determinadas por elementos
finitos, que sdo de 2.36kHz e 9.59kHz, respectivamente. J& as freqliéncias principais de

ressonancia das pastilhas foram da ordem de 4.2kHz a 5.4kHz.
9) Para a condicédo livre-livre, a analise dinamica do disco de freio em elementos finito gera

resultados bastante similares aos obtidos através de medigdo experimental, conforme
comparativo da tabela 8.1.
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10) Alteragcdes na composicdo do material do disco de freio resultaram em alteracGes bastante
significativas no percentual de frenagens com ocorréncia de ruido de freio, conforme dados da
tabela 7.1.

11) Acrescimo de particulas duras como elemento de liga na composi¢cdo do ferro fundido do

disco resultou em redugdo de ocorréncias de ruido de 19% para apenas 8%.

12) Uso de ferro fundido vermicular, de resisténcia mecanica superior a do ferro fundido
cinzento, nao resultou em diminuicéo de desgaste do disco (vide tabela .5.1.1, pag. 85), como era
esperado. Também ndo foram verificadas alteracGes significativas no coeficiente de atrito nas
diversas condi¢des medidas. Aumento do percentual de ocorréncias de ruido com uso de disco de
ferro fundido vermicular ficou evidente, comparativamente ao disco original. Chama atencdo a
significativa diminuicdo do indice de amortecimento do ferro fundido vermicular, que coincide

com o0 aumento de ocorréncias de ruido.

PROXIMOS PASSOS

Apos realizado este trabalho, algumas das propriedades das pastilhas, como por
exemplo indice de amortecimento, coeficiente de atrito, entre outras, ndo puderam ser
adequadamente isoladas para que se fizesse uma correlagcdo conclusiva das influéncia das
mesmas na geracdo de ruido de freio. A possibilidade de isolar e varidveis deste tipo é de grande
interesse como uma continuidade do trabalho.

Existe outra oportunidade de grande importancia como continuidade do trabalho
no que diz respeito ao melhor estudo da influéncia em ruido e performance provocada por
variacbes de propriedades do disco como: indice amortecimento, modulo de elasticidade,
densidade e rigidez. Também séo considerados importantes: o estudo da influéncia de uso de
outros tipos de elementos de liga na composi¢do do disco e a influéncia da homogeneidade e
refino da microestrutura do material no desempenho do freio (tanto em performance quanto em
ruido).

Para uma continuidade de estudo nestes moldes, também seria de grande valia o
aperfeicoamento da técnica de medicdo de ressonancias do disco para freqliéncias acima de
5kHz, com adequada identificacdo dos modos de vibracdo planares e ortogonais.
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ANEXO |

llustracdo, para cada uma das diferentes versdes de pastilhas de freio de: percentual
relativo de ocorréncia de ruido no teste de dinambmetro em cada frequéncia, resumo das

ocorréncias de ruido do (freqliéncia (Hz) versus nivel de pressdo sonora dB(A)).

99



" — i T
CEERERAREUEREEEEEIEREEEOERERETEREHEREREDE

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Figura 6.1: MATERAL 1.1 - Percentual relativo de ocorréncia de ruido por freqtiéncia (teste de
dinambmetro)
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Figura 6.2: MATERIAL 1.1 - Resumo grafico de intensidade e frequéncia das ocorréncias de
ruido em todo o teste de dinamémetro.
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Figura 6.3: MATERAL 1.2 - Percentual relativo de ocorréncia de ruido por freqtiéncia (teste de
dinambmetro)
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Figura 6.4: MATERIAL 1.2- Resumo grafico de intensidade e frequéncia das ocorréncias de
ruido em todo o teste de dinamémetro.
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Figura 6.5: MATERAL 1.3 - Percentual relativo de ocorréncia de ruido por freqtiéncia (teste de
dinambmetro)
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Figura 6.6: MATERIAL 1.3 - Resumo grafico de intensidade e freqliéncia das ocorréncias de
ruido em todo o teste de dinamémetro.

102



o Tk "
CEEREERRUUEHEEEEEREHERER

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Figura 6.7: MATERAL 1.4 - Percentual relativo de ocorréncia de ruido por freqtiéncia (teste de
dinambmetro)
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Figura 6.8: MATERIAL 1.4 - Resumo grafico de intensidade e freqtiéncia das ocorréncias de
ruido em todo o teste de dinamémetro.
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Figura 6.9: MATERAL 2 - Percentual relativo de ocorréncia de ruido por freqtiéncia (teste de
dinambmetro)
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Figura 6.10: MATERIAL 2 - Resumo gréafico de intensidade e frequéncia das ocorréncias de
ruido em todo o teste de dinamémetro.
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Figura 6.11: MATERAL 3 - Percentual relativo de ocorréncia de ruido por frequéncia (teste de
dinambmetro)
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Figura 6.12: MATERIAL 3 - Resumo gréafico de intensidade e freqliéncia das ocorréncias de
ruido em todo o teste de dinamdmetro.
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Figura 6.13: MATERAL 4 - Percentual relativo de ocorréncia de ruido por freqtiéncia (teste de
dinambmetro)
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Figura 6.14: MATERIAL 4 - Resumo grafico de intensidade e freqliéncia das ocorréncias de
ruido em todo o teste de dinamémetro.
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Figura 6.15: MATERAL 5 - Percentual relativo de ocorréncia de ruido por frequéncia (teste de
dinambmetro)
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Figura 6.16: MATERIAL 5 - Resumo gréafico de intensidade e frequéncia das ocorréncias de
ruido em todo o teste de dinamémetro.
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Figura 6.17: MATERAL 6 - Percentual relativo de ocorréncia de ruido por frequéncia (teste de
dinambmetro)
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Figura 6.18: MATERIAL 6 - Resumo gréafico de intensidade e freqliéncia das ocorréncias de

ruido em todo o teste de dinamémetro.
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ANEXO I1

llustracdo, para cada uma das diferentes versdes de discos de freio de: percentual
relativo de ocorréncia de ruido no teste de dinamdmetro em cada frequéncia, resumo das

ocorréncias de ruido do (frequéncia (Hz) versus nivel de pressdo sonora dB(A)).
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Figura 7.6: DISCO 1 - Percentual relativo de ocorréncia de ruido por freqiéncia (teste de
dinambmetro)
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Figura 7.7: DISCO 1- Resumo gréfico de intensidade e freqliéncia das ocorréncias de ruido em
todo o teste de dinamometro.
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Figura 7.8: DISCO 2 - Percentual relativo de ocorréncia de ruido por freqiéncia (teste de
dinambmetro)
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Figura 7.9: DISCO 2- Resumo grafico de intensidade e freqliéncia das ocorréncias de ruido em
todo o teste de dinamdmetro.
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Figura 7.10: DISCO 3 - Percentual relativo de ocorréncia de ruido por freqiiéncia (teste de
dinambmetro)
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Figura 7.11: DISCO 3- Resumo gréafico de intensidade e freqiiéncia das ocorréncias de ruido em
todo o teste de dinamdmetro.
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Figura 7.12: DISCO 4 - Percentual relativo de ocorréncia de ruido por freqiiéncia (teste de
dinambmetro)
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Figura 7.13: DISCO 4- Resumo grafico de intensidade e freqtiéncia das ocorréncias de ruido em
todo o teste de dinamometro.
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Figura 7.14: DISCO 5 - Percentual relativo de ocorréncia de ruido por freqiiéncia (teste de
dinambmetro)

P e o8 e B &)
&
1
i e, o s oo
]
:-f{ ¥ L

-

>
-fr-.a'wf.-aﬂﬁﬂfﬁ'a--

ne

0 D D ) S0 5000 BDD TTOD 0 00 10000 i0ED 00 10 18 15000 15000 TR00D R0 1800 0000
Frocuneis [Hz|

Figura 7.15: DISCO 5- Resumo gréafico de intensidade e freqiiéncia das ocorréncias de ruido em
todo o teste de dinamdmetro.
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ANEXO Il

ROTINA PARA MODELAGEM E ANALISE MODAL DE DISCO DE FREIO NO ANSYS
/COM, Programa gera-DISCO

I nomear arquivo

FINISH

/ICLEAR

/COM, Definicao dos keypoints
[PREP7

K1, 0, 0, 0 I keypoints que irao definir o perfil do disco
K2, 16, 625, 0

K3, 1.6, 70.75,0

K4, 0, 70.75, 0

K5, 0, 1195, 0

K6, 12, 1195, 0

K7, 12, 715, 0

K8, 11, 67.7, O

K9, 35 67.7, 0

K10, 35, 325, 0

k11, 332, 325, O

k,12, 29.85, 35.75, 0

k13, 29.85, 62.5, 0

k14, 12, O, 0

I gera linha de keypoint 2 a keypoint3...
L,2,3
L,3,4
L,4,5
L,5,6
L,6,7
L,7,8
L,8,9
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L,9,10
L,10,11
L,11,12
L,12,13
L,13,2

AL,all I cria area na figura formada por todas as linhas

VROTAT, 1,0,0,0,0,0,1,14,360,4 I ROTACIONA AREAS 1,0,0,0,0,0, em torno do
eixo formado por

I keypoints 1 e 19, 360 graus e em quatro segmentos.

VADD,1,2,3,4 I Adiciona os quatro segmentos para formar um unico
volumel

!

I PRIMEIRO FURO I criar volumes dos furos para serem posteriormente
subtraidos

!

K,100, 35.5, 56.875, 0

K,101, 35.5, 43.125, 0

K,102,35.5, 50, 0.01
K,103,35.5, 50, -0.010

LARC,100,101,102,6.88 I geracao de dois arcos que compoe o circulo
LARC,100,101,103,6.88

AL,97,98 I gera uma area a partir das duas linhas selecionadas (dois
arcos)
VOFFST,1,8,0 I gera volume ao extrudar area -8 unidades (ao longo

do eixo normal = x)
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VSBV,5,1 | SUBTRAI VOLUME GERADO(1) DO VOLUME
MAIOR (5) FICANDO SOEMENTE UM VOLUME (2)

I

I SEGUNDO FURO

!

K,104, 35.5, -56.875, 0
K,105, 35.5, -43.125, 0
K,106, 35.5, -50, 0.01
K,107,35.5, -50, -0.010

LARC,104,105,106,6.88 I geracao de dois arcos que compoe o circulo
LARC,104,105,107,6.88

AL,8,11 I gera uma area a partir das duas linhas selecionadas
(dois arcos)

VOFFST,1,-8,0 I gera volume ao extrudar area -6.5 unidades (ao
longo do eixo normal = x)

VSBV,2,1

I

I TERCEIRO FURO

!

K,108, 35.5, 6.875, 50
K,109, 35.5, -6.875,50
K,110, 35.5, 0, 50.01
K,111, 355, O, 49.99

LARC,108,109,111,6.88 I geracao de dois arcos que compoe o circulo
LARC,108,109,110,6.88

AL,8,11 I gera uma area a partir das duas linhas selecionadas

(dois arcos)
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VOFFST,1,-8,0

longo do eixo normal = x)

VSBV,3,1
!

I QUARTO FURO

I

K,112, 35.5,
K,113, 35.5,
K,114, 35.5,
K,115, 35.5,

6.875, -50
-6.875,-50
0, -50.01
0, -49.99

LARC,112,113,114,6.88
LARC,112,113,115,6.88

AL8,11

(dois arcos)

VOFFST,1,-8,0

longo do eixo normal = x)

VSBV,2,1

I gera volume ao extrudar area -6.5 unidades (ao

I geracao de dois arcos que compoe o circulo

I gera uma area a partir das duas linhas selecionadas

I gera volume ao extrudar area -6.5 unidades (ao

I ETAPA DA DEFINICAO DO TIPO DE ELEMENTO, PROPRIEDADES DO MESMO E
GERACAO DE MALHA

ET,1,SOLID72
MP,EX,1,125000000000
MP,DENS,1,7200
MP,DAMP,1,0.00015
MP,NUXY,1,0.29

MAT,1
ESIZE,10
MALHA
ESHAPE,O
VMESH,ALL

I Define tipo de elemento

I Material properties E el #1
I Material properties densidade el #1
I Amortecimento

I Material properties poisson el #1

I DEFINE TAMANHO DO ELEMENTO PARA FAZER

I GERA MALHA
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I ETAPA DE SOLUCAO - ANALISE MODAL
!
/SOLU
ANTYPE,MODAL,NEW I Nova analise - modal
*ask,Nmodo, Qual o numero de modos deseja analisar?(default 10),10
MODOPT,SUBSP,Nmodo,1, , ,OFF ! SUBSPACE option, n primeiros modos, limite inferior de
freq 8Hz,
I sem limite superior de freg, sem REDUC option, normalizado
pela matriz de massa
SOLVE I SOLUCAO
FINISH
!
I ETAPA DE POS-PROCESSAMENTO
!
/POST1
SET,LIST,Nmodo
*ask,Resp, Para visualizar modos de vibracao digite Y ou N,"Y"
*|F,Resp,EQ,"Y',THEN
*IF,Nmodo, GT,1,THEN
*DO,i,1,Nmodo,1
SET,1,i
PLNSOL,U,SUM,2
*ask,0OK, Digite ENTER para ver proximo modo de vibracao
*ENDDO
*ELSE
SET,1,1
PLNSOL,U,Y,2
*ENDIF
*ELSE
FINISH
*ENDIF
FINISH
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