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RESUMO

Sistemas de freio automotivos sdo frequentemente suscetiveis a gerarem ruidos de alta
frequéncia como resultado de uma vibracao autoexcitada. Este fendmeno € genericamente
nominado squeal noise e constitui o tema de diversos estudos publicados com o intuito de
identificar e descrever seu mecanismo de excitacdo e de propor alternativas para evitar sua
ocorréncia. Um ponto fundamental que ainda ndao foi completamente explorado sobre a
geragdo de tal fendmeno constitui-se da relacdo entre as propriedades do material de friccdo e
a propensdo a ocorréncia de squeal noise. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um
numero adimensional obtido através de analise dimensional (teorema de Buckingham) capaz
de relacionar a ocorréncia de squeal noise as quatro principais propriedades dos compdsitos
de friccdo: dureza, tamanho de particula e concentra¢do do abrasivo utilizado na formulagao,
além de sua compressibilidade. Resultados experimentais foram obtidos a partir de ensaios
desenvolvidos com seis diferentes materiais de friccao nos quais a concentracao ou dureza ou
tamanho de particula foi alterada de modo a oportunizar a identificacdo do impacto destas
varidaveis sobre a ocorréncia de squeal noise. A ocorréncia de ruidos foi verificada através da
aplicacdo de um método de ensaio em dinamdmetro inercial especialmente desenvolvido a um
conjunto de amostras dos materiais de friccdo moldados a pastilhas de freio e aplicados a um
sistema de freio a disco convencional. Os resultados obtidos validaram o ndmero
adimensional proposto (indice de excitacdo m,) na medida em que foi possivel estabelecer sua
relacdo com a ocorréncia de ruidos verificada experimentalmente através de uma equagdo
logaritmica (R?=0,9). Foi estabelecida também uma relagdo entre o aumento do coeficiente de
atrito, em func¢do da reducdo da velocidade de escorregamento, € o aumento da ocorréncia de
squeals. Uma breve investigacdo a respeito da relevancia da rigidez de contato sobre o
comportamento vibroacustico do sistema de freio também ¢ conduzida, tendo sido
demonstrado que o aumento da magnitude desta propriedade reduz a ocorréncia de ruidos do

tipo squeal.

Palavras-chave: ruido de freio, nimero adimensional, squeal noise, material de fric¢ao,

tribologia, rigidez de contato.
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ABSTRACT

Automotive brake systems are very often susceptible to generate high frequency noise
as a result of a self excited vibration. This phenomenon is generically nominated brake squeal
noise and is the subject of many studies which intend to identify and describe its exciting
mechanism and to propose counter measures to avoid its occurrence. One key subject yet to
be explored about squeal noise generation is the relation between friction material properties
and its occurrence propensity. This work presents the development of an adimentional number
obtained by dimensional analysis (Buckingham theorem) capable to relate the squeal noise
occurrence with four main properties from the friction composite: abrasive hardness, particle
size and concentration and also its compressibility. Experimental results were obtained by
testing six different friction material formulations, in which the concentration of abrasive or
its hardness or its particle size was altered in order to explore the impact of these variables on
the squeal noise occurrence. The noise generation was accessed by testing the friction
materials molded to brake pads using a standard disc brake system in an inertial dynamometer
under a specially developed test procedure. The obtained results validated the proposed
adimentional number (excitation index m,) since was possible to establish a logarithmic
equation (R?=0,9) relating it to the squeal noise occurrence verified on the conduced tests. It
was also established a relation between the friction coefficient increase, as a function of the
sliding speed reduction, with the increase on squeal noise occurrence. A brief investigation
about the relevance of the contact stiffness to the vibroacustic behavior of the brake systems
was developed, showing that higher values of this property can reduce the squeal noise

generation.

Keywords: brake noise, adimentional number, squeal noise, friction material, contact

stiffness.
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1. INTRODUCAO

A inddstria automobilistica mundial vem, desde o inicio de sua histdria, ocupando-se
da progressiva ampliagdo dos padrdes de conforto de seus veiculos. Inicialmente focada em
refinamentos essenciais, como a introducao de motores elétricos de partida, que dispensavam
a utilizagdo de manivelas, ou a adog¢do de limpadores de parabrisas, a rdpida evolugdo
conduziu tal industria a ocupar-se de necessidades menos triviais de condutores e passageiros.
Neste contexto o conforto actstico dos ocupantes tem sido alvo de intensivas pesquisas e
investimentos e passou a constituir um atributo essencial para a satisfacdo dos clientes destas

empresas.

Como resultado deste aprimoramento e da consequente ampliagdo do nivel de
exigéncia dos consumidores, ruidos e vibragdes indesejados sdo hoje responsdveis por
considerdveis custos imputados a industria automobilistica durante o periodo de garantia dos
veiculos [Akai, 2002]. Dentre as diversas fontes de ruido e vibragdo, o sistema de freio
responde por uma parcela substancial das queixas registradas. Mais especificamente aos
ruidos nominados squeal noise [Matozo, 2006] pode-se atribuir a quantidade mais numerosas

destas reclamacoes.

Embora tenha sido tema de diversos trabalhos cientificos visando descrever seu
mecanismo de excitacdo e formas para sua erradicacdo, um ponto chave a ser estudado a
respeito do fendmeno de squeal noise consiste na determinacdo da influéncia das
propriedades das matérias primas utilizadas nos compdsitos de friccdo que compdem

pastilhas e lonas de freio sobre a propensdo a ocorréncia de squeal noise em sistemas de freio.

O presente trabalho insere-se no contexto descrito, pois tem no desenvolvimento de
um modelo matemdtico capaz de exprimir a tendéncia de um dado compdsito de friccdo a
induzir a geracao de ruidos de freio de alta frequéncia (squeal noise) o seu objetivo central. O
estudo desenvolvido avalia varidveis associadas as matérias-primas abrasivas utilizadas na
confeccdo de materiais de friccao aplicados a sistemas de freio automotivos, tais como dureza,
distribuicao granulométrica e concentracdo, além da flexibilidade do préprio compésito de
friccdo e busca estabelecer uma relagcdo entre elas e a propensdo a ocorréncia de ruidos de
freio de alta frequéncia. As técnicas experimentais utilizadas para a caracterizagdo destes
ruidos foram conduzidas em dinamOmetros inerciais e fizeram uso de sistemas de freio

automotivos a disco, devido a prevaléncia deste tipo de sistema nos veiculos de passeio atuais.



As propriedades do sistema de freio, associadas a natureza do ruido gerado ou a frequéncia de
sua incidéncia, foram abordadas através da andlise experimental do impacto da rigidez de
contato estabelecida entre caliper e pastilhas sobre a propensdo a ocorréncia de squeals
(apéndice D). Constatacdes experimentais adicionais ao tema central, tais como caracteristicas
de atrito decorrentes de modifica¢des imputadas aos materiais de friccao através das matérias-
primas utilizadas, também fazem parte do escopo deste trabalho estando relacionadas entre as

conclusoes.



2. OBJETIVO

O presente trabalho tem no desenvolvimento de um modelo matematico capaz de
exprimir a tendéncia de um dado compdsito de friccdo induzir a geracdo de ruidos de freio de
alta frequéncia (squeal noise) o seu principal objetivo. O modelo a ser desenvolvido deve ser
capaz de relacionar esta tendéncia a propriedades associadas a sua composi¢do, de modo a

constituir uma ferramenta ttil para o projeto de materiais de fricgao de aplicagdo automotiva.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Sistemas de freio automotivos

Veiculos automotores sdo equipados com sistemas destinados a reduzir a velocidade
de seu deslocamento e leva-los a imobilidade. Genericamente tais sistemas s@o denominados
sistemas de freio. Automoéveis de passeio, 0s quais sdo relevantes ao escopo do trabalho

desenvolvido, t&ém neles aplicadas diferentes solu¢des com esta finalidade.

3.1.1. Sistema de freio hidraulico

A configuracdo de sistema de freio mais difundida em veiculos de passeio consiste no
sistema de freio de acionamento hidrdulico e dotado de materiais de friccdo especialmente
desenvolvidos para converter a energia cinética do veiculo em calor. Nele um sistema de
bombeamento manual, o cilindro-mestre (fig.3.1.1.1), € acionado pelo pedal de freio quando
este € pressionado pelo condutor. O cilindro-mestre, que é dotado de um reservatério de
fluido hidréulico, estd conectado através de dutos aos atuadores dispostos junto as rodas do
veiculo e nos quais os materiais de fric¢do sdo instalados. A elevagdo da pressdo no interior
dos dutos, proporcionada pelo deslocamento do €émbolo do cilindro-mestre, transfere a forca

aplicada pelo condutor sobre o pedal de freio aos atuadores.

Sado usuais sistemas de amplificacdo da forca de atuacdo através da servo-assisténcia
do cilindro-mestre. Esta é obtida através de um servo-acionamento ou booster dotado de duas
camaras isoladas por um diafragma ligado ao eixo de acionamento do cilindro-mestre. O
vacuo parcial do coletor de admissdo dos motores de combustdo interna (ou de uma bomba de
vacuo especifica) € utilizado para reduzir a pressao no interior das camaras. Quando o freio €
acionado uma valvula permite a entrada de ar atmosférico em uma das camaras, causando

assim um diferencial de pressao que auxilia no deslocamento do émbolo do cilindro-mestre.



Valvula
(coletor de admissao)

O3 " - _I'. :

o ” oS i ' iuﬁi .IHI"'-“H‘.fI|'J |
Cilindro mestre

Valvula

(ar atmosférico)

Eixo de acionamento

Diafragma

Figura 3.1.1.1 — Cilindro mestre e servo-assisténcia de freios hidraulicos (Adaptado de

www.superchevy.com)

Os atuadores, responsdveis por efetivamente frear as rodas do veiculo, apresentam
variadas arquiteturas, contudo duas foram consagradas pela indudstria e, atualmente,
correspondem a quase totalidade dos freios utilizados em automoveis de passeio: sistemas a
disco e sistemas a tambor. O primeiro tipo equipa o eixo dianteiro da maioria dos veiculos
produzidos na atualidade, dada sua maior eficiéncia em condi¢des severas de utilizacdo, e
vem sendo gradativamente aplicado também no eixo traseiro. O segundo tipo, embora menos
eficiente e comparativamente mais pesado apresenta construcao simplificada e menor custo,
sendo este o principal motivo de ainda ser utilizado no eixo traseiro de grande parte dos
veiculos de passeio com motoriza¢do de baixa poténcia e destinados a mercados emergentes.
O freio a tambor € ainda admitido em freios traseiros em razdo do menor torque frenante
requerido neste eixo, uma vez que a transferéncia de carga para o eixo dianteiro durante a

desaceleracdo reduz significativamente o torque limite para o travamento das rodas traseiras,



condi¢cdo a ser evitada para que seja mantida a estabilidade dindmica do veiculo [Limpert,

1999].

De primeira relevancia ao escopo do trabalho desenvolvido, o sistema de freio a disco
€ constituido por uma pinga de freio ou caliper fixada a estrutura da suspensdo do veiculo e
por um disco fixado ao cubo de rodas e de movimento rotacional solidario a roda do veiculo,
e pelos elementos de fricgao ou pastilhas de freio. O caliper é dotado de um ou mais cilindros
hidriulicos, responsaveis por comprimir as pastilhas de freio contra o disco. Estes podem
estar posicionados em um unico lado de sua estrutura (configuracdo chamada caliper
flutuante) ou contrapostos (configuracdo chamada caliper fixo). Aqueles do primeiro tipo
apresentam menor nimero de componentes, menor massa e reduzido custo de fabricagao,
sendo assim aplicados na maior parte dos veiculos produzidos na atualidade [Gilles, 2005]. A
simetria de esforcos em ambos os lados do disco de freio é garantida pela arquitetura deste
tipo de sistema, a qual permite que o caliper deslize sobre guias lineares fazendo com que o
movimento de compressao induzido pelo pistdo seja reproduzido no lado oposto do disco pelo
caliper. (fig. 3.1.1.2). J& o caliper fixo é constituido de pares de cilindros dispostos em ambos
os lados do disco, como ilustrado na figura 3.1.1.3, e ainda s@o bastante utilizados em

veiculos esportivos de alto desempenho em decorréncia de sua construcao mais robusta.

Caliper Retentor

Anel de
/ _»Vvedagio

> |~ Pistido

Pastilhas d Circuito
astilhas de sl
freio Disco de hidraulico

freio

Figura. 3.1.1.2 — Diagrama esquematico dos componentes de um caliper flutuante (fonte:

adaptado de Mavrigian et al., 1998).
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Figura 3.1.1.3 — Diagrama esquemadtico dos componentes de um caliper fixo (fonte: adaptado

de Owen C. E., 2004)

Com o intuito de transmitir o torque frenante imposto pelo caliper as rodas do veiculo,
o disco de freio é usualmente confeccionado em ferro fundido cinzento, liga metdlica capaz de
suportar os esforcos mecanicos e térmicos desenvolvidos durante a frenagem. Duas
configuragdes de discos de freio sdo largamente empregadas pela indudstria automobilistica:
disco tipo sdlido e disco tipo ventilado (fig. 3.1.1.4) O primeiro, mais simples, possui uma
Unica pista sobre a qual as pastilhas de freio atuam. Apresenta menor capacidade de troca de
calor, sendo empregado em aplicacdes que requeiram menor dissipacdo de energia como, por
exemplo, sistemas de freio traseiros. O segundo tipo possui duas pistas separadas por aletas,
as quais tém a funcdo de incrementar a troca de calor com o ar, reduzindo assim sua

temperatura. Tal sistema € tipicamente aplicado no eixo dianteiro de veiculos [Hillier 2004].



Disco
ventilado

Superficie
de atrito

Disco
solido

Figura 3.1.1.4 — Disco sélido e ventilado (fonte: adaptado de Owen C. E., 2004.)

3.1.2. Materiais de fric¢do

As condic¢des operacionais as quais o sistema de freio pode ser submetido sdo bastante
variadas fazendo com que os materiais de fric¢do necessitem atender a uma ampla gama de

requisitos:

® Manutencio de um coeficiente de atrito estavel dentro do intervalo de temperatura
de frenagem, pressdo de acionamento e velocidade de escorregamento para o qual

o sistema de freio foi projetado;

e Ser pouco agressivo ao outro elemento do par triboldgico, proporcionando uma

adequada vida util ao disco ou tambor de freio;

e Apresentar durabilidade adequada de modo a atender aos requisitos estabelecidos

pelo fabricante do veiculo no qual € utilizado;

e Ser capaz de minimizar a ocorréncia de ruidos e vibracdes do sistema de freio.

A necessidade de atender aos itens listados faz com que seja necessario que o material
de friccdo apresente um amalgama de propriedades conferidas por varias matérias-primas,

uma vez que uma Unica substincia ou mesmo um conjunto de matérias-primas de mesma



natureza ndo sdo capazes de proporcionar o desempenho requerido [Sinha e Briscoe, 2009].
Desta forma os materiais de fric¢do utilizados pela indistria automobilistica sdo, via de regra,
compositos constituidos de uma vasta gama de matérias-primas de diferentes classes

[Nicholson, 1995], que podem ser resumidas em seis grandes grupos:

¢ Aglomerantes: matéria-prima cuja finalidade consiste em unir os demais elementos
do composito. Para esta finalidade as resinas de base fendlica sdo amplamente
empregadas dada a sua consideravel estabilidade térmica e elevada temperatura de
degradacdao (entre 300 e 350°C). Apresenta como vantagem adicional a
possibilidade de ser modificada a partir da adi¢do de outras matérias-primas, como

silicone ou p6 de caju, de forma a potencializar algumas de suas propriedades.

e Fibras de reforco: utilizadas para conferir resisténcia mecanica ao composito, as

fibras podem ser metélicas (aco e cobre s@o os metais mais utilizados), organicas
(fibra de celulose, fibra de aramida) ou ceramicas (fibra de carbono, fibra de
vidro). Além de sua fun¢do estrutural, tem impacto significativo na condutividade

térmica do material de fric¢do.

e Viscoelésticos: diferentes tipos de borrachas sdo empregados para conferir maior
flexibilidade ao material de fric¢cdo proporcionando assim as condi¢des necessdrias
para um contato mais uniforme com o disco ou tambor de freio. Ainda € possivel
incrementar o amortecimento do compdsito através desta categoria de matérias-

primas, o que pode auxiliar na redu¢do de ruidos de freio [Matozo, 2006].

e Modificadores de atrito — lubrificantes: matérias-primas tipicamente de baixa

dureza capazes de estabilizar o atrito do compdsito em diferentes condicdes de
uso. A mais usual matéria-prima desta classe € o grafite, embora sulfetos

metdalicos, tais como bissulfeto de molibidénio, sejam bastante empregados.

* Modificadores de atrito — abrasivos: matérias-primas de elevada dureza capazes de

ampliar o coeficiente de atrito que se estabelece entre os elementos do par
tribolégico. Sao utilizados em pequenas quantidades na formulagdo de modo a
reduzir seu impacto sobre o desgaste dos materiais em contato. Serdo
especialmente relevantes para este trabalho os abrasivos alumina calcinada ou

6xido de aluminio (Al,O3) e o zircdo ou silicato de zirconio (ZrSiOy).
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e (argas: adicionadas para controlar sua densidade, constituem grande parte da
formulacdo. Apresentam dureza moderada de modo a ndo interferir
significativamente na magnitude do coeficiente de atrito. S@o cargas amplamente

utilizadas a barita ou sulfato de bario (BaSQO,) e o carbonato de calcio (CaCO3).

Ap6s o banimento de formulagdes de materiais de friccdo com amianto ou asbesto
crisotila (Mg3Si203(OH)4) pelas principais montadoras de automdveis entre as décadas de
1980 e 1990, duas familias de materiais de friccdo, Non-Asbestos Organic (NAO) e Semi-
Metélicos (SEMI-MET) tornaram-se preponderantes. Se diferem em sua composi¢do, pois

buscam estabelecer contatos de natureza distinta com a contraparte metalica.

Materiais NAO sdo desprovidos de fibras metélicas ferrosas, que sao substituidas por
outros materiais mais macios como cobre e latdo, além de utilizarem abrasivos brandos, tais
como zircao, com o objetivo de tornar o contato menos abrasivo e proporcionar as condi¢des
necessdrias para o desenvolvimento de um filme de friccdo sobre o disco de freio. Tal
condicdo de contato proporciona menor desgaste a frio de discos e pastilhas, e minimiza a
ocorréncia de ruidos de freio, embora acarrete coeficiente de atrito inferior ao oferecido por

materiais da familia SEMI-MET.

Materiais SEMI-MET, ao contrario dos NAOs, utilizam variados porcentuais de fibras
metélicas ferrosas e abrasivos de maior dureza com o objetivo de desenvolver um atrito
abrasivo contra o disco de freio e assim proporcionar melhor desempenho em condi¢des mais
extremas de utilizacdo (ex: frenagens repetidas que induzem o aumento da temperatura na
interface de contato com o disco). Em contrapartida, tais matérias induzem maior desgaste a

frio e produzem maior ocorréncia de ruidos de freio.

Materiais de friccdo destinados a freios a disco sdo fabricados em quatro principais
etapas (fig. 3.1.2.1). Na primeira, os componentes isolados, a maior parte na forma de
matérias-primas micronisadas (pds), sdo misturados uns aos outros através de uma gama
diversa de misturadores, que tem a funcdo de homogeneizar a mistura fazendo com que seja
estabelecida uma dispersao uniforme das matérias-primas. Na segunda etapa, a mistura €
despejada numa matriz de compactacdo montada numa prensa hidrdulica, sendo o reforco
metélico que equipa a pastilha posicionado na por¢do inferior da matriz para que a moldagem
do material de fric¢do ocorra sobre ele. A matriz é aquecida, através de resisténcias elétricas
ou vapor superaquecido, até a temperatura que proporcione a fusdo e fluéncia da resina

fendlica de modo que esta envolva os demais componentes da formulacdo e estabeleca sua
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unido. Ciclos de compressdo sdo alternados com etapas de ventilacdo, nas quais o punc¢do da
matriz é recolhido promovendo assim o escoamento dos gases provenientes da cura da resina
fendlica evitando, portanto, a formacdo de bolhas e trincas no material de friccdo. Apds a
moldagem, a terceira etapa € a conclusdo do processo de cura da resina fendlica realizada em
estufas que mantém as pastilhas de freio durante vérias horas na temperatura necessaria para
proporcionar a reticulacdo completa deste termofixo. Por fim, a pastilha de freio deve ser
submetida as operacdes de acabamento, tais como retifica da superficie de atrito, pintura do

refor¢co metdlico, montagem de molas e sensores de desgaste e colagem de antirruidos.

Materias- Reforco
primas metalico

Estufa

Misturador

‘ I 5 ! Pastilhas
Pastilha com accssorios @ Acessorias

Figura 3.1.2.1 — Processo de producdo de pastilhas de freio.
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3.2. Ruidos de freio

3.2.1. Classificagao

Ruidos de freio sdo classificados de acordo com a sua frequéncia caracteristica e
elementos responsdveis por sua radiacdo como apresentado por Flint, 2002. Outros autores,
como Belvedi et al., 2005, apresentam classificagdes um tanto distintas descrevendo
subcategorias destes ruidos ou fornecendo outros intervalos de frequéncia para um ou outro
ruido. Tais variagdes s@o compreensiveis uma vez que se considere as diferencas construtivas
dos sistemas de freio e veiculos estudados por cada autor. Num esforco para reduzir as
divergéncias de classificacdo a Society of Automotive Engineering (SAE) editou a norma SAE
J2786 que propde uma classificacdo ampla e abrangente. A tabela 3.2.1.1 traz as principais
categorias de ruidos de freio descritas por diversos autores na literatura consultada, bem como

o intervalo de frequéncia aproximado no qual ocorrem.

Independentemente da classificagdo adotada € certo que todos t€ém sua excitacao
promovida pela interacdo entre os elementos do par de friccdo durante o processo de

frenagem.

Tabela 3.2.1.1 — Classificacao de ruidos de freio.

Ruido Descricao Frequéncia

Movimento intermitente decorrente do fendémeno de

stick-slip em baixissimas velocidades ocasionando a

Creep groan excitacdo de modos de vibracdao da suspensao e 1-50Hz

chassis do veiculo. Manifesta-se na forma de ruidos e
vibragoes.

Ruido acompanhado de vibragéo e induzido por

stick-slip. Ocorre durante a desacelerag¢do do veiculo. 50-200Hz

Groan

Ruido de baixa frequéncia decorrente de vibragdes de
Moan corpo rigido de componentes do sistema de freio e 100-400Hz
suspensao.

Ruido de baixa frequéncia acompanhado de vibracao
e induzido por deformacdes do disco de freio
decorrentes de desgaste desigual ou deformagdes
térmicas.

Judder 20-100Hz

Wire brush Ruidos de multiplas frequéncias 8k-20kHz

Ruido de alta frequéncia decorrente de ressonancias 1k-20kHz

Squeal do sistema de freio.
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3.2.2. Ruidos do tipo squeal noise

O ruido de alta frequéncia denominado squeal noise, dentre a gama de ruidos
relacionados no item anterior, embora ndo apresente impacto sobre a performance de
frenagem [Papinniemi et al., 2005] possui caracteristicas especificas que o tornam bastante
inconveniente ndo apenas ao condutor do veiculo, mas também passageiros e transeuntes de
vias publicas.

Por apresentar frequéncia definida e unica, associada ao modo de vibracdo que estd
sendo excitado, o squeal noise é facilmente detectado pelos passageiros do veiculo que o esta
gerando. Sua detec¢do € ainda potencializada devido ao intervalo de frequéncias no qual
acontece, pois o ruido de fundo gerado por veiculos € usualmente concentrado em frequéncias
abaixo de 1kHz, fazendo com que o squeal destaque-se dos demais ruidos. Dada a sua elevada
amplitude, podendo ultrapassar 100dB(A) a poucos centimetros do sistema de freio, torna-se
incomodo ndo apenas a quem estd no interior do veiculo, mas também aos pedestres e
moradores sujeitos a seus efeitos. Este fato é facilmente ilustrado pela situacdo a qual estdo
expostos os usudrios de transporte coletivo realizado através de Onibus, os quais estdo
expostos sistematicamente a ruidos do tipo squeal quando o coletivo aproxima-se, desacelera
e cessa seu movimento, de modo a realizar o embarque e desembarque de passageiros (o
squeal nesta situacdo também é chamado bus noise). O estudo conduzido por Attia et. al.,
2006, traz parametros adicionais relacionados a percep¢do psicoacustica deste tipo de ruido

propondo inclusive um método para a determinacio do grau de desconforto por ele gerado.

Segundo Ostermeyer e Graf, 2010, ruidos de freio do tipo squeal sdo tipicamente
irradiados por modos de vibragdo do tipo out-of-plane (fig. 3.2.2.1). A frequéncia dos modos
de vibragao assumidos pelo disco de freio nestas ocasides pode ser resultado do acoplamento
modal entre elementos do sistema de freio, tais como pastilhas e caliper, com modos de
vibragdo do disco de freio. Segundo Trichés e Gerges, 2005, este acoplamento decorre da
semelhanca entre frequéncias de ressonincia e geometria dos modos de vibracdo dos
componentes sujeitos ao fendmeno de acoplamento. Nesta situacdo e na auséncia de suficiente
amortecimento, a amplitude de vibracdo € amplificada ao ponto em que o sistema passa a
radiar um ruido monotonico e de frequéncia definida. A fonte de energia que possibilita a
vibragdo do sistema nestas condi¢des advém das forcas de atrito desenvolvidas entre disco e

pastilhas durante a frenagem do veiculo.
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Pastilha de freio

Modo de vibragao fora do
plano {out-of-plane)

Plano do disco

Figura 3.2.2.1 — Modo de vibragdo fora do plano do disco (fonte: Triches et al.,2004)

Numerosos estudos visando descrever os mecanismos de geracdo e possiveis métodos
para predicdo da propensdo a ocorréncia de squeal noise em sistemas de freio foram
publicados nos ultimos 60 anos. Grande parte dos autores abordou o tema do ponto de vista
do sistema mecanico, concentrando seu trabalho na analise de modelos dindmicos
simplificados [Wagnera et al., 2007]. Nestes casos o sistema de freio € discretizado através
de elementos de massa interconectados por elementos representando rigidez e amortecimento.
Embora simplificados, tais modelos podem assumir configuracdes complexas, tais como as
apresentadas por Flint, 2002. A excitacdo nestes modelos €, usualmente, introduzida através

de trés distintos mecanismos:

e Stick-slip: no qual a transicdo entre o atrito estatico e o dindmico nio apresenta
uma descontinuidade, mas uma relacdo continua entre velocidade de
deslizamento e magnitude do atrito. A instabilidade do sistema ocorre quando a
relacdo entre o coeficiente de atrito cinético (u.) e a velocidade de
escorregamento (v,) — velocidade relativa entre a massa M e a superficie em
movimento — atende a condi¢do descrita na equacdo 3.2.2.1, ou seja, sdo

inversamente proporcionais.

.
av,

>0 (2.2.2.1)
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A figura 3.2.2.2 traz um sistema de um grau de liberdade capaz de ilustrar esta
teoria. A equacdo que descreve o movimento da massa oscilante em funcao da

massa (m) e dos elementos de amortecimento (c) e rigidez (k) é dada por:

mX + (¢ —mgu.)x +kx =0 (2.2.2.2)

No momento em que a condigdo u.>c/mg é atingida, o amortecimento do

sistema passa a ser negativo fazendo surgir uma vibracao auto-excitada.

C
—
X o— m e
14— v Dizca e i
—-
Ve

Figura 3.2.2.2 — Modelo de stick-slip. (fonte: adaptado de Crolla e Lang, 1991)

Instabilidade geométrica ou sprag-slip: conceito introduzido por Spurr, 1962,
no qual a excitagdo decorre da variacdo da forca normal em decorréncia do
angulo de contato formado entre as superficies (fig. 3.2.1.3). A amplificagcdo da
forca de atrito provoca uma deformacdo eléstica do sistema que, desta forma,
reinicia o ciclo de sprag-slip. As equacdes 3.2.1.3 e 3.2.1.4 definem
respectivamente a forca normal (Fn)e a for¢a de atrito do modelo (Fa) em
func¢do da forga peso que atua sobre o ponto de contato (Fp), quando o angulo
0 assumir a condicdo estabelecida pela equacdo 3.2.1.5 a forca de atrito cresce
ao infinito superando a magnitude da for¢a normal, gerando assim um evento

de sprag-slip.
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Fy

Plano rigido em
movimento

Figura 3.2.2.3 — Modelo de sprag-slip (fonte: adaptado de Stewart, 2000)

L
= (1 -y, tanB)
(3.2.1.3)
L
F, = He
(1—p.tanb)
(3.2.1.4)
6 = arctan(1/u.)
(3.2.1.5)

e Nonconcervative restoring forces: mesmo mantendo constante a forga de atrito

entre as superficies, a vibracdo autoexcitada € induzida através do fluxo de
energia autodirigida entre dois modos de vibracdo distintos. Requer no minimo

um modelo de dois graus de liberdade.

A modificacdo das propriedades dos elementos de modelos como estes fornece
informacdes a respeito da contribuicdo das propriedades dos diferentes componentes do

sistema de freio para a amplia¢do ou reducdo da amplitude de vibracao.

Mais recentemente modelos numéricos de alta complexidade t€ém sido empregados

para determinar as condicdes de utilizacdo nas quais o sistema de freio torna-se instavel e,
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portanto, propenso a ruidos de freio [Chen at al., 2006]. Anualmente dezenas destes trabalhos
sdo publicados apontando refinamentos dos modelos que possibilitem uma melhor
representacao da resposta vibratdria do sistema de freio frente a excitacdo proporcionada pela

interacdo disco / pastilhas.

Nao € objetivo deste trabalho o aprofundamento neste tipo de simulacdo, contudo seus
resultados sdo relevantes para a compreensdo a respeito do comportamento do sistema de
freio durante o evento de squeal noise, bem como as condi¢des que podem proporcionar seu

aparecimento.

Papinniemi et al., 2005, descreve brevemente uma das mais populares técnicas
numéricas utilizadas para identificar a propensao ao squeal noise num determinado sistema de
freio, realizada através da andlise de autovalores complexos. Nela a andlise modal do modelo
do sistema de freio € realizada na presenca das forcas de atrito, simulando assim a condi¢ao
dindmica de frenagem. A presenca da forca de atrito induz uma assimetria na matriz de
rigidez do modelo que induz o surgimento de autovalores complexos associados aos modos
de vibragdao identificados. Uma vez que a porcdo real destes autovalores representa o
amortecimento associado aos modos de vibragdo, cuja frequéncia € indicada pela porcao
imagindria, valores positivos da porcdo real representam a condicdo de amortecimento
negativo, ou seja, uma instabilidade dinamica do sistema da qual decorre uma vibracdo de alta
amplitude [Dai e Lim, 2008]. Diagramas de estabilidade como o apresentado na figura 3.2.2.4
associam graficamente informagdes a respeito da magnitude da instabilidade associada a cada
um dos modos de vibragao estudados e sdo especialmente uteis para descrever 0 compromisso
entre varidveis do sistema de freio representadas pelo modelo numérico e a magnitude da
instabilidade dos modos de vibragdo. De modo geral vérios autores indicam compromissos

semelhantes:

e Coeficiente de atrito: quanto maior, maiores serdo as forcas de atrito e maior

serd a propensdo ao squeal noise;
* Amortecimento: quanto maior, mais estavel serdo os modos de vibracao;

e Rigidez do material de fric¢do: magnitudes especificas de rigidez favorecem a
aproximacao das frequéncias de modos de vibra¢do que, uma vez coincidentes,

tornam-se instaveis.
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Figura 3.2.2.4 — Diagrama de estabilidade (fonte: adaptado de Kinkaid et al.,2003)

3.2.3. Propriedades mecanicas dos materiais de fric¢do relacionadas ao squeal noise

A relevancia das caracteristicas do material de friccdo para a geracdo de ruidos de freio
estende-se além de suas propriedades tribologicas. Propriedades mecanicas destes compdsitos
sao igualmente importantes para definir a propensdo a ocorréncia de ruidos de freio. Neste
sentido a influéncia da rigidez do compésito sobre a ocorréncia de ruidos de freio foi estudada
experimentalmente por Canali e Tamagna, 2002, que constataram a redu¢do da ocorréncia de
ruidos de freio em funcdo do aumento da flexibilidade do compédsito. Matozo et al., 2006,
obteve resultados semelhantes aumentando a flexibilidade da pastilha de freio através da
utilizacdo de uma camada de composito flexivel entre o material de friccdo e o reforco
metédlico. Em ambos os casos a rigidez da pastilha de freio foi mensurada a partir de um

ensaio especifico da industria de freios automotivos nominado “compressibilidade”.



19

3.2.4. Caracteristicas de superficie e contato associados ao squeal noise

Outro foco dos estudos relacionados ao tema squeal noise, abordado com maior énfase
nas ultimas duas décadas, consiste na andlise dos fendmenos topogréficos e de superficie que
desenvolvem-se entre o par tribologico [Bergman et al. 1999] e sua relacdo com a

susceptibilidade do sistema de freio a ocorréncia de ruidos desta natureza.

O contato entre o material de fricc@o e sua contraparte foi estudado por Eriksson et al.,
2001, e é descrito como sendo estabelecido através de diversos platos (fig. 3.2.4.1) que
sobressaem alguns micrometros do patamar médio do material de friccdo. Tais platds sdo
compostos por matérias de maior resisténcia mecanica, como fibras metdlicas, e
proporcionam ancoragem as pequenas particulas provenientes do desgaste das superficies em
contato. Submetidas a pressdo de contato exercida pelo sistema de freio, estas particulas s@o
compactadas formando o platd sobre a superficie do material de friccdo. Constatagdes
experimentais, como as apresentadas no trabalho desenvolvido por Bettge et al., 2003, ainda
relacionam a topografia das pastilhas as caracteristicas da sequéncia de frenagens (pressdo de

contato, temperatura, velocidade, etc.) a qual o material é submetido.

A relag@o entre a ocorréncia de squeal noise e os platds foi estudada por Eriksson et
al., 1999, que constatou experimentalmente que a superficie de pastilhas com um grande
numero de platds de pequena dimensdo (<0,01mm?), decorrentes de frenagens sucessivas com

baixa pressao de contato, induz a uma maior ocorréncia de squeal noise.

MATERIAL DE
FRICCAO

Figura 3.2.4.1 — Desenhos esquemdtico de um plato de contato. (fonte: adaptado de

Eriksson et al.,2002).
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Aspectos geométricos do contato foram também considerados por alguns autores.
Uma relagdo entre a geometria do contato dos elementos de friccdo de um tribdmetro do tipo
pino-no-disco e a ocorréncia de squeals foi estabelecida por Vayssiere et al., 2005. O autor
identificou que os squeals induzidos neste tipo de aparelho ocorrem quando o angulo formado
entre o plano de contato no pino e a superficie do disco é positivo, situacdo ilustrada pela

figura 3.2.4.2.

Plano de contato | "\

Superficie do
disco de freio

Velocidade

Figura 3.2.4.2 — Angulo formado entre as superficies em contato (fonte: adaptado de

Vayssiere et al., 2005)

A topografia das superficies em contato foi considerada no estudo conduzido por
Hammerstrom e Jacobson, 2006. Nele o autor induz um aumento da rugosidade superficial do
disco de freio através de seu jateamento com granalha de aco. Ao submeter o disco ao ensaio
propostos para avaliar a ocorréncia de squeal noise foi verificado que os eventos deste ruido
ocorrem unicamente quando a superficie do disco de freio tem a rugosidade reduzida em
funcdo do desgaste induzido pelo contato entre as partes. Embora o resultado seja valido, a
constatacdo pelos autores de que o coeficiente de atrito foi reduzido pelo processo de
jateamento (aumento da rugosidade superficieal) e que squeals tenham sido novamente
induzidos apenas apds o mesmo retornar ao patamar de 0,4 sugere que o coeficiente de atrito
tenha impacto mais significativo do que a rugosidade no processo de geracdo de ruidos do
tipo squeal. Massi et al., 2008, chegou a uma conclusdo semelhante ao estudar a amplitude do
squeal gerado por um disco de freio com distribui¢do assimétrica de rugosidade ao logo da
pista de atrito. Foi verificado que quando o atrito com a pastilha se desenvolvia sobre as
regides com maior rugosidade, squeals de menor amplitude eram induzidos, ao passo que
ruidos de maior amplitude eram gerados quando o contato se desenvolvia nas superficies com

menor rugosidade. O fendmeno foi atribuido pelo autor ao menor coeficiente de atrito nas
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areas mais rugosas decorrente da reducdo da area real de contato, embora o conceito cldssico
de coeficiente de atrito o defina de forma independente, como sendo o cociente entre a forca

de atrito e a forca normal (eq. 3.2.4.1).

U=— (3.2.4.1)

Outro aspecto relevante ao contato entre as superficies e sua relacio com ruidos do
tipo squeal consiste na natureza do filme de fric¢cdo que se desenvolve entre os elementos em
contato. Este filme, também chamado terceiro corpo, € constituido de fragmentos dos dois
materiais originalmente em contato em sua natureza quimica original ou modificada, devido
aos processos de transformacdo quimica decorrentes das altas temperaturas e natureza do
ambiente da superficie de contato. Tribologistas, estudando a natureza do terceiro corpo
desenvolvido a partir do contato entre materiais de friccdo e o disco de freio, identificaram a
formacdo de magnetita (Fe;O4) como substrato do filme formado sobre o disco de freio

[Hinrich et al. 2011].

Em funcdo de sua composicao, alguns tipos de materiais de friccdo podem induzir a
formagdo e manutencdo de uma camada adicional sobre este filme. Materiais do tipo NAO
sdo especificamente desenvolvidos para este fim, proporcionando a formacdo de um filme
sobre o substrato de magnetita composto por elementos constituintes da pastilha de freio e
transferidos ao disco. Dada a caracteristica de reduzida abrasividade deste tipo de material, o
filme desenvolvido mantém-se na superficie do disco de freio ao longo da vida do produto.
Como vantagens deste tipo de contato, tem-se um coeficiente de atrito bastante estdvel que

reduz a geracdo de ruidos de squeal noise.

A ocorréncia de squeal noise também pode ser afetada por modificagdes nas
caracteristicas do contato entre as superficies decorrentes de condicdes climaticas. Matozo et
al., 2008, demonstrou experimentalmente que ambientes onde o ar atmosférico apreseta maior
umidade proporcionam menor ocorréncia de ruidos deste tipo. Tal fendmeno deve-se ao efeito
provocado pela umidade o principal lubrificante utilizado em pastilhas de freio, o grafite.
Segundo Bharat, 2002, o coeficiente de atrito do grafite varia significativamente em fun¢ao da

composi¢ao da atmosfera a qual estd exposto uma vez que a presenca de qualquer gds ndo
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inerte resulta na reducdo de seu coeficiente de atrito. A figura XX ilustra a dependéncia do

coeficiente de atrito do grafite em funcao da pressdo de vapor de varios gases.
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Figura 3.2.4.3 — Coeficiente de atrito do grafite em fun¢do da pressao relativa de

vapor da atmosfera. (fonte: adaptado de Bharat, 2002)

3.2.5. Contribuicdo das propriedades de matérias-primas utilizadas em materiais de

fric¢do para a ocorréncia de squeal noise

As propriedades dos materiais de friccdo, sejam elas mecanicas, tribolégicas ou de
qualquer outra natureza, sdo definidas em grande parte pelas matérias-primas que os
constituem. Modelos analiticos sdo uteis para estimar algumas destas propriedades. Em
Casaril, 2009, € apresentado um modelo para o cdlculo do mdédulo de elasticidade de
compositos de friccdo o qual € fundamentalmente definido pela fracdo volumétrica e médulo
de elasticidade das materiais-primas utilizadas. Especialmente a dureza dos abrasivos
utilizados nas formulagdes apresenta intima relacdo com o coeficiente de atrito proporcionado
pelo compdsito, sendo abrasivos de maior dureza responsaveis pelo incremento da magnitude
desta propriedade. Este conceito € amplamente difundido dentre os engenheiros responsdveis
pelo projeto destes materiais, sendo a adi¢do de grandes quantidades de abrasivos duros a

principal alternativa para ampliar o coeficiente de atrito de uma formulacdo. Esta estratégia,
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no entanto, tem sua aplicabilidade limitada em fun¢do do aumento do desgaste da superficie
contra a qual o compésito € colocado em contato, devido a maior quantidade de particulas

abrasivas (Pilato, 2010).

No trabalho desenvolvido por Matejka et al., 2010, propriedades tribolégicas como
desgaste e atrito foram caracterizadas em fun¢do das propriedades de uma matéria-prima
abrasiva (carbeto de silicio — SiC) utilizada num grupo de materiais de friccdo. O estudo
paramétrico foi conduzido tomando como varidveis a concentragdo volumétrica e o tamanho
mediano das particulas desta matéria-prima, tendo sido identificadas alteracGes significativas

das propriedades de interesse.

Embora seja possivel associar as propriedades estudadas em trabalhos como os citados
neste capitulo com a ocorréncia de squeal noise, sdo poucos os estudos desenvolvidos
relacionando diretamente matérias-primas a este ruido. Um deles, desenvolvido por
Mortelette et al., 2009, estuda a influéncia da quantidade e natureza de fibras minerais
utilizadas num determinado material de friccdo sobre propriedades mecanicas associadas a

ocorréncia de squeal noise.

3.2.6. Indice de squeal noise de Sharif.

Estudos que integram as diferentes dimensdes envolvidas no fendmeno de squeal
noise, tais como topografia, propriedades mecanicas e tribologia sao pouco frequentes. Um
primeiro passo nesta dire¢cdo foi proposto por Sharif, 2004. O autor define a propensdo a
ocorréncia de squeals a condicdo de contato entre as superficies, caracterizada através do
indice de plasticidade [Madhusudana, 1996]. Tal indice foi adaptado pelo autor sendo
excluidas as propriedades mecanicas e mantidas apenas as propriedades geométricas, sendo
renomeado de squeal index (eq. 3.2.5.1). Sendo o contato eldstico, situacdo em que o squeal
index assume valores inferior a 0,1, conforme os resultados experimentais obtidos pelo autor,
existe a possibilidade da ocorréncia de squeals, ao passo que, quando o contato passa a ser
dominado pela deformacdo plastica das superficies (squeal index superior a 0,1) o squeal
passa a ser minimo. Propriedades mecanicas do sistema sao adicionadas a medida em que o
autor define a rigidez de contato (eq. 3.2.5.2) das superficies em fun¢do dos parametros

topograficos e operacionais.
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O estudo desenvolvido para validacdo da teoria foi conduzido num tribometro
constituido de um disco de plexiglass e um elemento de atrito, tendo as propriedades
topoldgicas do par sido mensuradas através de um perfilometro para obteng@o dos parametros
Rp (altura maxima do perfil acima da linha média) e Sm (espacamento médio entre 0s picos
do perfil na linha média). Tendo as asperezas assumidas como sendo esféricas [Hutchings,

1992], seu raio médio () e o desvio padrio de sua altura (o) podem ser calculados através das
equagoes 3.2.5.3 ¢ 3.2.5.4.

S R,
ﬂ_3mg+§'
(3.2.5.3)
o= Rp
(3.2.54)

Embora relevante, o modelo proposto € de pouca utilidade para prever a propensao a
ocorréncia de squeal noise em freios aplicados a veiculos, uma vez que o padrdo de
rugosidade assumido pelas superficies em contato sdo severamente afetados pelas condicdes
de frenagem as quais o par tribolégico é exposto. Contudo, a ideia de estabelecer-se um indice

adimensional a propensdo de ruidos serviu de base para o desenvolvimento do trabalho aqui

apresentado.
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4. MODELAMENTO MATEMATICO

4.1.  Definicao das varidveis consideradas

O desenvolvimento do modelo matematico proposto para a identificagdo da propensao
a ocorréncia de ruidos de freio associada aos materiais de fric¢do concentrou-se em relacionar
as varidveis associadas as matérias-primas nele utilizadas e suas propriedades mecanicas a
ocorréncia de ruidos de freio determinada experimentalmente. Outros parametros passiveis de
serem considerados, tais como varidveis operacionais associadas as frenagens realizadas nos
ensaios desenvolvidos (ex: velocidade angular do disco, temperatura inicial da frenagem,
pressdo de acionamento do sistema de freio, etc.) ou mesmo parametros construtivos do
sistema de freio (ex: massa do disco de freio, geometria da pastilha de freio, etc.) ndo foram
contemplados, uma vez que um material de friccdo deve ser capaz de atender aos requisitos de
desempenho, inclusive os vibroactsticos, em variados regimes de utilizagcdo. Ja propriedades
mecanicas e geométricas dos componentes do sistema de freio, por sua vez, acarretam
modificagdes de seus modos de vibragdo. Considerando a dependéncia do fendmeno de
squeal noise em relacdo a frequéncia e geometria dos modos de vibragdo destes componentes,
como ja discutido na sec¢do 3.2.2, tais varidveis sao mais bem avaliadas a partir de modelos

numéricos capazes de representar esta complexidade.

Dentre as matérias-primas constituintes dos materiais de friccdo foram consideradas
no modelo unicamente aquelas com a funcdo de abrasivo, ou seja, a matéria-prima de maior
dureza utilizada na formulagdo. Esta classe de materiais foi selecionada por ser aquela que
mantém a maior influéncia sobre as propriedades tribolégicas do par de friccdo, tais como
atrito estdtico e dindmico e, portanto, estd intimamente relacionada a excita¢do de ruidos do
tipo squeal. Com base nos trabalhos apresentados na revisao bibliografica, especialmente dos
secoes 3.2.4 e 3.2.5, foram definidas como propriedades da fragdo abrasiva do material de

fric¢do a serem consideradas neste estudo:
® Dureza;
e Tamanho de particula;

e (Concentracao.
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De modo a ndo negligenciar a influéncia das propriedades mecanicas do material de
friccdo sobre a geracdo de squeal noise, e em vista dos diversos trabalhos relacionando a
rigidez a compressdo, a ocorréncia de ruidos de freio, tal propriedade foi considerada no
modelo desenvolvido. Uma vez que o estudo propdem-se a estudar squeals gerados em
sistemas de freio a disco, a rigidez considerada serd aquela avaliada através do ensaio de

compressibilidade, descrito em detalhes no capitulo 4.

4.2. Defini¢ao do indice adimensional de ruido

Tendo claras estas premissas, a técnica empregada para estabelecer a relacdo entre as
variaveis consideradas foi a determinacdo de nimeros adimensionais a partir do teorema de
Buckingham [Schenck, 1979], o qual estabelece que, existindo num problema n varidveis
contendo m dimensdes primdrias (L - comprimento / M - massa / T - tempo), a equagdo que

relaciona tais varidveis terd “n-m’” grupos adimensionais.

Para o sucesso na aplicacdo de tal metodologia, as dimensdes das varidveis a serem

consideradas no modelo devem ser definidas de forma criteriosa:

e Concentracdo de particulas abrasivas em volume: dado o enunciado
estabelecido pela Lei das Misturas [Casaril, 2009], as propriedades mecanicas
de um compoésito sdo proporcionais as propriedades mecanicas de seus
elementos constituintes ponderadas pela respectiva concentracdo volumétrica.
Embora tal conceito ndo possa ser estendido diretamente para propriedades
triboldgicas, a concentracdo volumétrica relativa entre as matérias-primas €
utilizada pelos desenvolvedores deste tipo de material como um dos principais
parametros de projeto por eles adotados. Assim, a concentragdo de particulas
abrasivas foi inserida no modelo proposto j4 como um adimensional, sendo o
resultado da divisdo do volume total de abrasivos utilizado na formulagdo pelo

volume total da formulacao.

e Dureza das particulas abrasivas: a propriedade definida como dureza pode ser
medida em diferentes escalas, contudo, a dureza Vickers (eq. 4.2.1) é
largamente utilizada para a determinacdo da dureza de materiais ceramicos

[Wachtman et al., 2009] sendo assim mais apropriada para os abrasivos em
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questdo. Outra vantagem inerente a este método consiste nas leituras
extremamente precisas, obtidas através de um unico endentador, para materiais
de praticamente todas as durezas [Jappes et al., 2006]. Adicionalmente tal
escala pode ter o valor de dureza HV convertido para GPa bastando para isso
multiplicar a equacdo 4.2.1 por 9,807E’ e assim estar em conformidade com o

padrdo do sistema internacional de medidas (SI).

2F sin136

_ 2
HY = —7—

(4.2.1)

Dimensao das particulas abrasivas: a distribuicdo de granulometria foi
dimensionada pela determinacdo da maior comprimento de cada particula
analisada. Assim sendo a dimensdo desta varidvel é expressa em metros,

atendendo ao padrao SI para medi¢des de distancia ou comprimento.

Compressibilidade da pastilha de freio: o método utilizado para determinar a
compressibilidade resulta numa medida de deflexdo absoluta da pastilha de
freio, sendo sua unidade definida como metro. Uma vez que duas pastilhas sao
utilizadas no mesmo freio a disco, o valor médio do par serd considerado no

modelo.

Fazendo uso unicamente destas varidveis ndo € possivel gerar um nidmero

adimensional, uma vez que existem apenas trés varidveis para trés grupos dimensionais, ou

seja, “n-m=0". A tabela 4.2.1 traz os grupos dimensionais de cada variaveis.

Tabela 4.2.1 — Grupos dimensionais das varidveis consideradas.

Concentracao volumétrica de abrasivo (v)

Dureza do abrasivo (H) HV (kg/msz) L/M/T

Tamanha da particular abrasiva - D50 %

()

Compressibilidade média das pastilhas de
7 m L
freio (&)

m L
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Com o objetivo de estabelecer as condicdes necessdrias para que um ndmero
adimensional fosse gerado, uma nova varidvel foi introduzida de modo a dispensar a
necessidade de criar uma constante de proporcionalidade dimensional. Foi entdo introduzida
uma normaliza¢do da dureza do abrasivo utilizado nas respectivas formulagdes a partir da
dureza do zircdo. Esta solu¢do € conveniente devido ao zircdo ser considerado um abrasivo
suave, sendo pouco usual a utilizacdo de matérias-primas na fun¢do de abrasivo com dureza

inferior a deste silicato.

Com a introdugdo da nova varidvel existe a possibilidade de ser montado um grupo
adimensional segundo o teorema de Buckingham. A tabela 4.2.2 traz os expoentes necessarios

de cada varidvel para possibilitar sua construgao.

Tabela 4.2.2 — Expoentes das varidveis consideradas.

1 Unidade | Expoente
% 1
HV 1
HV -1

1
-1

H.
Tamanha da particular abrasiva - D50% (d)

oL oy & L

Compressibilidade média das pastilhas de freio (¢)

- E

De modo a fazer com que o valor numérico do indice gerado fosse diretamente
proporcional ao incremento da ocorréncia de ruidos de freio, as varidveis que apresentaram
tendéncia de aumentar a ocorréncia de ruidos foram dispostas no numerador da equacdo. Uma
vez que a andlise dimensional define a relacdo entre numerador e denominador, a equacdo
4.2.2 foi obtida. Por se tratar de um ndimero adimensional que define a propensdo a ocorréncia

de ruido de um dado material de fricco, o indice m; foi nominado indice de excitagdo m;.

_v-H-d

T
1 HZr'E

(4.2.2)
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Em vista da complexidade do fendmeno triboldgico desenvolvido no contato entre
disco e pastilhas de freio e responsdvel pela excitacdo dos ruidos do tipo squeal, o indice de
excitacdo m; constitui um modelamento bastante simplificado e incapaz de descrever o
mecanismos desta excita¢do. Seu objetivo, contudo, consiste em representar uma abordagem
fenomenoldgica para o problema, relacionando a propensdo a ocorréncia de squeal noise a
varidveis do compdsito de friccdo e suas materiais-primas, sem se ocupar do mecanismo
através do qual a excitacdo € gerada. Ainda assim, o modelo desenvolvido contempla a
utilizacdo de varidveis cuja associagdo ao fendmeno de squeal noise ja houvera sido
identificada em trabalhos isolados ou mesmo sugerida com base no conhecimento empirico de

profissionais responsaveis pelo desenvolvimento de materiais de fricgdo.

O indice proposto ndo tem dentre as varidveis contempladas o coeficiente de atrito,
embora este seja um nimero adimensional (de facil inser¢do na equacdo) e seja apontado por
varios autores como caracteristica intimamente relacionada a ocorréncia do squeal noise. A

op¢ao por nao inclui-lo alicerga-se em duas principais razoes:

¢ O indice de excitacdo deve ser util para auxiliar no projeto da composi¢ao do
material de fric¢do, etapa na qual o coeficiente de friccdo do compdsito contra
sua contraparte ndo € conhecido. Ainda assim, mesmo que possa ser acessado
através de ensaios simplificados, este € invariavelmente dependente das
condi¢des de operacdo e da natureza da superficie contra a qual € aplicado, de

modo que contempla-lo ampliaria a incerteza dos dados de entrada do modelo.

® O coeficiente de atrito é dependente da composicdo do material de friccao, em
especial de seus abrasivos. Assim, ao considerar no modelo as propriedades da
fracdo abrasiva, parte das varidveis que definem a magnitude do coeficiente de

atrito estd sendo indiretamente contemplada.
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5. TECNICAS EXPERIMENTAIS

z

Para a validacdo do modelo proposto € necessdria a quantificagdo da propensdo a
ocorréncia de ruidos de freio em funcdo das varidveis contempladas no modelo. Deste modo,
neste capitulo sdo descritas as técnicas empregadas para esta quantificacdo, bem como para a

caracterizacdo da rigidez a compressao e determinacdo do tamanho das particulas abrasivas.

5.1.  Caracterizacdo da compressibilidade

Como jé foi citado anteriormente, a compressibilidade consiste de uma medida da
rigidez do compdsito de fricgdo que pode ser relacionada a diversas propriedades de
desempenho destes materiais, inclusive a propensdo a geracao de squeals. Sendo assim, tal
propriedade ndo pode ser negligenciada em qualquer trabalho que venha a ter como objeto de
seu estudo de ruidos em sistemas de freio a disco.

Embora existam diferentes metodologias para caracterizagdo desta propriedade, um
equipamento padronizado pode ser utilizado. Nos experimentos conduzidos para o presente
trabalho foi utilizado um equipamento produzido pelo fabricante LINK Engineering
(fig.5.1.1), dotado de sistema pneumdtico capaz de comprimir uma pastilha de freio e
mensurar, através de um LVDT, a deflexdo desta sob o efeito da carga normal aplicada
(incerteza de medi¢cao de +0,5um). A interface entre a pastilha e o equipamento é composta
por uma placa plana, sobre a qual a face do material de fric¢ao é apoiada, e um adaptador que
simula a geometria do pistdo da pin¢a de freio na qual a pastilha serd utilizada. Um sistema
automatico de controle realiza o nimero de ciclos de compressdo estabelecidos pelo
procedimento de ensaio. Os resultados s@o entdo apresentados em forma grafica (fig. 5.1.2) no
qual pode-se perceber o ciclo de histerese caracteristico do material e/ou através do valor
numérico, mais sintético, correspondente a deflexdo médxima em uma determinada condi¢do

de carga.
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Figura 5.1.1 — Equipamento para caracterizacdo de compressibilidade.

Displacement: 80 ta 280, 20 micran/div

5000 10000 15000 zoooo 2e000 30000
Force: 0to 35000, 5000 MNidiv

Figura 5.1.2 — Ciclo de histerese de uma pastilha de freio submetida ao ensaio de

compressibilidade.

Os resultados de caracterizagdo de compressibilidade apresentados neste trabalho

foram obtidos através da aplicacdo do método ISO 6310, o qual define que a deflexdo do

material da pastilha de freio deve ser medida ao final de trés ciclos de compressao. A forca de
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compressao realizada pelo sistema pneumdtico do equipamento deve ser aquela necessaria
para estabelecer uma pressio maxima de 8MPa e minima de 0,5MPa sobre a area da
superficie de atrito da pastilha de freio. Também sdo definidas pelo método as rampas de
aumento e reducdo de pressio em funcdo do tempo (4,0MPa/s), bem como o tempo de

permanéncia nos patamares minimos € maximos de pressao (1s).

5.2.  Caracterizacdo de ruidos de freio em dinamdmetro

Para o atendimento dos propdsitos estabelecidos para este trabalho foi indispensavel
fazer uso de uma forma consistente e repetitiva para a caracterizacdo de ocorréncias de ruidos
de freio. Igualmente relevante, o tempo e os recursos materiais necessarios para tal
caracterizacdo deveriam ser tais que ndo inviabilizassem economicamente o estudo proposto.
Assim sendo, a ferramenta mais indicada para atender a estas condi¢cdes de contorno consiste
de um dinamdmetro inercial, capaz de comportar um sistema de freio real e identificar ruidos
do tipo squeal durante a simulacdo de frenagens. Em relacdo a utilizagdo de um veiculo

dotado de instrumentacdo para o mesmo fim, algumas vantagens de um dinamdmetro podem

ser enumeradas:

¢ [Inexisténcia da influéncia humana sobre as condi¢des de frenagem, uma vez que o
dinamoOmetro possui um sistema de comando automatico que reproduz parametros
pré-programados para o controle das condi¢des de frenagem.

e Reduzido tempo de ensaio, devido a possibilidade de realizar, de forma
ininterrupta, uma sequéncia de frenagens pré-definida.

e Reduzida influéncia de varidveis ambientais, em vista da existéncia de sistema de
refrigeracao do sistema de freio com temperatura e umidade controladas.

e Possibilidade de explorar diferentes condi¢des de frenagem, as quais sdo impostas

aos automoveis pela topografia do terreno onde transitam.

Tendo claras estas vantagens, o equipamento utilizado para realizar os experimentos
com a finalidade de quantificar ocorréncias de ruidos de freio constituiu-se de um
dinamometro inercial do fabricante LINK Engineering modelo 3900 (fig.5.2.1) Este apresenta
capacidade para simular frenagens de veiculos cujo momento de inércia a ser simulado esteja

compreendido entre 1 e 250kgm?, dotado de camara actstica do tipo semi-anecdica e
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equipado com uma unidade de resfriamento e controle de umidade do ar de arrefecimento do
sistema de freio. O sistema responsdvel por medir a pressdo sonora e calcular o espectro de
frequéncias dos ruidos no interior da camara semi-anecéica constituiu-se de um microfone,
instalado préximo ao sistema de freio, ligado a um data acquisition Briiel & Kjer Pulse
3560C. Tal equipamento € capaz de proporcionar taxa de aquisi¢do de dados de 51,2kHz e
realizar o célculo dos espectros de frequéncia em tempo real, realizado através do algoritmo

Fast Fourier Transformation (FFT).

Figura 5.2.1 — Dinamometro inercial LINK Engineering 3900. (Fonte: www.linkeng.com)

O dinamoOmetro inercial em questio funciona a partir de um motor elétrico ligado a um
eixo ao qual volantes sdo acoplados para simular um dado momento de inercia. Um novo eixo
conecta os volantes a célula de carga responsavel pela medi¢ao do torque frenante. Um eixo
cardanico ou homocinético liga a célula de carga a um dispositivo construido a partir do cubo
de rodas que € responsdvel por suportar o sistema de freio do veiculo (fig. 5.2.2). A
temperatura do disco de freio, parametro importante devido a modificacdo das propriedades
tribolégicas e mecanicas do par de friccdao (disco/pastilhas) em funcdo do aquecimento, é

medida através de um termopar (tipo K no modelo em questdo) colocado a 2mm da superficie

da pista de atrito.
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Figura 5.2.2 — Acoplamento entre sistema de freio e dinamOmetro.

Neste equipamento um evento de frenagem pode ser simulado uma vez que o motor
elétrico acelere as massas de inércia e, atingindo a velocidade angular objetivo, o sistema de
freio seja acionado a partir do sistema hidraulico de comando. Torque e temperatura sdo entao
registrados, assim como o ruido de freio no interior da camara acustica, até que a condi¢do
estabelecida como necessdria para o final do ciclo de frenagem seja atingida, seja ela uma
determinada temperatura do disco, um periodo de tempo ou mesmo uma dada velocidade
final. Existe ainda possibilidade de simular frenagens que tipicamente ocorrem em situacoes
nas quais o veiculo encontra-se num plano inclinado e freia para manter sua velocidade
constante devido ao efeito de aceleragdo proporcionado pela for¢a da gravidade. Para isso o
dinamdmetro aciona seu motor durante a frenagem de modo a manter a velocidade angular do

eixo constante. Tais frenagens sdo usualmente nominadas drag stops.

Alem de ruidos de freio, dinamdmetros para avaliacido de sistemas de freio t€m como
finalidade caracterizar a magnitude do coeficiente de atrito que se desenvolve entre o par de
friccdo. Este dado é obtido através da medicdo do torque frenante pela célula de carga do
dinamOmetro. A acuracidade da medicao desta grandeza no equipamento utilizado é de +0,1%
do fundo de escala (5650N). Uma vez conhecido o torque no eixo (W) e as caracteristicas
construtivas do sistema de freio, tais como raio efetivo de frenagem (Re) — dimensdao

correspondente a distancia entre o centro do pistdo da pinga de freio e o centro do cubo de
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rodas — e o didmetro do cilindro da pinga de freio (¢), além da pressdo hidraulica (medida a
partir de transdutor que apresenta acuracidade de +0,1% do fundo de escala — 20,7MPa)

aplicada sobre o caliper (p) , pode-se calcular o coeficiente de atrito através da equacdo 5.2.1.

w
U= 2

repn(9)

(5.2.1)

Alem da incerteza de medicao de torque e pressdo que tem influéncia sobre o
coeficiente de atrito calculado, Vieira et al.,2008, cita ainda a definicao do raio efetivo como
fonte de erro no célculo do torque frenante. Embora o raio efetivo seja definido como
constante, imagens termograficas do disco de freio durante frenagens demonstram que o
contato entre disco e pastilha de freio ndo é homogéneo, havendo pontos nos quais a
temperatura € significativamente maior do que em seu entorno. Segundo o autor esta
diferenca de temperatura decorre de um ponto preferencial de contato o qual seria entendido

como o limite do raio efetivo, o qual ndo coincide com o centro geométrico do pistdao do

caliper.

Existe uma vasta quantidade de procedimentos de testes desenvolvidos para
caracterizar a quantidade e as caracteristicas espectrais de ruidos de freio em dinamometro.
Estes descrevem os parametros e condi¢des de cada frenagem a ser simulada, bem como sua
ordem e ndmero de repeti¢des. Para o estudo desenvolvido, um procedimento normalizado —
SAE J2521 - foi utilizado e um novo procedimento foi especialmente desenvolvido —

MF82.093.

5.2.1. Procedimento SAE J2521

Amplamente aplicado pela industria automobilistica, 0 método de ensaio SAE J2521,
tem por objetivo expor o sistema de freio a condi¢cdes de frenagem usualmente associadas a
geracdo de ruidos do tipo squeal. A sequéncia de frenagens é colocada de tal forma que a
exposicao a estas condi¢gdes se d4d de forma intensiva, ou seja, muito mais frequente do que

em condi¢des normais de utilizagdo do veiculo. Nas secdes obrigatdrias do método (sendo
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estas as relevantes ao escopo deste trabalho) estdo contempladas frenagens com temperatura
inicial do disco de freio entre 50 e 300°C combinadas com pressdes de acionamento entre 2,5
e 51bar e velocidade angular do disco de freio equivalente a velocidade do veiculo entre 5 e
80km/h, havendo ainda diferenciacdo entre frenagens nas quais a velocidade € mantida
constante (drag stops) e outras em que ocorre desaceleracao, além de frenagens desenvolvidas
a ré. Ao total 1918 aplicacdes de freio sdo executadas, sendo a duragdo média do ensaio de
48horas. A velocidade definida pelo procedimento refere-se a velocidade do veiculo, portanto,
s30 necessdrios parametros construtivos do deste para converté-la na velocidade angular a ser
desenvolvida pelo eixo do dinamémetro (&). A relagiio é estabelecida com base no raio do

pneu do veiculo (r,) e da velocidade do automével (i) através da equagdo 5.2.1.1.

(5.2.1.1)

Este método estabelece que o méximo ruido de fundo no interior da camara acustica
durante uma frenagem seja de 60dB(A) acima de 900Hz e que o valor minimo para detec¢dao
de um ruido seja de 70dB(A) entre 0,9 e 17kHz. Tais limites foram respeitados nos ensaios
realizados para este trabalho. A aquisi¢ao de dados também seguiu o padrao estabelecido pelo
procedimento, sendo o spam de frequéncia de 25Hz e a quantificacdo da amplitude mdxima
do ruido calculada em pico considerando um overlap de 50% e aplicando janela de Hanning
ao sinal medido. A posi¢ao do microfone no interior da cdmara semi-anecdica € ilustrada pela
figura 5.2.1.1.

Cabe resaltar que a deteccao de um evento de ruido € resultado de uma frequéncia de
seu espectro atingir uma pressao sonora superior a 70dB(A), como indicado na figura 5.2.1.2.
A forma sintética de expressar o resultado do ensaio, para fins de quantificacdo da propensao
a ocorréncia de ruidos num dado sistema de freio, consiste em expressar o porcentual de
frenagens nas quais o limite de deteccdo foi atingido, ou seja, o porcentual de frenagens

ruidosas no ensaio executado.
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Figura 5.2.1.1 — Posi¢do do microfone em relacdo ao sistema de freio. (Fonte: SAE

J2521, 2006)
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Figura 5.2.1.2 — Exemplo do espectro de frequéncias no qual um evento de ruido a

aproximadamente 13kHz foi detectado.

A figura 5.2.1.3 ilustra um resultado tipico deste ensaio, no qual a condi¢do de
temperatura inicial das frenagens representada pela linha vermelha e os pontos dispersos no
grafico indicam a frequéncia dos eventos de ruido que superaram o limite de deteccdo ao

longo do teste.
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Figura 5.2.1.3 — Representacdo gréfica do resultado do ensaio SAE J2521.

5.2.2. Procedimento MF82.093

Em virtude da necessidade de reduzir o tempo demandado para caracterizacdo da
propensdo a ocorréncia de squeal noise num sistema de freio e/ou material de friccdo e, com
isso, ampliar a quantidade de dados disponiveis para o presente trabalho, foi concebido um
método alternativo ao SAE J2521.

De modo a proporcionar uma significativa reducao do tempo de ensaio optou-se por
sintetizar o procedimento SAE J2521 excluindo etapas que, embora sejam essenciais para um
método cujo objetivo consiste em validar sistemas de freio para o mercado, sdo dispensaveis
quando considerado o ambito restrito do escopo deste trabalho. Foram, desta forma, retiradas
todas as etapas cuja velocidade final de frenagem deveria ser inferior a inicial, sendo mantidas
unicamente as etapas de assentamento e caracterizacdo de friccdo com estas condi¢cdes. As
demais etapas, nas quais a frenagem € realizada em velocidade constante foram mantidas por
10s, embora tenha sido reduzido o nidmero de condi¢des operacionais definidas pelas
varidveis: pressdo de acionamento, temperatura inicial e sentido de giro do eixo. Tal
metodologia para redu¢do do ensaio foi empregada com base na constatacdao de que a maioria
das frenagens que induzem ruidos durante o procedimento SAE J2521 ocorrem durante as
etapas nas quais a velocidade ¢ mantida constante durante a frenagem. Também € usual que
baixas velocidades sejam responsaveis pelo maior nimero de ocorréncias deste fendmeno. A
matriz de teste resultante € apresentada na tabela 5.3 e conta com um total de 332 frenagens
dividas em quatro etapas distintas. A alternancia de condi¢des de frenagem (temperatura
incial e velocidade inicial) durante o ensaio foi aleatoriamente definida para que fossem

eliminadas as influéncias de condicionamento da superficie de contato dos materiais de

Frequéncia [Hz]
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friccdo sobre a ocorréncia de ruidos e magnitude do atrito. Tal condi¢do nao é adotada pela
maioria dos procedimentos de ensaio de materiais de friccdo, nos quais a sequencia de
frenagens € deterministica, que acarreta a impossibilidade de se dissociar o efeito imposto
pela condi¢@o presente de frenagem do condicionamento imposto pelas situagdes as quais o
material de fric¢do foi exposto anteriormente. Uma vez que as frenagens executadas durante o
ensaio tem seu inicio determinado pelo atendimento do requisito de temperatura inicial do
disco de freio estabelecido pelo procedimento, em alguns casos € necessdrio que ocorra o seu
aquecimento para que esta condicdo seja atingida. Assim, caso a temperatura final de uma
frenagem seja inferior a temperatura estabelecida para o inicio da frenagem subsequente um
ciclo de aquecimento € realizado. Em média o aquecimento resultante do processo triboldgico
desenvolvido nas frenagens executadas durante a etapa de caracterizacdo de atrito ficou
variou entre 3 e 20°C, podendo atingir 130°C nas etapas de caracterizacdo e assentamento.
Mesmo assim, durante o ensaio proposto 81 frenagens de aquecimento sdo necesséarias, nelas

a ocorréncia de ruidos ndo foi quantificada.

Tabela 5.2.2.1 — Etapas do procedimento MF82.093

Seciio Pressao Velocidade Velocidade final Numero de
operativa inicial frenagens

Assentamento 30bar 80km/h 30km/h

Caracterizacao
de atrito

30bar 80km/h 30km/h 6

de ruido
de atrito

Para fins de quantificagdo do nimero de ocorréncia de ruidos de freio durante o

procedimento de testes, squeals ocorridos em quaisquer frenagens foram computados. De
forma andloga ao que ocorre no procedimento SAE J2521 a banda de frequéncia considerada
foi restrita ao intervalo entre 1kHz e 17kHz. O limite minimo para detec¢do foi mantido em
70dB(A) assim como os parametros de aquisicdo de dados.

Como no procedimento que lhe deu origem, o resultado do ensaio pode ser resumido
através do cdlculo do porcentual de frenagens ruidosas no ensaio executado. Maiores
informagdes a respeito das condi¢des nas quais o ruido fora gerado e sua frequéncia sdo

obtidas através da representacdo gréfica do resultado apresentada na figura 5.2.2.1.
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Figura 5.2.2.1 — Representacdo grafica do resultado do ensaio MF82.093.

5.3. Desenvolvimento e caracterizagao dos abrasivos

Os critérios utilizados para a selecdo dos abrasivos a serem utilizados na confec¢do de
amostras para validacdo do modelo proposto foi feita com base em dois critérios distintos:
magnitude da dureza tipica do abrasivo e aplicabilidade do abrasivo a formulacdes de
pastilhas de freio automotivas. Observando tais critérios foram selecionadas as seguintes

matérias primas:

e Oxido de Aluminio Calcinado (ALL,O3) — Alumina calcinada;

e Silicato de Zirconio (ZrSiOy4) — Zircéo.

Tais abrasivos sdo bastante usuais em materiais de fric¢do e possuem durezas distintas.
Enquanto o zircao € um abrasivo brando, tipicamente utilizado em formulagdes do tipo NAO
por conservar o filme de fric¢do formado sobre a superficie do disco de freio, a alumina
calcinada € tida como um abrasivo severo e, portanto, utilizado em materiais de friccdo do
tipo semi-metalico por proporcionar um alto coeficiente de atrito obtido através de um regime
de desgaste abrasivo. Tal antagonismo € evidenciado pela diferenca da dureza de ambos,
sendo o valor tipico para a alumina calcinada 2100HV [Poitout, 2004] e para o zircao

1000HV [STR Industries, 2012].

A validagdo experimental do modelo proposto teve como requisito a obtencdo de
abrasivos com distintas dimensdes de particulas. Para evitar diferencas de dureza entre as

amostras geradas, um unico lote de zircdo e de alumina foi utilizado. A modificacdo do
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tamanho das particulas abrasivas foi obtida pela moagem destes lotes. Uma vez que o
processo de moagem utilizado ndo permite a obtensdo de um valor tnico para o tamanho de
particula, mas sim uma distribuicdo de granulometria, as caracteristicas desta distribui¢do
foram determinadas a partir de um analisador de tamanho de particulas CILAS modelo 1180
(fig. 5.3.1), com capacidade de identificar particulas entre 0,04 e 2500um. Nele pequenas
quantidades do material obtido apds a moagem sdo diluidas em 4gua, que serve de meio no
qual as particulas tornam-se dispersas. Uma bomba de circulagdao faz com que o fluxo desta
solucdo seja bombeado através de uma tubulacdo. Em determinada por¢ao da tubulacdo uma
camera de video grava o movimento das particulas dissolvidas em 4gua, sendo as imagens
processadas por um software capaz de medir o tamanho destas. Como resultado o software
fornece um histograma com a distribuicao de granulométrica tipica da amostra analisada.
Como forma de simplificar a interpretacdo destes dados, quatro pontos destas distribui¢des
foram disponibilizados na tabela 5.3.1. O titulo das colunas desta tabela (ex: D20%) identifica
o porcentual das particulas que tem dimensdo inferior ao valor especificado em suas linhas, ou

seja, para cada uma das matérias-primas.

Figura 5.3.1 — Analisador de tamanho de particulas Cilas 1180. (Fonte: www.particle-

size-analyser.com)

Foram, desta forma, produzidas cinco diferentes matérias-primas abrasivas. Trés delas
provenientes do processo de moagem aplicado a alumina calcinada e duas oriundas a moagem
do zircdo. Estas serdo identificadas no decorre deste trabalho através de sua formula quimica e
do valor correspondente ao valor central da distribui¢do de granulometria, ou seja, a coluna
D50% da tabela 5.3.1. Imagens das matérias primas sdo apresentadas pela figura 5.3.2 e o

histograma da distribui¢do granulométrica de cada amostra esta disponivel no Apéndice A.
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Tabela 5.3.1 — Valores caracteristicos da distribui¢do granulométrica dos abrasivos.

_ D20% D50 % D80 % D100%

WUPHIEE <064pm <266um <463um  <l00um

Al,03-5,02 <2,46pum <5,02um <7,78um <15,0um
ALOs3-7,76 <3,50um <7,76um <17,00um <56,0um
AEOOEEE <0d46pm <148um  <348um  <I100pm

7rSi04-15,93 <3,06um <15,93um <45,58um <112,0um

ALLO; (D50%<2,66pm)

ZrSi0, (D50%<1,43pum)

ALO, (DS0%<7.76um) ZrSi0, (D50%<15,93um)

Figura 5.3.2 — Matérias-primas abrasivas como visualizadas através de conjunto 6ptico

do aparelho Cilas 1180.
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6. VALIDACAO EXPERIMENTAL DO INDICE DE RUIDO

6.1. Desenvolvimento e valida¢do de materiais de friccdo simplificados

A elaboracdo de materiais de friccdo de base fendlica para sistemas de freio
automotivos envolve a combinagdo de um grande nimero de componente de natureza distinta,
de modo que o resultado deste amalgama possa fornecer ao veiculo o desempenho em
frenagem necessario para satisfazer aos anseios dos consumidores. Numa primeira abordagem
para validar o modelo desenvolvido a fim de representar a influéncia das propriedades das
matérias-primas sobre a propensdo a ocorréncia de squeal noise, optou-se por reduzir o
nimero de componentes de um material de friccio ao nimero equivalente a variedade de
classes de materiais usualmente utilizados em sua confec¢do. Esta abordagem teve como
proposito facilitar a construcao das amostras utilizadas nos experimentos realizados e reduzir
a possibilidade de efeitos decorrentes de interacdo entre diferentes matérias-primas que

poderiam dificultar a interpretacdo dos resultados obtidos. As hipdteses sobre a validade da

simplificacdo das formulagdes dos materiais de fric¢ao partiu das seguintes premissas:

¢ O material de friccdo simplificado deve apresentar propriedades mecanicas e
triboldgicas semelhantes aos elaborados a partir de formulacdes convencionais.
¢ O material de friccao simplificado deve apresentar propensdo a ocorréncia de

ruidos de freio similar aos materiais convencionais.

A formulacdo original, na qual foi baseada a formulacdo do material de friccao
simplificado, pertence ao grupo dos materiais de friccdo NAOs que, conforme descrito no
item 3.1.2, ndo apresenta fibras metalicas ferrosas em sua constituicdo. Deste modo foram

elencadas as seguintes matérias-primas para compor as formulac¢des simplificadas:

® Aglomerante: resina fendlica

e Viscoelastico: p6 de borracha
e Lubrificante: grafite natural

e Abrasivo: alumina calcinada

¢ Fibra de reforgo: fibra de cobre

e (Carga: sulfato de béario (barita)
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A tabela 6.1.1 apresenta a propor¢ao entre os componentes utilizados na elaboragdo do
material de friccdo simplificado. Trés variacdes deste material foram criadas a partir da
utilizagdo das matérias-primas Al,03-2,66, Al,03-5,02 e Al,03-7,76 apresentadas na se¢ao
5.2. Os materiais gerados foram nominados Al-2,7-2,2%, Al-5,0-2,2% e Al-7,8-2,2%

respectivamente.

Tabela 6.1.1 — Composi¢ao do material de fric¢do simplificado.

Classe Componente % Volume
Aglomerante Resina Fendlica P6 17.2%
Viscoeléstico P6 de borracha 2.3%
Lubrificante Grafite 29.2%

Carga Barita (BaSOy) 43.0%

Fibra Fibra Cobre 6.0%
Abrasivo Alumina (A,O3) 2.2%

Uma vez desenvolvida a formulacdo do material de fric¢do simplificado, fez-se
necessdrio verificar se as premissas que tornam valida sua utilizacdo para o estudo proposto
seriam atendidas. Para isso, amostras de pastilhas de freio foram construidas fazendo uso dos
materiais Al-2,7-2,2%, Al-5,0-2,2% e Al-7,8-2,2%, tendo sido submetidas a ensaios com 0O
objetivo de avaliar seu comportamento tribolégico — a partir da variacdo do coeficiente de
atrito — e da propensao a ocorréncia de ruidos do tipo squeal.

Para a avaliacio do coeficiente de atrito as amostras foram submetidas ao
procedimento de testes AK Master [SAE J2522, 2003]. Tal ensaio € bastante utilizado pela
inddstria para caracteriza¢do da performance do material de friccdo em diversas condicdes de
utilizacdo. Um dinamometro em escala reduzida [Kruze, 2009], no qual um sistema de freio
especialmente desenvolvido para tal equipamento simula condi¢des equivalentes a de
sistemas de freio convencionais para a avaliacdo de propriedades triboldgicas, foi utilizado no
desenvolvimento destes ensaios. Por se tratar de um equipamento em escala reduzida as

dimensdes do sistema de freio e o valor da inércia aplicada sao igualmente reduzidos:
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¢ Raio efetivo = 61mm
¢ Diametro do cilindro do caliper = 35mm

® Inércia = 8,6kgm?

Sendo ruidos de freio do tipo squeal intrinsecamente relacionados ao sistema de freio
do qual sdo originados — em virtude de sua origem em resonancias de seus componentes — um
sistema de freio convencional foi utilizado para avaliar a ocorréncia de squeal noise gerada a
partir da utilizacdo dos diferentes materiais de fric¢do simplificados. O sistema selecionado
para tal avaliacdo consistiu de um freio a disco aplicado em veiculos compactos de passeio,
cuja pinca de freio (do tipo flutuante) apresenta pistdo de 48mm de didmetro, raio efetivo de
98mm e que utiliza disco sélido (240,5mm diametro e 12mm de espessura). O método
empregado para quantificar a ocorréncia de ruidos de freio foi o SAE J2521 descrito no item
5.4.1 sendo a inércia utilizada de 44kgm?. O equipamento utilizado para estes ensaios foi o
dinamometro inercial LINK3900.

Como referéncia comparativa para estabelecer a representatividade do material de
friccdo simplificado frente a formulacdo original o ensaio AK Master foi também executado
com este material no dinamdmetro em escala. Em relac@o a propensao a ocorréncia de ruidos
de freio o critério estipulado para validar as formulacdes modelo ndo foi o de comparacdo
direta, mas sim baseado no histdrico de ensaios realizados com diversas formulacdes no
sistema de freio utilizado. Tal histérico demonstra que tipicamente a ocorréncia de ruidos de
freio abrange entre 0 e 40% das frenagens executadas. Contudo, materiais do tipo NAO

tendem a apresentar ocorréncia de ruido reduzida, préxima ao limite inferior desta faixa.

6.1.1. Resultados

Dada a grande quantidade de frenagens executadas durante o procedimento AK
Master a andlise comparativa do coeficiente de atrito em cada uma torna-se pouco prético.
Assim a andlise dos resultados foi realizada a partir do grupo de frenagens OP6 e OP18 que
sdo sequéncias de 6 e 18 frenagens, respectivamente, executadas na mesma condicdo
(velocidade inicial = 80km/h / velocidade final = 30km/h / pressdao operativa = 30bar /
temperatura inicial 100°C) das quais o coeficiente de atrito medito é extraido. Tais etapas de
caracterizacdo sdo repetidas em 6 momentos do ensaio e conseguem expressar a evolugcdao do

coeficiente de atrito ao longo dele.
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Os resultados obtidos sdo apresentados no grifico apresentado na figura 6.1.1.1. Sua
andlise permite perceber que embora todos os materiais de friccao simplificados tendam a
reproduzir o coeficiente de atrito apresentado pelo material original nas etapas mais
avancgadas do ensaio, o valor desta propriedade difere significativamente no inicio do teste.
Contudo, o comportamento de aumento ou queda do coeficiente de atrito dos materiais
simplificados ao longo do ensaio é semelhante ao observado no material original, sendo as
diferencas de magnitude um efeito possivelmente associado a variagdo do tamanho de grao
dos abrasivos utilizados nas diferentes formulagdes.

Embora o coeficiente de atrito dos materiais simplificados tenha apresentado
diferengas aceitdveis em relagdo ao material original, 0 mesmo ndo ocorreu nos ensaios de
caracterizacao de ruido. Os resultados obtidos apresentaram nimero de ocorréncias de ruidos
muito superiores ao que usualmente apresentam materiais de fric¢do do tipo NAO durante o
ensaio SAEJ2521 com o sistema de freio em questdo. A tabela 6.1.1.1 traz o porcentual de
ocorréncia de ruidos registrado ao longo deste ensaio sendo todos superiores a 50%.

Os resultados obtidos, portanto, ndo permitem que o estudo seja conduzido com os

materiais simplificados, sendo necessario substitui-los por formulacdes mais representativas.
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0,30 > "
= (] .
o [ |
£ 0,25
= [
Lx+]
5
3 0,20
,& @ Material de friccdo original
2 0,15 .
@
3 WAI-2,7-2,2%
0,10 _
Al-5,0-2,2%
0,05 .
Al-7,8-2,2%
0,00 T T T 1
p OP6 -1 p OP6-2 pLOP18 -1 p OP18-2 p OP18-3 p OP18-4

Figura 6.1.1.1 — Coeficiente de atrito medido a partir do procedimento AK Master em

dinamOmetro em escala.
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Tabela 6.1.1.1 — Resultados de ocorréncia de squeal noise durante o procedimento SAE J2521

Material de friccao Ocorréncia de

simplificado squeal noise
Al-2,7-2,2% 53%
Al-5,0-2,2% 60%
Al-7,8-2,2%, 58%

O Apéndice B contempla a aplicagdo da metodologia descrita em Sharif, 2005, aos
resultados obtidos nos trés ensaios executados com os materiais de friccdo simplificados, de
modo a identificar a relacdo entre os pardmetros topograficos das amostras e a tendéncia a

geracdo de squeal noise.

6.2.  Validacdo do modelo a partir de formulacdes SEMI-MET

Em vista do insucesso em reproduzir o comportamento de materiais de friccdo usuais a
partir das formulacdes simplificadas, uma segunda abordagem foi tentada. Assim, a nova
tentativa de validar experimentalmente o modelo proposto fez uso da formulacdo de um
material de friccdo do tipo SEMI-MET atualmente empregado numa ampla gama de veiculos
de passeio. Desta formulacdo a por¢do abrasiva original foi substituida de modo a possibilitar
um estudo paramétrico das varidveis associadas a esta matéria-prima. Com isso foram geradas
formulagdes derivadas da original nas quais a concentracdo, ou o tipo (dureza) ou ainda a
distribuicao granulométrica do abrasivo utilizado diferem entre si.

A tabela 6.2.1 descreve as formulacdes elaboradas em fungdo das caracteristicas de
sua fracdo abrasiva. A nomenclatura adotada para descrever tais formulag¢des sintetiza as
informagdes que as diferenciam da seguinte forma: as primeiras duas primeiras letras
correspondem ao simbolo quimico do elemento que caracteriza o abrasivo, o primeiro
conjunto de algarismos identifica o valor de D50% e o ultimo conjunto de algarismos o
porcentual volumétrico do abrasivo na formula¢do. Ao total seis novas formulagdes foram

concebidas utilizando quatro diferentes matérias prima.
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Tabela 6.2.1 — Formulagdes desenvolvidas para a validacao do modelo de indice de ruido.

Formulacao Abrasivo D50% [pum] Concentraciao
[%ovol]
Al-2,7-1,5% Alumina calcinada 2,7 1,5

Alumina calcinada 2,7 3,0
Alumina calcinada 8,0 1,5
Zr-1,5-3,0% Zircao 1,5 3,0
7Zr-1,5-6,0% Zircao 1,5 6,0

7Zr-16,0-3,0 % Zirciao 16,0 3,0

As formulacdes foram produzidas em pequenos lotes de aproximadamente 8kg. A
excecdo dos abrasivos, todos os demais componentes utilizados na fabricagdo das amostras
foram produzidos a partir de um dtnico lote, minimizando assim a possibilidade da
interferéncia de variagdes das propriedades destas matérias-primas sobre os resultados dos
ensaios que viriam a ser realizados.

O processo para moldagem das pastilhas de freio constituiu-se do processo
convencional de fabricacdo de materiais de friccdo de base fendlica, ou seja, processo de
prensagem em matriz aquecida com posterior cura em estufa. Nas amostras produzidas nio
foi utilizado a camada intermedidria entre o material de friccdo e o reforco metélico,
usualmente nominado “material de fundo”, cujo objetivo consiste em incrementar a tensao
maxima de cisalhamento entre os dois primeiros.

Ao total vinte amostras de cada formulag@o foram confeccionadas. Todas, para evitar
quaisquer influéncias externas indesejadas, foram produzidas no mesmo equipamento (prensa
e matriz), pelo mesmo operador e ao longo de um mesmo dia. Diferentemente do que
acontece em pastilhas de freio destinadas ao mercado, as amostras produzidas ndo tiveram o
reforco metdlico pintado. Tal op¢do foi tomada para evitar que a espessura da camada de tinta
utilizada viesse a introduzir uma nova varidvel ao estudo. As propriedades conferidas a
pastilha de freio pela pintura serdo abordadas no capitulo 6, no qual a influéncia destas sobre a
propensao a ocorréncia de ruidos de freio serd abordada.

O conjunto de amostras foi inicialmente submetido ao procedimento ISO 6310 com a
finalidade determinar sua compressibilidade. Em vista da influéncia desta caracteristica sobre
a ocorréncia de ruido em sistemas de freio, ja discutida no item 2.2.3, a compressibilidade foi
tomada como um parametro para selecdo das amostras a serem utilizadas nos ensaios
subsequentes.

A propensdo a ocorréncia de ruidos de freio foi verificada através da execucdo do

ensaio definido pelo método MF82093. Ao todo, 10 diferentes ensaios foram executados com
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as amostras produzidas. A selecdo das amostras utilizadas nestes ensaios, como citado
anteriormente, foi feita com base no valor de compressibilidade observando os seguintes

critérios:

e Valores de compressibilidade semelhantes entre pastilhas internas e externas. Isso
garante a representatividade do uso da média da compressibilidade no modelo
matematico.

e Diferentes magnitudes de compressibilidade entre os pares utilizados nos 10
ensaios realizados. Isso proporciona a condi¢ao necesséria para o impacto do valor

de compressibilidade ser avaliado experimentalmente.

Na tabela 6.2.2 sdo apresentados os valores do indice de excitacdo m; calculado em

funcdo das caracteristicas das amostras utilizadas em cada experimento realizado.

Tabela 6.2.2 — Propriedades das amostras utilizadas para validagdao do modelo.

. Compressibilidade
riccao :

interna / externa
Al-2,7-1,5% 101 /87 0,10
A1-2,7-1,5% 97,5/72 0,11
Al-2,7-3,0% 98 / 88 0,20
B AI2,73,0% 123 /98 0,17
Al-8,0-1,5% 101/89 0,29
N 761,5-3,0% 64/59 0,07
Zr-1,5-3,0% 97/90 0,05
P 761,53,0% 96,5 / 122 0,04
Y 7r1,5-60% 88/98 0,12
7r-16,0-3,0% 95,5/119,5 0,45

O sistema de freio do qual se fez uso durante os ensaios em dinamometro consistiu de
um sistema Continental de caliper flutuante com pistdo tinico (48mm de diametro) e disco de
freio sélido (240,5mm de didmetro e 12mm de espessura) igual ao utilizado nos ensaios
realizados com os materiais simplificados. O freio em questdo equipa as versdes de entrada do
veiculo Fiat Pdlio, veiculo que serviu de base para o cdlculo da inércia utilizada durante o
ensaio, S0kgm?. A op¢do por este sistema deu-se devido a sua suscetibilidade a ruidos do tipo

squeal, identificada a partir de testes com ele realizados para o desenvolvimento de outros
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materiais de fric¢do. Com isso foi pretendido minimizar as possibilidade de realizar ensaios
nos quais a ocorréncia de ruidos de freio fosse muito pequena, o que, caso ocorresse, reduziria
a sensibilidade do método aplicado para identificar diferencas induzidas pelo material de
friccdo ao comportamento vibroacustico do sistema de freio.

De modo a reduzir a influéncia de fatores externos durante os ensaios alguns cuidados
foram tomados. Todos os discos utilizados foram provenientes de um tnico lote de produgdo
do fabricante TRW, a ping¢a de freio e demais componentes do sistema (a excecdo dos discos)
nao foram substituidos entre os ensaios havendo apenas sido realizada a manutencao
necessdria para seu correto funcionamento. A cada ensaio os discos de freio foram

substituidos para garantir que as condi¢des iniciais dos ensaios fossem rigorosamente iguais.

6.2.1. Resultados

Os resultados referentes a ocorréncia de ruidos de freio nos 10 ensaios realizados sdo
apresentados na tabela 6.2.1.1 em fun¢do do material de fricca@o utilizado. Para proporcionar a
possibilidade de uma visualizacdo sintética destes resultados foram incluidos nesta tabela os
valores referentes a compressibilidade das pastilhas de freio e o valor de atrito registrado. O
calculo do coeficiente médio de atrito e sua dispersdo foi realizado a partir da média do atrito
médio registrado para cada uma das frenagens executadas ao longo do ensaio. Os graficos
com detalhes a respeito da evolucdo do atrito medido durante os ensaios, assim como dos

eventos de ruido registrados encontram-se disponiveis no apéndice C.
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Tabela 6.2.1.1 — Resultados obtidos nos ensaios executados com formulacdes SEMI-MET.

Ensaio

u—y

Material de

friccao

Al-2,7-1,5%
Al-2,7-1,5%
Al-2,7-3,0%
Al-2,7-3,0%
Al-8,0-1,5%
Zr-1,5-3,0%
Zr-1,5-3,0%
Zr-1,5-3,0%
Zr-1,5-6,0%
Zr-16,0-3,0%

Compressibilidade

[um]

interna / externa

101 /87
97,5172
98 /88
123 /98
101/89
64 /59
97790
96,5/ 122
88/98
95,5/119,5

Coeficiente
de atrito
médio
0,38 (6=0,06)
0,36 (6=0,04)
0,40 (c=0,04)
0,39 (6=0,04)
0,42 (c=0,07)
0,35 (0=0,05)
0,35 (0=0,07)
0,32 (c=0,06)
0,40 (c=0,04)
0,37 (6=0,04)

Ocorréncia

absoluta de

squeals [ %]

13,9
13,6
23,2
29,2
20,2
7,8
2,7
0,3
16,9
34,6

Dada a distribuicdo aleatéria das condi¢des de frenagem do método utilizado é

N

possivel relacionar a ocorréncia de squeal noise e sua amplitude a velocidade na qual a

frenagem se desenvolve. No grafico apresentado pela figura 6.2.1.1 sdo expressos os valores

correspondentes a ocorréncia relativa de squeal noise (nimero de frenagens a uma dada

velocidade nas quais foi verificado ruido dividido pelo nimero total de frenagens a mesma

velocidade) para cada uma das frenagens da etapa de caracterizacdo de ruido do método

MF82093. Os resultados obtidos indicam um aumento na ocorréncia de ruidos em fun¢do da

reducdo da velocidade de deslizamento das superficies em contato. De forma andloga, o

gréfico apresentado na figura 6.2.1.2 traz o valor mdximo do nivel de pressdo sonora (NPS)

registrado em cada velocidade da etapa de caracterizacdo de ruidos. Os dados obtidos

demonstram que o NPS méaximo € geralmente reduzido a medida em que a velocidade

aumenta, embora a magnitude desta diferenca nao seja constante em todos os ensaios.
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Figura 6.2.1.1 — Ocorréncia relativa de squeal noise em fungdo da velocidade de frenagem.
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Grafico 6.2.1.2 — NPS méximo em funcdo da velocidade de frenagem.

Como foi discutido no capitulo 2, uma das hipéteses sobre a causa da maior propensao
a ocorréncia de ruidos de freio em baixas velocidades relaciona este efeito ao incremento do
coeficiente de atrito com a reducdo da velocidade de deslizamento das superficies. Como nos
ensaios desenvolvidos o aumento da na magnitude do coeficiente de atrito implica no

aumento da energia entregue ao sistema ao longo de uma frenagem, devido as frenagens
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serem executadas com pressdo de acionamento constate, tal condicdo pode favorecer a
ocorréncia de ruidos. Assim, a partir dos dados dos ensaios realizados, foi feito o calculo da
média do coeficiente de atrito médio registrado durante as frenagens nas quais squeals foram
detectados, de modo a validar tal hipotese. Os resultados obtidos demonstram uma tendéncia
ao aumento do coeficiente de atrito a medida que a velocidade é reduzida (fig. 6.2.1.3), e que

tal incremento € coerente com o aumento da incidéncia de ruido em baixas velocidades.

0,44

ms5km/h
0,42 - W 10km/h
m15km/h

0,40

0,38

0,36

0,34

Coeficiente de atrito médio

0,32

0,30

Ensaiol Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaiod Ensaio5 Ensaio b Ensaio7 Ensaio8 Ensaie 9 Ensaio
10

Griéfico 6.2.1.3 — Coeficiente de atrito médio em funcdo da velocidade de frenagem.

Embora seja possivel identificar uma relacdo entre o coeficiente de atrito e o0 aumento
da propensdo a ocorréncia de ruidos durante um mesmo ensaio, 0 mesmo ndo pode ser
comprovado quando sdo comparados os resultados de diversos ensaios. Ao ser comparado o
coeficiente de atrito médio ao longo do ensaio com a ocorréncia de ruidos registrados nos 10
testes realizados constata-se que ndo existe uma correlagcdo clara entre estas varidveis (fig.

6.2.1.4).
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Griafico 6.2.1.4 — Ocorréncia de squeal noise em fungdo do coeficiente de atrito médio

registrado durante o procedimento de ensaio.

A principal dificuldade em tomar o coeficiente de atrito como indicador para a
propensdo a ocorréncia de squeal noise consiste em sua dependéncia das condicdes
operacionais do sistema de freio e sua variagdo ao longo da vida util do par tribolégico. A
figura 6.2.1.5 ilustra este fendmeno através da representacdo da curva obtida pelo cédlculo da
média mével (20 unidades) do coeficiente de atrito médio de cada frenagem dos ensaios
realizados. Nele € possivel observar a modificagdo do coeficiente de atrito no decorrer dos
testes, o que faz com que ndo seja representativo o estabelecimento de um valor Unico para
representar esta propriedade. Tal dificuldade refor¢a a necessidade de um modelo capaz de

integrar diferentes propriedades do compdsito de fricgdo capazes de serem relacionadas a

geragdo de squeal noise independentemente da magnitude do coeficiente de atrito.
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Grifico 6.2.1.5 — Média mével do coeficiente de atrito registrado ao longo dos ensaios

realizados.

6.2.2. Aplicacdo dos resultados obtidos ao indice adimensional proposto

55

Ao confrontar-se os valores do indice m; ao porcentual de ocorréncia de squeal noise

registrada nos ensaios desenvolvidos foi possivel estabelecer uma equacdo logaritmica

(eq.6.2.2.1) para correlaciond-los. A curva produzida por tal equacdo € representada no

grifico ilustrado pela figura 6.2.2.1 e apresenta valor do coeficiente de determinacido (R2?)

igual a 0,87. Percebe-se uma melhor correlacdo dos valores experimentais que tiveram

ocorréncia de ruidos até o limite de aproximadamente 17%.

Sy = 0,135Inm; + 0,446

(6.2.2.1)
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Figura 6.2.2.1 — Relacdo entre o porcentual de ocorréncias de ruido e o indice m;.

De modo a aumentar a precisdo do modelo proposto frente aos dados coletados nos

experimentos desenvolvidos, os valores de granulometria e compressibilidade tiveram os

expoentes modificados para 0,5, tendo sido gerada a equagdo 6.2.2.2 que define o indice de

excitacdo m,. Tal modificagdo nio tem impacto na coeréncia dimensional do modelo, uma vez

que este mentem-se adimensional e permite um melhor representacdo dos resultados

experimentais através da equacdo logaritmica 6.2.2.3, que apresenta coeficiente de

determinacdo de 0,90 (fig. 6.2.2.2). A tabela 6.2.2.2 traz os valores do indice m, calculado para

as amostras utilizadas em cada ensaio executado.

(6.2.2.2)
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S%Z = 0,22611'1 (%] + 0,244
(6.2.2.3)

Tabela 6.2.2.1 — Valor do indice de excita¢do m, para as amostras utilizadas.

. Compressibilidade
. Material de p c .
Ensaio .~ [um] Indice =,
friccao .
interna / externa

_ A1-2,7-1,5% 97,5172
-_ A1-2,7-3,0% 123/98

7r-1,5-3,0% 64/59
-_ Zr-1,5-3,0% 96,5 /122

P 70-16,0-3,0% 95,5/119,5 1,1
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Figura 6.2.2.2 — Relacdo entre o porcentual de ocorréncias de ruido e o indice de excitacao m,.
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Tendo sido verificada a relacdo logaritmica entre o indice de excitagdo m, € a
ocorréncia de ruidos de freio verificada experimentalmente € possivel modificar o indice de
modo a contemplar tal operacdo. Assim, um indice de excita¢do ms pode ser definido a partir
da equagdo 6.2.2.4. Como resultado tem-se a linearizacdo da relacdo entre a o indice de

excitacdo e a ocorréncia de ruidos, como o ilustrado pela figura 6.2.2.3.

Tz = logm, (6.2.2.4)
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Figura 6.2.2.3 — Relacdo entre o porcentual de ocorréncias de ruido e o indice de excitag¢do ms.
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7. CONCLUSOES

Um indice adimensional, ao qual se atribuiu o nome de indice de excitacdo m3, foi
determinado a partir da andlise dimensional de trés varidveis associadas aos abrasivos
empregados em materiais de friccio — tamanho médio da populagdo de particulas, dureza e
concentracdo volumétrica — e da compressibilidade das pastilhas de freio. As técnicas
experimentais desenvolvidas para quantificar a propensao a ocorréncia de squeal noise em
funcdo destas varidveis resultaram na comprovacdo da validade do modelo proposto,
demonstrando haver uma relacdo logaritmica entre o indice de excitacdo e a ocorréncia de
ruidos registrada nestes ensaios. A representatividade dos ensaios utilizados na quantificagdo
da ocorréncia de squeal noise ¢ fundamentada tanto no expressivo nimero de eventos de
frenagens neles executados, totalizando 332 por ensaio, como na utilizacdo de um
dinamOmetro inercial, o qual permitiu realizar tais ensaios fazendo uso de um sistema de freio
automotivo real.

Por relacionar propriedades da porcao abrasiva do compésito de fric¢do e sua rigidez
ao seu efeito sobre a inducdo de squeal noise em sistemas de freio, o indice de excitacdo m3
constitui uma ferramenta inédita e de grande utilidade para profissionais e empresas
envolvidas no desenvolvimento de materiais de friccdo. A partir dele pode-se estimar o
quanto um determinado material de fric¢do € mais ou menos propenso a induzir a excitacio de
ruidos de squeal sem que para isso seja necessdario desenvolver ensaios comparativos em
dinamometro ou veiculo. Tal ferramenta tem, portanto, o potencial de reduzir tanto o tempo
quanto os custos envolvidos no desenvolvimento destes compdsitos.

Foi comprovada a tendéncia a maior geracdo de ruidos quanto menor for a velocidade
em que a frenagem se desenvolve, tendo sido possivel relacionar esta tendéncia ao aumento
do coeficiente de atrito nestas condi¢des. Tal conclusdo foi possivel devido a inédita
distribuicao aleatdria das condicdes de frenagem (temperatura inicial e velocidade) ao longo
do método de ensaio em dinamdmetro desenvolvido neste trabalho (MF82.093). Tal
caracteristica permite que o condicionamento do material de fric¢do ao longo do ensaio,
responsavel pela alteracdo de suas caracteristicas tribolégicas, ndo interfira na andlise dos
resultados gerados.

A utilizacdo de materiais de friccdo simplificados, como os desenvolvidos para este
estudo, mostrou-se incapaz de reproduzir o comportamento triboldgico usual de materiais de

friccdo automotivos, invariavelmente mais complexos e dotados de dezenas de matérias-
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primas. Quando submetidos aos ensaios propostos, tais materiais induziram uma quantidade
de ruidos muito superior aquela obtida com materiais de friccdo originais, sendo assim
invalidos para os objetivos estabelecidos para este trabalho.

Foi comprovada, através dos experimentos descritos no apéndice D, a influéncia da
magnitude da rigidez de contato entre caliper e pastilhas de freio sobre a propensido a
ocorréncia de ruidos de freio. Pastilhas dotadas de pintura na superficie do refor¢co metalico
apresentam maior rigidez de contato em relacdo as que nio possuem tal recurso ao mesmo
tempo que induziram menor quantidade de ruidos nos ensaios realizados. O aumento da
rigidez faz com que o acoplamento entre os elementos em questdo seja ampliado, o que

aumenta a energia requerida para excitar a vibracio do sistema de freio.



61

8. SUGESTOES PARA NOVOS TRABALHOS

O trabalho desenvolvido ndo esgota o tema abordado, de modo que sdo diversas as

oportunidades de complementacdo por futuros autores interessados em pesquisar sobre a

relacdo que se estabelece entre o compdsito de friccdo e o fendmeno de squeal noise em

sistemas de freio. Sao sugeridos, desta forma, os seguintes estudos:

Ampliar o estudo desenvolvido a partir da utilizacdo de diferentes sistemas de
freio nas técnicas experimentais dedicadas a caracterizar a ocorréncia de squeal
noise e, com isso, validar a aplicabilidade do indice m, para descrever a
tendéncia a geracdo deste tipo de ruido.

Avaliar a influéncia de outros grupos de matérias primas utilizadas na
confeccdo de compdsitos de friccdo sobre a geracdo de squeal noise. Alguns
destes grupos sdo compostos por matérias primas de média dureza e sdo
utilizados em grande quantidade nas formulagdes, podendo ser relevantes ao
mecanismo de excitagdo destes ruidos. Tal estudo poderia resultar no
incremento da complexidade do indice m, fazendo com que o nimero de
varidveis por ele contempladas fosse ampliado.

Expandir o ndmero de varidveis contempladas pelo indice n, de modo a incluir
propriedades mecanicas e geométricas do sistema de freio. Diversos estudos
demonstram a relevancia destas propriedades sobre a ocorréncia de squeal
noise — um exemplo € descrito no apé€ndice D deste trabalho — contudo um
modelo matematico que descreva de forma unificada a relevancia destas
propriedades e das caracteristicas do composito de fric¢do sobre a propensdo a

ocorréncia de squeal noise ainda constitui uma fronteira a ser explorada.
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APENDICE A - Distribuicio do tamanho de particulas dos abrasivos utilizados nos

procedimentos experimentais.
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Figura A.1.1 — Distribui¢do do tamanho de particulas do abrasivo Al,03-2,66.
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Figura A.1.2 — Distribui¢ao do tamanho de particulas do abrasivo Al,03-5,02.
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Figura A.1.3 — Distribui¢do do tamanho de particulas do abrasivo Al,03-7,76.
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Figura A.1.4 — Distribui¢cdo do tamanho de particulas do abrasivo ZrSiOy-1,48.
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APENDICE B - Cilculo do squeal index de Sharif a partir dos resultados obtidos com os

materiais de fric¢ao simplificados.

B.1 Métodos e resultados experimentais

Ap6s cada ensaio SAE J2521 em dinamOmetro com os materiais Al-2,7-2,2%, Al-5,0-
2,2% e Al-7,8-2,2% a superficie de disco e pastilhas foi caracterizada quanto a rugosidade,
tendo sido utilizado um perfilometro Taylor Hobson Form Talysurf Series 2 para fazé-lo
(figura 1). Uma trilha de 30mm foi avaliada em cada faces da pista de atrito do disco de freio
bem como sobre a por¢do central das pastilhas, na dire¢do perpendicular a direcao de rotagdo

do disco. O valor de cut-off selecionado para o cédlculo de Rp e Sm foi de 0,08mm.

(a) Rugosidade da pastilha. (b) Rugosidade do disco.

Figura B.1.1 — Medig¢ao dos parametros topograficos contemplados no modelo de

Sharif.

A topografia da superficie de pastilhas e disco de cada conjunto submetido ao ensaio
mostrou-se significativamente distintas. Foi verificado um incremento dos parametros de
rugosidades mensurados em fungcdo do aumento do tamanho das particulas abrasivas no
composito. Tais resultados sdo apresentados na tabela B.1.1, na qual os termos “interna” e
“externa” aplicados as pastilhas e faces do disco referem-se, respectivamente, a pastilha e face
do disco montados do lado fixo (do pistdao) do caliper e do lado do da por¢do flutuante do

caliper (punho).
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Tabela B.1.1: Dados topograficos das amostras submetidas aos ensaios em

Pastilha interna

dinamdmetro.

Pastilha externa

Disco face interna

Disco face externa

Rp [um] | Sm [um] | Rp [um] | Sm [um] | Rp [um] | Sm [um] | Rp [um] | Sm [um]
Al-2,7-2,2%| 1,8185 | 385,21 | 1,9518 | 295,57 | 0,4066 | 241,42 | 0,3837 | 493,5
Al-5,0-2,2% | 2,9119 | 223,53 | 2,3377 | 213,36 | 0,5937 | 429,12 | 0,702 | 485,15
Al-7,8-2,2% | 3,2334 | 203,64 | 3,2691 | 184,78 | 0,4443 | 298,7 | 0,5315 | 255,27

O modelo sugerido por Sharif foi entdo aplicado fazendo uso dos dados obtidos. Os
resultados descritos nas tabelas B.1.2 e B.1.3, indicam um aumento do squeal noise index e da
rigidez de contato (calculada considerando for¢a normal igual a 1N) em fun¢ao do incremento
da granulometria da porcao abrasiva do composito. Contudo, o valor limite do squeal noise
index definido por Sharif para que a ocorréncia de ruidos fosse reduzida a valores proximos
de zero (y>0,1) ndo se confirmou, uma vez que os trés materiais produziram ocorréncias

significativas de squeal noise ao longo dos ensaios realizados.

Tabela B.1.2: Squeal noise index.

Past. interna / Disco face interna Past. externa / Disco face externa Média
Al-2,7-2,2% 0,036 0,066 0,051
Al-5,0-2,2% 0,215 0,162 0,189
Al-7,8-2,2% 0,290 0,338 0,314

Tabela B.1.3: Rigidez de contato.
Past. interna / Disco face interna Past. externa / Disco face externa Média
[N/m] [N/m] [N/m]
Al-2,7-2,2% 5,45E+06 9,28E+04 2,77E+06
Al-5,0-2,2% 4,61E+05 3,21E+03 2,32E+05
Al-7,8-2,2% 3,39E+05 3,53E+03 1,71E+05
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APENDICE C - Outros resultados dos procedimentos experimentais para validacio do

numero adimensional.
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APENDICE D — ANALISE DA RELACAO ENTRE RIGIDEZ DE CONTATO E A
OCORRENCIA DE SQUEAL NOISE

D.1 Modelo matemaético da rigidez de contato

Embora o modelo matematico proposto e validado nos capitulos 5 e 6 seja ttil para
auxiliar na selecdo de matérias primas para o desenvolvimento de materiais de friccdo, de
modo a evitar ruidos do tipo squeal noise, varias outras propriedades do sistema de freio, nele
nao contempladas, sdo relevantes para determinar a propensdo a ocorréncia de ruidos.
Algumas delas estdo diretamente relacionadas as pastilhas de freio, como € o caso das
propriedades conferidas pelo acabamento superficial do reforco metalico. Tradicionalmente
este componente é confeccionado em ago e deve receber uma camada de pintura para evitar
sua corrosdo frentes 4s intempéries as quais serd submetido durante sua vida util. Ao ser
aplicada, a pintura altera as propriedades do contato entre o caliper e a pastilha de freio,

induzindo assim mudancas na resposta dinamica do sistema de freio.

As propriedades deste contato podem ser resumidas pela magnitude da rigidez de
contato que se desenvolve entre estes componentes. Desta maneira, para avaliar a influéncia
desta propriedade sobre a ocorréncia de squeal noise uma técnica para sua caracterizacao
experimental em pastilhas de freio foi desenvolvida. Posteriormente, pastilhas com diferentes
valores de rigidez de contato foram submetidas ao procedimento de teste MF82093 para

caracterizacdo da ocorréncia de ruidos de freio.

O modelo matemético a partir do qual foi determinada a rigidez de contato assume
que o contato entre dois corpos rigidos pode ser representado por uma mola de rigidez k (fig.
D.1.1). Sendo permitido o deslocamento das massas apenas numa dire¢do e estando as massas
livres no espago, o sistema conta com dois graus de liberdade. A excitagdo do sistema ¢ feita

através de uma das massas que acaba por excitar o sistema com um todo.
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Massa m;

Mola k

Massa m,

Figura D.1.1 — Representacdao do modelo de rigidez de contato.

A representacdo matemdtica do movimento deste sistema € definida pela equacdo
matricial D.1.1, sendo sua frequéncia natural obtida a partir da determinagdo de seu autovalor
real e positivo (eq.D.1.2). A rigidez de contato k pode entdo ser determinada uma vez que seja
conhecida a frequéncia natural do sistema em questdo e o valor das massas m; e m;

(eq.D.1.3).

(6 m) () + (5 9=

(D.1.1)
k(m; + my)
w =
mim;
(D.1.2)
2
w "mimy
k=—-—""
(m; +my)
(D.1.3)

E.2  Procedimentos experimentais e resultados

Um experimento representativo do modelo simplificado apresentado foi desenvolvido

para possibilitar a determinacdo experimental da rigidez de contato em duas distintas
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condig¢des: superficies metdlicas em contato e superficie metdlica em contato com superficie
recoberta por pintura. A primeira condi¢do tem como objetivo representar o contato entre
pistdo do caliper e pastilhas dotadas de reforco metdlico sem pintura. Ja a segunda representa

o contato do pistdo com uma pastilha pintada.

O experimento foi desenvolvido a partir de um shaker eletromecanico sobre o qual foi
montado uma massa de suporte (massa m;), sobre ela uma massa cilindrica (massa m;),
simulando a geometria de um cilindro do caliper, foi posicionada (fig. D.2.1). Ambas as
massas tem a frequéncia natural de seu primeiro modo de vibracdo superior a 13kHz, podendo
ser entdo consideradas corpos rigidos para vibracdes abaixo deste limite. O shaker foi
comandado por um gerador de sinais que simula um ruido branco promovendo assim a
excitacdo do sistema de dois graus de liberdade. Um acelerdmetro posicionado sobre a massa
ml e mede a resposta do sistema frente a excitacdo de modo que seja possivel identificar a
frequéncia natural do sistema, que é diretamente afetada pela rigidez de contato entre as

massa.

Massa m;

Figura D.2.1 — Configuracdo do experimento para medicdo da rigidez de contato.
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Os resultados obtidos com a superficie m, pintada demonstram um substancial
aumento da rigidez de contato em relacao aos resultados obtidos com as superficies metalicas

em contato (tabela D.2.1).

Tabela D.2.1 — Resultados da medicao experimental da rigidez de contato.

w Rigidez de

I R S I e

20 | TLIC
1.4801kg  0.2476ke 3707, 1 x10

Nao pintada

Para quantificar o impacto da diferenca proporcionada pela pintura sobre a ocorréncia
de ruidos de freio uma sequencia de ensaios em dinamOmetro foi executada com pastilhas

pintadas e ndo pintadas.

Pastilhas de freio foram produzidas com os materiais de friccao Zr-1,5-6,0% e Zr-1,5-
3,0% e tiveram seu reforco metdlico pintado com o mesmo pigmento e processo de pintura
utilizado para recobrir a massa m2 do experimento anterior (fig. D.2.2). Os materiais foram
submetidos ao procedimento para avaliacdo de ruido MF82093, de modo que seus resultados
pudessem ser comparados aos obtidos nos ensaios 7 € 9 apresentados no capitulo 6 anterior.
De modo a facilitar a interpretacdo dos dados os novos ensaios foram nominados 7A e 9A
respectivamente. Além de trazer a caracteristicas das amostras submetidas aos referidos
ensaios, a tabela D.2.2 informa também o valor do indice 7, € o calculo da ocorréncia tedrica
de ruidos S¢,;, para cada uma delas. Estes dados evidenciam a equivaléncia entre as amostras 7

e 7A ou 9 e 9A a excecdo da pintura aplicada (tabela D.2.2).
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(a) Com pintura (b) Sem pintura

Figura E.2.2 — Exemplo da superficie do refor¢co metdlico das pastilhas submetidas ao ensaio

MF82.093.

Tabela D.2.2 — Caracteristicas das amostras utilizadas.

Material de Pintura | Compressibilidade o
Ensaio [um] Indice =, Sz
friccao .
interna / externa
Nao

D 7r1,53,0% 97/90 0,38 2,5%
Zr-1,5-3,0% Sim 96 /78 0,39 3,1%
P 21,5-6,0% Nao 88 /98 0,84 20,5%
Zr-1,5-6,0% Sim 96 / 83 0,77 18,5%

Os resultados obtidos nos ensaios 7A e 9A tiveram ocorréncia de ruidos
significativamente inferiores aos registrados anteriormente nos ensaios 7 € 9 (tabela E.2.3).
Com o material Zr-1,5-3,0% a ocorréncia de ruidos passou de 2,7% para 0% e com o Zr-1,5-
6,0% de 16,9% para apenas 0,3% (tabela 6.2.3). Tais resultados demonstram que o aumento
da rigidez de contato entre caliper e pastilhas de freio, através da utilizagdo de pintura,

implica na reducdo da ocorréncia de squeal noise.

Tabela D.2.3 — Ocorréncia de ruidos registradas com pastilhas pintadas e ndo pintadas.

Material de Pintura | Ocorréncia de
Ensaio
friccao ruidos [%

Zr-1,5-3,0%
A Zr-1,5-3,0% Sim O%
Zr-1,5-6,0% Nao 16,9%

Zr-1,5-6,0% Sim 0,3%
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Temperature and Frequency vs. Stop Number
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Figura D.2.3 — Resultado do Ensaio 7A.
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Figura D.2.4 — Resultado do Ensaio 9A.



