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RESUMO

Ruidos de freio apresentam-se hoje como um dos principais problemas relacionados ao
conforto do motorista em automdéveis modernos. O elevado fator de atrito entre disco e pastilhas,
necessario para proporcionar um adequado desempenho de frenagem aos atuais veiculos de
passeio, tem aumentado significativamente a propensao a ocorréncia de ruidos do tipo squeal. A
solucdo encontrada € a utilizacdo de apéndices chamados insulators ou chapas anti-ruido,
aderidos a plaqueta metdlica da pastilha de freio. Esses componentes sdo especialmente
desenvolvidos para aumentar o amortecimento do sistema vibratério composto por disco,
pastilhas e pinca de freio, reduzindo o ruido produzido durante as frenagens. Essa opcao,
entretanto, tem um significativo impacto no custo do produto, podendo, muitas vezes, superar
inclusive o custo do material de atrito utilizado em determinada pastilha de freio.

O trabalho desenvolvido propde a utilizacdo de compdsitos que, quando utilizados na
fun¢do de materiais de fundo, sdo capazes de agregar amortecimento a pastilha de freio e, dessa
forma, reduzir a geracdo de ruidos de freio. A formulag¢ao desses materiais enfatizou a utiliza¢ao
de elastdbmeros como matriz do compdsito, dadas as propriedades de amortecimento associadas a
esses materiais. Todos os ensaios desenvolvidos com o objetivo de caracterizar as propriedades
fisicas e mecanicas desses, bem como seu efeito quando utilizados como materiais de fundo em
pastilhas de freio, foram também conduzidos com compésitos utilizados atualmente como
materiais de fundo pela empresa fabricante de materiais de friccdo FRAS-LE S.A. Assim, foram
caracterizados os modulos de elasticidade dindmico e estatico, além da densidade dos
compositos. Em pastilhas equipadas com os diferentes materiais de fundo foram determinadas as
freqii€ncias naturais dos quatro primeiros modos de vibragdo, bem como o amortecimento
associado a estes e a deflexdo do bloco formado pelo material de atrito e de fundo em ensaio de
compressibilidade. Para analisar a eficdcia dos diferentes compdsitos na reducido de ruidos de
freio, um par de pastilhas equipadas com cada material foi submetido ao procedimento de
avaliacdo, em dinamometro, da propensdo a ocorréncia de ruidos em sistemas de freio, SAE
J2521.

Ao final do trabalho, os resultados mostraram que o aumento do amortecimento
associado a pastilhas de freio por meio da utilizagdo de materiais de fundo de matriz
elastomérica € vidvel. AssociacOes entre diferentes propriedades mecanicas das pastilhas de freio
estudadas e a ocorréncia de ruido, durante o procedimento em dinamdmetro, foram

desenvolvidas, demonstrando que, para as amostras avaliadas nesse trabalho, o valor da
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compressibilidade apresenta significativa correlacio com o ndmero de frenagens ruidosas

produzidas durante o ensaio procedimento SAE J2521.



ABSTRACT

Brake noise has become as a major concern related to drivers comfort on modern
automobiles. The high friction coefficient between disc and pads, necessary to induce a
convenient brake performance to current vehicles, has significantly increased the propensity of
squeals noise. The usual solution to overcome this kind of problem is the use of an insulator
shim attached to pads’ back plate. This is a component specially designed to increase damping
on disc, pads and caliper vibrational system witch reduces brake noise as consequence. This
option, however, has a significant impact on products cost and many times overcome cost of the
friction material used on some brake pads.

The developed work proposes the utilization of composites that, when used as underlayer
materials, are capable to increase pads’ damping and reduce noise generation. The composites
formula uses elastomers as its matrix due to the damping characteristics associated to these
materials. All the tests done with the objective of characterize composites physical and
mechanical properties of it, as well as its effects when utilize as underlayer materials, were done
also with current composites used as underlayer materials by friction materials company FRAS-
LE S.A.. Were characterized dynamic — on several different temperatures - and static Young’s
modulus besides composites density. On brake pads equipped with them were determined the
natural frequencies of first four vibration modes as well as the loss factor associated to them and
the compressibility of the block formed by the friction and underlayer materials. To confirm the
composites efficiency on brake noise reduction a par of pads equipped with each one were
submitted to a dynamometer noise scattering procedure, SAE J2521.

By the end of this work the presented results assure that is possible to increase pads
damping by the utilization of elastomeric matrix underlayers. Some associations between pads
mechanical properties and noise occurrence during dynamometer tests were conducted. Where
demonstrated the compressibility value has a significant correlation with the number of noisy

brake stops during SAE J2521 procedure
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1. INTRODUCAO

O presente trabalho estuda os efeitos da utilizacdo de materiais de fundo de alto
amortecimento sobre as propriedades dindmicas de pastilhas de freio, relacionando essas
propriedades a propensdo de ocorréncia de ruidos em sistemas do tipo squeal. Com o intuito de
facilitar a compreensdo da relevancia desse trabalho, uma extensa revisdo bibliografica apresenta
as caracteristicas gerais dos sistemas de freio a disco, bem como aspectos relacionados ao
projeto, confeccao, propriedades e teste de materiais de atrito e de fundo.

Os materiais viscoeldsticos sdo o objeto de estudo deste trabalho, e sua natureza é
amplamente discutida ao longo do capitulo “Materiais de fundo de matriz elastomérica”. Nele
sao apresentados os compositos utilizados no estudo desenvolvido, sendo trés materiais de fundo
de matriz elastomérica, dois materiais de fundo de matriz composta por resina fendélica e um
material de atrito de matriz fendlica. A caracterizacdo das propriedades dos compdsitos, bem
como das pastilhas de freio construidas a partir destes, dd subsidios para que sejam definidas
correlagdes entre estas propriedades e propensdo a ocorréncia de ruidos do tipo squeal nos
ensaios SAE J2521 desenvolvidos. O estudo de alguns elementos do sistema de freio utilizados
nesses ensaios € brevemente apresentado e tem como objetivo exemplificar as alteragdes sofridas
quando sdo submetidos as condicdes reais de utilizacao.

Os ruidos de freio sao um problema complexo e de cariter sistémico, e o presente
trabalho nao pretende esgotar o assunto, mas indicar meios para atenuar ou reduzir a severidade
de alguns tipos de ruidos mediante alteracdes na composicdo dos compdsitos que constituem a

pastilha de freio.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. SISTEMA DE FREIO

Sistemas de freio sdo sistemas destinados a reduzir a velocidade e cessar o movimento de
um determinado corpo. Talvez a mais difundida e cotidiana aplicacdo de sistemas de freio na
atualidade seja em veiculos automotores terrestres. De modo geral, todos dispdem de algum
mecanismo cuja finalidade € desacelera-los e, eventualmente, para-los.

Os sistemas de freio utilizados em automoveis de passeio modernos sdo, em sua grande
maioria, de acionamento hidrdulico (fig. 2.1.1). Nele um pedal acionado pelo pé do condutor
desloca o cilindro mestre, que, ao comprimir o fluido de trabalho do circuito hidrdulico,
transmite a for¢ca aos cilindros de roda responsdveis por movimentarem as pastilhas ou lonas de

freio contra os discos ou tambores.
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Figura 2.1.1 — Circuito hidrdulico de freio. [Limpert, 1999].

O esforco no pedal de freio para sistemas hidraulicos deve ser dimensionado para que a
relacdo forca/desaceleragdo fique entre 440 e 490N/g para sistemas ndo servo assistidos, ou entre
220 e 330N/g para sistemas servo assistidos. Os respectivos deslocamentos de pedal nao devem
exceder 150mm e 90mm. Esses valores sdo estabelecidos em funcdo dos valores maximos de
forca no pé direito para homens e mulheres (823N e 445N, respectivamente), e da velocidade de

deslocamento do mesmo membro, que € de aproximadamente 1m/s [Limpert, 1999].



O servo-acionamento do sistema ou booster de freio (fig. 2.1.2) tem a fun¢do de reduzir o
esfor¢co de compressdo do pedal realizado pelo motorista. Para isso o booster dispde de um vaso
de pressao dividido em duas porcdes por um diafragma. Em situagdes nas quais o freio nao estd
acionado e o motor do veiculo esta ligado, uma valvula ligada ao coletor de admissao permite a
saida do ar dessas camaras. Assim, devido ao vacuo produzido pelo deslocamento volumétrico
dos cilindros do motor, a pressdo no booster serd de aproximadamente 400mbar. O acionamento
do freio faz com que uma valvula permita a entrada de ar a pressao atmosférica apenas na por¢ao
do booster oposta ao cilindro mestre. A for¢ca decorrente da diferenca de pressdo sobre as faces
do diafragma faz com que o eixo de acionamento do cilindro mestre seja deslocado. A
assisténcia existe mesmo em frenagens que demandem pequeno esforco de pedal, sendo o valor

minimo para o acionamento compreendido entre 13 e 22N [Limpert, 1999].
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Figura 2.1.2 — Servo-acionamento ou “Booster”. [www.classicperform.com]

Sendo os sistemas em questdo hidréaulicos, o fluido de trabalho desempenha o importante
papel de transferir a for¢a desde o sistema de acionamento até os elementos de fric¢do. Para
cumprir essa tarefa esse fluido deve apresentar as seguintes caracteristicas [Pompon, 1998]:

¢ Deve ser incompressivel sob condi¢cdes normais de uso;



e Deve apresentar elevada temperatura de ebuli¢do, a fim de evitar a formagdo de
bolhas no circuito de freio que comprometeriam seu desempenho;

e Deve apresentar baixa viscosidade em temperaturas proximas a temperatura de
congelamento, que deve ser inferior a -40°C;

e Deve apresentar propriedades lubrificantes, para facilitar o trabalho das partes
moveis;

e Deve ser quimicamente estdvel, de modo a ndo reagir com os componentes do

sistema;

Os automoveis modernos substituiram, na totalidade dos casos, o sistema de freio a
tambor (fig. 2.1.3) nas rodas dianteiras e vem reduzindo progressivamente sua utiliza¢do no eixo
traseiro. Essa tendéncia deve-se a busca por um sistema com maior eficiéncia e que agregue
menos peso ao veiculo. Dessa forma, os freios a disco (fig 2.1.4) passaram a ocupar essa lacuna a

despeito do desempenho superior € menor massa.

Figura 2.1.3 — Freio a tambor tipo duo-servo.



Figura 2.1.4 — Freio a disco com caliper fixo. [Pompon, 1997]

Nesse sistema, um disco metdlico é ligado por parafusos ao cubo de rodas, de maneira
que o disco acompanhe o movimento de rotacio do conjunto roda/pneu. Uma estrutura
rigidamente acoplada a suspensdo do veiculo, denominada pinga de freio ou caliper, abriga um
ou mais cilindros de roda que, quando acionados, comprimem os elementos de fric¢do contra o
disco. Esses sdo especialmente desenvolvidos para apresentarem as caracteristicas de atrito
necessdrias ao correto desempenho de frenagem do veiculo.

A superficie de atrito do disco de freio, contra a qual o material de friccdo moldado nas
pastilhas € pressionado, acaba sendo submetida a um rdpido aquecimento, podendo atingir a
temperatura de 500°C em condi¢des normais de uso, e até 800°C em situagdes extremas. Devido
as severas condi¢des as quais sdo expostos, os discos de freio devem conciliar duas
caracteristicas fundamentais: a resisténcia mecanica para suportarem a transmissdo de esforcos
considerdveis através de suas estruturas e a dissipacdo do calor gerado durante as frenagens. Por
atender essas demandas, o ferro fundido (FF) cinzento lamelar (fig. 2.1.5) € o material

largamente empregado na confec¢do de discos de freio para automoveis.



Figura 2.1.5 — Ferro fundido lamelar. [Jang et al., 2003]

Constituido por uma matriz perlitica/ferritica com veios de grafita, FF cinzento lamelar, é
produzido a partir ferro gusa, sucatas ferrosas, e elementos de liga tais como: ferro, silicio,
manganés, cromo, niquel, entre outros. Os principais fatores que influenciam a transferéncia de
calor nesse material sdo a distribuicdo, o tamanho e a morfologia da grafita, uma vez que os
veios possuem condutividade térmica superior a matriz. Dessa forma, sua condutividade térmica
serd tanto maior quanto maior for a razao entre a area superficial da grafita e seu respectivo
volume [Maluf et al., 2005].

Para um adequado desempenho, a microestrutura dos discos deve ser homogénea, de
modo a conferir adequadas propriedades tribolégicas. Microestruturas que contém grandes
inclusdes de apenas ferrita ou cementita sdo indesejaveis, uma vez que a dureza da primeira
(aproximadamente 100HB) € muito inferior a da segunda (750HB), o que pode nuclear pontos
duros e, conseqiientemente, um desempenho irregular durante a frenagem. Assim, a configuracdo
ideal é composta por finas lamelas de grafita, com dimensdes entre 15 e 500um, dispersas em
uma matriz perlitica [Pompon, 1997]. Outra caracteristica afetada pela microestrutura é a
capacidade de amortecimento intrinseca ao material. Jang et al. (2003) comprovam
experimentalmente que quanto maiores os veios de grafita maior a capacidade do FF de dissipar
energia vibratoria em forma de calor.

Outros materiais, como fibra de carbono ou ligas de aluminio com carbeto de silicio,

estdo sendo utilizados em aplicacdes especificas nas quais leveza e desempenho em altas



temperaturas sdo caracteristicas essenciais aos discos de freio. A industria aeroespacial e
veiculos de corrida sdo os exemplos mais difundidos de utilizagdao dessas novas tecnologias.

O dimensionamento do disco de freio para um determinado veiculo estd vinculado a
poténcia que deve ser dissipada pelo sistema para desacelera¢do e parada completa do veiculo.
Esses valores podem variar em fungdo da capacidade de dissipacao de calor do disco em questao,
embora o valor usual para o dimensionamento do disco seja de 230W/cm?, podendo chegar a
620W/cm? em um freio com grande drea de ventilacdo [Pompon, 1997]. O célculo da energia e
poténcia dissipada é feito a partir das equagdes 2.1.1 e 2.1.2 [Limpert, 1999].

Essa quantidade de energia dissipada € responsavel, entre outras coisas, por fornecer a
energia necessdria para a vibracdo do disco de freio em algum de seus modos de vibracdo
caracteristicos. Essa vibracdo, como serd explicado nos capitulos subseqiientes, é responsdvel

por originar ruidos do tipo squeal.

E, = %(1 + l’m)Vl2 2.1.1)

P = (2.12)

Em veiculos leves e de baixo desempenho sdo ainda utilizados discos sélidos (fig. 2.1.6)
no eixo dianteiro. Esses oferecem uma limitada capacidade de troca de calor com o ar, o que
reduz a eficiéncia de frenagem. Atualmente, a maior parte dos veiculos € equipada com freios
ventilados, ou seja, que possuem aletas entre as duas superficies de atrito por onde escoa o ar
atmosférico, aumentando a drea de troca de calor (fig. 2.1.7). O fluxo de ar é proporcionado
devido ao gradiente de pressdao que se estabelece entre o centro do disco e seu didmetro externo
que, em decorréncia da maior velocidade linear, forma uma regido de baixa pressdo em relagdo

ao centro.



"/ AT AT

Figura 2.1.6 — Disco solido. [Pompon, 1997]
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Figura 2.1.7 — Disco ventilado. [Pompon, 1997]

Outro ponto de relevancia capital ao dimensionamento do disco de freio trata-se dos
esfor¢cos de compressao e tragdo aos quais € submetido. A pressdo exercida pelas pastilhas de
freio sobre a pista de atrito pode deformar plasticamente as regides ndo aletadas de um disco
ventilado em alguns casos extremos. Da mesma forma, a tensdo em tracdo pode chegar a
2N/mm? em alguns pontos do disco, o que corresponde a aproximadamente um décimo da tensdo
de ruptura do FF.

Todo o esforco de frenagem suportado pelo disco de freio € aplicado através da pinca de
freio. Esse componente sustenta as pastilhas de freio e, através do(s) cilindro(s) de roda, as
comprime contra a pista de atrito do disco. A compressdo deve ocorrer de maneira uniforme nas
duas faces do disco de freio, de modo a evitar distor¢cdes geométricas do rotor, uma vez que essas
distor¢cdes podem induzir vibra¢des da suspensdo ou mesmo do monobloco, devido a variagao do
torque frenante ocasionada pelo contato intermitente entre pastilha e disco. Devido aos esfor¢os

suportados, o caliper, em via de regra, é confeccionado em FF nodular cinzento (fig. 2.1.8).



Figura 2.1.8 — Ferro fundido nodular de matriz perlitica. [Maluf et al., 2005]

Ligas de aluminio apresentam resisténcia suficiente para serem empregadas na confeccao
desse componente, com a vantagem de agregarem menos peso ao veiculo. Entretanto, a elevada
condutividade térmica desse material, aproximadamente cinco vezes maior que a do FF, pode
ocasionar sobre aquecimento do fluido de freio. Existem duas familias de calipers amplamente

utilizadas na indudstria automobilistica:

e Caliper fixo: apresenta uma rigida estrutura dotada de um niimero par de cilindros
contrapostos (fig. 2.1.9). Cada um desses € responsdvel por comprimir a pastilha
de freio contra a superficie de atrito do rotor. Como conseqiiéncia desse
acionamento direto, o sistema propicia um desgaste uniforme das pastilhas de

freio.

Figura 2.1.9 — Caliper fixo.
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e C(Caliper flutuante: trata-se de uma simplificacdo do sistema fixo, no qual o
conjunto deixa de estar rigidamente fixo a suspensdo do veiculo para estar
montado em uma estrutura deslizante (fig. 2.1.10). Um pistdo, ou um par deles,
fica posicionado apenas na por¢do interna do caliper enquanto a por¢ao externa
possui um suporte para a pastilha. Quando acionado, o pistio comprime uma das
pastilhas contra o disco e a forca de reacdo faz com que o conjunto deslizante
aproxime a pastilha do lado oposto também contra o rotor. Uma vez que se trata

de um sistema menos rigido, torna-se mais propenso a apresentar ruidos, além de

possuir eficiéncia um pouco aquém daquela obtida com o sistema fixo.

Figura 2.1.10 — Caliper flutuante.

Em ambas as familias é necessirio que o pistdo, apds o acionamento, possa retornar
alguns décimos de milimetro para o interior do cilindro. Isso impede que exista o chamado
torque residual, que, além de oferecer resisténcia ao movimento do veiculo, promove o aumento
da temperatura do sistema de freio. A retracdo dos pistdes ¢ feita através de uma gaxeta com
propriedades eldsticas. O retorno nio deve ser excessivo, de modo a ndo aumentar em demasia o
curso de pedal necessdrio para o inicio da frenagem.

O componente responsdvel por interferir com o disco de freio para criar a forca contraria
ao movimento, a pastilha de freio (fig. 2.1.11), é composto por trés principais componentes:
plaqueta metdlica, material de atrito e material de fundo (fig. 2.1.12). Dada a natureza frigil do
material de atrito, é necessdrio que um corpo mais ductil e resistente se interponha entre ele e o
pistdao. Essa fun¢do é realizada pela plaqueta metdlica. Podem ser agregados a uma pastilha de
freio itens como molas de retencdo ou placas anti-ruido. Esse tultimo serd apresentado em

detalhes nos préximos capitulos.



11

Figura 2.1.11 — Pastilhas de freio. [cortesia FRAS-LE S/A.]

Material
de Atrito Material
de Fundo
Plaqueta
Metalica

Figura 2.1.12 — Componentes da pastilha de freio.

2.2. MATERIAIS DE ATRITO

2.2.1. FAMILIAS DE MATERIAIS DE ATRITO E PROCESSOS TRIBOLOGICOS

Apesar de altamente globalizada, a industria automobilistica mundial ainda se vé
obrigada a desenvolver veiculos com caracteristicas especiais para determinados mercados
consumidores. Por influenciar diretamente no comportamento dindmico da frenagem, o material
de atrito (ou material de fric¢do) utilizado nas pastilhas de freio destaca-se como sendo um item
que deve ser adaptado ao mercado consumidor para o qual o veiculo se destina. Atualmente,
existem dois mercados consumidores que demandam comportamentos de frenagem bastante
diferentes em seus veiculos e que se destacam em fun¢do do grande volume de pastilhas de freio
que consomem. Os consumidores europeus estdo habitados a frenagens mais buscas, tipicas de
materiais com elevado coeficiente de atrito (u entre 0,4 e 0,5), e excelente performance em altas
velocidade e temperaturas. O nivel de ruido e vibracdo proporcionados pelo material de atrito sdo
caracteristicas secundarias nesse mercado. Isso se deve a caracteristica das estradas européias,
repletas de aclives e declives, além do hdbito de dirigir esportivamente em altas velocidades.
Consumidores asidticos e norte-americanos, em contraposicao aos europeus, tém preferéncia por
materiais de friccdo de coeficiente de atrito mais baixo, tipicamente com p menor ou igual a
0,35. Isso porque dirigem carros usualmente dotados de cambio automatico, de maneira mais

comedida e em longos trechos de pista reta e plana. Nesse mercado, ruidos e vibragdes nao sao
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tolerados, razdo pela qual o coeficiente de atrito tende a ser menor, uma vez que a propensao a
ruidos aumenta em funcdo do aumento desse parametro, como foi demonstrado por Canali et al.
(2002).

Os materiais de friccdo destinados aos mercados acima mencionados diferem
significativamente em sua formulagdo, bem como no mecanismo tribolégico que promove a
forca de atrito entre pastilhas e disco. Dessa forma, materiais com coeficiente de atrito mais
elevado sdo tipicamente compostos por formulacdes que contenham percentual elevado de
metais ferrosos, podendo ser chamadas de semi-metdlicas ou “low-met”’, em funcdo do
percentual desse componente. A utilizacdo de 1a de ferro nas formulagdes aumenta
significativamente a dissipacdo de calor e aumenta a resisténcia mecanica da superficie de atrito,
o que garante desempenho superior em frenagens a elevadas temperaturas e altas velocidades. O
mecanismo de atrito que se estabelece entre disco e pastilha para essas formulacdes é, em via de
regra, o atrito abrasivo, dada a utilizacdo de abrasivos de elevada dureza. Assim, a pastilha tende
a desgastar a superficie do disco, provocando oscilagdes no coeficiente de atrito e criando
condicdes favordveis ao aparecimento de ruidos [Sasaki, 1995].

Materiais de atrito utilizados na Asia e na América do Norte sdo usualmente da familia
denominada NAO (Non Asbestos Organic), que diferem das demais por ndo contarem com
materiais ferrosos em sua composi¢do. Esses materiais sdo normalmente substituidos por
percentuais mais elevados de cobre. Entretanto, dado ao custo desse metal, sua utilizacdo é
limitada. Assim, fibras de refor¢o mais nobres, como Aramida, sdo utilizadas para garantir a
resisténcia mecanica de materiais de atrito e materiais de fundo. O mecanismo tribolégico que
proporciona o atrito entre as pastilhas e o disco é usualmente o adesivo. Nele, um filme, também
chamado de terceiro corpo, se estabelece sobre o disco de freio, fruto da reacdo quimica de
elementos presentes tanto na pastilha de freio como no disco. Ocorre, entdo, o atrito das pastilhas
sobre o terceiro corpo, preservando a integridade do disco de freio e garantido a estabilidade do
atrito durante a frenagem.

A compreensdo dos complexos processos tribologicos que transcorrem durante a
frenagem excede o escopo do trabalho proposto. Dessa forma, apenas um breve panorama sobre
o tema serd apresentado nos pardgrafos seguintes.

Entre dois corpos em contato, a drea efetiva de contato € apenas uma pequena fracdo da
area aparente em fungdo das asperezas de suas superficies [Hutchings, 1992]. Assim, a drea de
contato entre as pastilhas de freio e o disco segue a mesma premissa, sendo as caracteristicas de
atrito devidas a interacdo entre pequenas superficies de ambos os componentes [Ostermeyer,

2006]. E conveniente lembrar que durante uma frenagem a temperatura do volume de material de



13

atrito aderido a plaqueta pode chegar a 500°C. Entretanto, nas pequenas dreas de contato, essa
temperatura pode superar em muitas vezes esse valor, fazendo com que transformacdes de fase
de elementos quimicos — e até mesmo reagdes quimicas — acontecam.

A fusdo de metais na superficie de atrito, tais como zinco e cobre, propicia a formagao de
um filme sobre o disco, ao passo que a oxidacdo desses metais, dada a presenca de oxigénio,
gera particulas abrasivas. A decomposicao térmica dos materiais organicos, tais como a resina
termofixa utilizada, ocorre ao longo de toda a superficie aparente de atrito e promove a geragao

de carbono junto, gases e liquidos [Sasaki, 1995].

2.2.2. MATERIAS PRIMAS

Uma vez desenvolvido o sistema de freio para determinado veiculo, seu ajuste € feito
através da selecdo de um material de atrito capaz de atender aos requisitos objetivos e subjetivos
estipulados pelos fabricantes do sistema de freio e do veiculo. Para tanto, é necessario comunizar
as corretas propriedades de atrito com um desempenho adequando quanto a ruido, desgaste de
disco e material de fric¢do, feeling de pedal, resisténcia mecanica e producao de residuos.

Uma mesma pastilha, para atingir o desempenho desejado, pode contar com fases
distintas no bolo de atrito, constituidas de materiais com formulagdes e fungdes distintas. Para
proporcionar as caracteristicas de adesdo a plaqueta, sdo utilizados os chamados “materiais de
fundo”, que t€ém como func¢do principal promover a adesdo entre a plaqueta e o material de atrito.
Entretanto, por constituirem uma camada de apenas 2 ou 3mm, ndo necessitam ter refinadas
propriedades de atrito. Os materiais de fundo ainda podem ser formulados de modo a
aumentarem o amortecimento global da pastilha de freio, induzindo melhorias no desempenho
acustico de sistema de freio.

As familias de materiais utilizados na confeccao de materiais de atrito podem ser dividas

em [Pompon, 1997 / Nicholson, 1995]:

=  Abrasivos

e Oxido de aluminio anidro (Alumina / Al,O,): dada & dureza Moh 9 apresenta-se

extremamente abrasivo, podendo polir a superficie do disco quando utilizado em
particulas diminutas (<10 microns) ou promover a erosdo do mesmo quando
utilizado em particulas maiores.

e Alumina Fundida (Alundum): obtido através da purificacdo da Alumina

convencional (97% Alumina alpha / 3% Alumina beta), apresenta-se mais duro e

abrasivo.
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Oxido de cromo (Cr,03): trata-se de um abrasivo mais brando, dureza Moh 5.2,

em relagdo a Alumina. Pouco utilizado em fungao do alto custo.

Oxidos de ferro: utilizados principalmente como abrasivos, podem promover

alteracdo na coloracdo da formulacdo. Duas composi¢cdes quimicas sdao
comumente utilizadas: Fe,O3 (oxido de ferro vermelho), considerado um abrasivo

brando, e Fe,O4 (oxido de ferro preto), utilizado para aumentar o atrito a frio.

Lubrificantes

Grafite: com dureza Moh 1.5, trata-se de um lubrificante para médias
temperaturas (200 a 250°C), pois se degrada a 700°C. Pode provir de jazidas
naturais, como no caso do grafite em flocos (aproximadamente 100% de carbono)
e amorfo (de 50 a 90% de carbono), ou sintético, obtido através da calcinagao de
coque de petroleo.

Disulfeto de Molibdénio: lubrificante para baixas temperaturas (100°C). Pode

oxidar em temperaturas acima de 400°C, formando tri6xido de molibdénio, além
de combinar-se com o ferro do disco de freio, formando um desejavel filme

abrasivo sobre a superficie desse.

Cargas

Sulfato de Bdrio (Barita / BaSQy): bastante popular dado ao baixo custo,

estabilidade térmica e inércia quimica. Sua utilizacdo reduz minimamente o fato
de atrito do material, no entanto promove melhorias na durabilidade do produto
final.

Carbonato de Calcio (CaCOs3): de custo inferior a Barita, ndo apresenta 0 mesmo

desempenho quanto a estabilidade térmica.

Dioéxido de Silicio (Silica / SiO,) e Silicatos: sdo utilizados como cargas, mas

apresentam valores medianos de dureza Moh (entre 5 e 7), o que lhes confere
caracteristicas abrasivas. Os silicatos de uso mais freqiiente sdo: Wollastonita

(CaSi03) e Kaolin (Al,Si,07).

Elastomeros
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= Fibras
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Borracha natural: pouco utilizada atualmente e fun¢ao de seu elevado custo, além

de agregar algumas propriedades indesejadas, tais como tendéncia ao
amolecimento e liberagdo de odores quando exposta a elevadas temperaturas.

Borracha estireno-butadieno (styrene butadiene rubber / SBR): bastante utilizada

nas atuais formulacdes por reduzir a propensdo do material a situagdes de “fade”,
na qual elevadas temperaturas da superficie de friccao reduzem significativamente
o coeficiente de atrito entre disco e pastilha.

Borracha butadieno-acrilonitrila (Acrylonitrile butadiene rubber / NBR): apesar

de apresentar dificuldades adicionais ao processamento, agrega caracteristicas
desejdveis, tais como reducdo do desgaste e aumento da coesdo da formula,

devido a sua capacidade de reagir com o fenol.

Latdo de almirantado: em concentracdes superiores a 4% em massa pode controlar

a tendéncia a fade do material devido a formagao de 6xido de cobre na superficie
de atrito. Acima dessa concentracdo também existe um aumento da condutividade
térmica, o que facilita a extragcdo de calor da superficie de atrito.

Cobre: aumenta a condutividade térmica, retirando calor da superficie de atrito,
além de elevar o coeficiente de atrito apds sua oxidagao.

Chumbo: apesar de estar atualmente em desuso, dado aos requisitos ambientais
estipulados por montadoras de automdveis, a adi¢cdo de chumbo nos materiais de
friccdo pode induzir melhorias na durabilidade e aumento da dissipag¢do de calor

na superficie de atrito.

Asbesto Crisotila (Mg3Si,05(OH)4): fibra mineral que atualmente encontra-se em

desuso em func¢ado de sua toxidade. Tem relevancia histérica, pois foi o principal
constituinte dos materiais de friccdo automotivos desde sua primeira utilizagao,
em 1908 por Herbert Frood até meados da década de 1980. Apresenta degradacdo
térmica apenas a partir de 500°C, baixa condutividade térmica e elevada
resisténcia mecanica apesar de maledvel.

Fibra Basdltica: produzida a partir da fusdo da rocha basdltica, apresenta elevada

resisténcia a temperatura.
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P.A.N (poliacrilonitrila): com bom potencial de reforco da matriz fendlica, é

bastante utilizado em pastilhas de freio para veiculos pesados.

Fibra de vidro: atrativa por apresentar adequada propriedade de refor¢o e custo
relativamente baixo.

Aramida: por ser uma fibra de reforco com excelentes propriedades mecanicas e
térmicas, € utilizada em formulagdes cujo nivel de exigéncia supera os usuais, tais

como veiculos de corrida ou veiculos pesados.

= Resinas

Resol — resina de passo unico: resina fenol/formoldeido, na qual a quantidade do

segundo componente ¢ suficiente para completa sua cura. Apresenta elevada
rigidez, fragilidade e resisténcia ao calor.

Novolak — resina de passo duplo: necessita de um agente de cura externo e

apresenta menor tolerancia a elevadas temperaturas do que a Resol.

Resinas modificadas com O6leo: sdo utilizadas para flexibilizar a matriz em

aplicagdes que demandem maior tenacidade. Tendem a elevar o nivel de atrito da
formulacao e conferir um pobre desempenho em situagdes de fade.

Resina modificada com 6leo de casca de caju: esse Oleo substitui o fenol,

conferindo uma flexibilidade ligeiramente maior do que a obtida em resinas
fendlicas convencionais e, por esse motivo, € utilizada em situagdes que
requeiram reducdo dos niveis de ruidos de freio.

Resinas modificadas com elastdbmeros: usualmente manufaturadas com 6 a 10%

de SBR ou NBR, que conferem maior flexibilidade e aumentam o coeficiente de
fric¢do do bolo de atrito.

Resinas modificadas com 6xidos metdlicos: elevam a temperatura de degradacdo

da matriz fendlica em até 75°C, além de reduzir o tempo de cura e reduzir a
fluéncia.

Resinas modificadas com acido bdrico: tem efeito semelhante ao obtido com a

insercdo de 6xidos metélicos na matriz fendlica.

As caracteristicas de atrito do material moldado a pastilha sdo conferidas pelo balanco

entre os abrasivos e lubrificantes utilizados em uma determinada formulacdo. Esses podem ser

selecionados para atuarem preferencialmente em uma determinada faixa de temperatura e
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pressdo. Assim, € possivel corrigir tanto defici€ncias de atrito em altas temperaturas, chamadas
de “fade por temperatura”, como excesso de atrito em alguma situacao especifica.

As fibras utilizadas na composicdo do material de atrito podem ser de diversos tipos,
considerando composicao, razdo de aspecto e funcionalidade. Geralmente fibras ndo metélicas
sdo empregadas como elementos de reforco da matriz, podendo ser selecionadas a partir da faixa
de temperatura em que as pastilhas serdo utilizadas. Por exemplo, as pastilhas para competicao,
utilizadas em caminhdes que competem na categoria “Formula Truck™, utilizam em sua
composi¢ao fibras de carbono e aramida, extremamente resistentes ao calor. Fibras metalicas,
além de desempenharem uma fun¢do essencialmente estrutural, sdo utilizadas para aumentar a
condutividade térmica do material de atrito. Essa condicao é desejavel em muitos casos, de modo
que o calor gerado durante a frenagem seja rapidamente dissipado, evitando transformagdes de
fase do FF na superficie do disco de freio. Metais podem ser adicionados a formulagdo com o
intuito de alterar as propriedades térmicas do material. Nesse caso, sdo utilizados
preferencialmente na forma de pequenos graos.

Os componentes da formulagdo sao aglutinados por resinas do tipo fenol/formoldeido
capazes de suportar temperaturas de até 350°C sem severa degradacdo térmica das cadeias
poliméricas. Essas resinas podem ser adicionadas a mistura na forma liquida ou em pd, mais
usual, e convertem-se, apds sua cura, em um termofixo rigido, insolivel e infusivel. Uma vez
assumindo essa natureza rigida e fragil, ha propensdo ao aparecimento de trincas e lascas no
material apds a moldagem e cura. A fim de contornar esse problema, sdo adicionados materiais
elastoméricos que conferem a matriz alguma elasticidade, o que contribui para atenuacdo de

problemas relacionados a ruido e vibragdo.

2.2.3. PROCESSOS DE FABRICACAO

As propriedades fisicas de materiais de atrito e de fundo sdo diretamente dependentes das
caracteristicas do processo pelo qual sdo fabricados. Essas propriedades estdo relacionadas a
todas as caracteristicas de desempenho mensurdaveis do material de atrito, inclusive a propensao
a ocorréncia de ruidos. Sendo um dos objetivos do trabalho desenvolvido a caracterizagdo de
propriedades fisicas dos compdsitos nele utilizado, faz-se necessdrio conhecer as técnicas
empregadas em sua fabricacao.

A mistura das matérias primas € realizada em duas etapas. Primeiramente, os materiais
elastoméricos tais como borrachas do tipo SBR, NBR e EPDM, t€m incorporados seus agentes
vulcanizadores, modificadores de atrito e cargas minerais. Formulacdes dessa espécie sao

chamadas de pré-mistura, uma vez que outros componentes devem ser adicionados para que seja
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construida a mistura definitiva. S0 preparadas em misturadores do tipo sigma ou Banbory.
Assim, em uma segunda etapa, a pré-mistura é incorporada a fibras, novos modificadores de
atrito, resinas, e toda a sorte de componentes previamente descritos, o processo de mistura
realiza-se em misturadores do tipo Eirich.

Para o processo de prensagem do material de atrito sobre a plaqueta metdlica foram

desenvolvidos, ao longo dos anos, diferentes tipos de moldes. Os mais utilizados atualmente sao:

e Molde Positivo: nele o formato do bolo de atrito é usinado em uma placa metdlica e a

plaqueta € posicionada abaixo dessa placa. Um pun¢do aquecido, também na forma do
bolo de atrito, se insere na cavidade e pressiona diretamente o material de atrito. Apds a
operacdo de prensagem, o punc¢do € retraido e a placa elevada para a retirada das pastilhas
(fig. 2.2.3.1). Esse sistema pode operar com uma ou mais cavidades (fig. 2.2.3.2) e o
dimensionamento desse nimero de cavidades deve ser feito em fungdo da pressdo

especifica necessdria para prensagem do material.

Figura 2.2.3.1 — Molde positivo de uma cavidade em posicdo aberta.
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Figura 2.2.3.2 — Molde positivo multicavidades em posicdo aberta.

¢ Molde Espirrado: tem esse nome por permitir que parte do material escoe pelos vaos da

cavidade. Uma placa metélica € usinada na forma e espessura exata do bolo de atrito, o
material de atrito ja pré-formado sobre a plaqueta é colocado nessa cavidade e uma placa
metdlica é colocada sobre o bolo de atrito. Durante a operacdo de prensagem, o bloco
pré-formado ¢ comprimido e aquecido, o que a for¢ca a moldar-se de acordo com a
cavidade usinada. Como ndo existe puncdo para comprimir o bolo de atrito e o final de
curso ¢ dado pelo batente mecanico entre a placa superior da prensa e a placa com as
cavidades usinadas, uma quantidade maior de material de atrito ¢ utilizada para garantir
que toda a cavidade seja preenchida. O material excedente, entdo, “espirra” pelos vaos da
cavidade. Isso dificulta a retirada da pastilha da cavidade, uma vez que ela normalmente
adere ao molde, for¢cando o operador a promover o descolamento através de pancadas no
material de atrito. Esse processo é normalmente utilizado em prensas com varios vaos e
em matrizes com vdrias cavidades. Apresenta a desvantagem, em relacio ao molde
anteriormente descrito, de ndo proporcionar o uniforme aquecimento da cavidade (apenas
a placa correspondente ao vao da prensa é aquecida) o que, para algumas formulagdes,

compromete a uniformidade de suas caracteristica de atrito e resisténcia mecanica.

Para o carregamento dos moldes aquecidos, dois métodos distintos podem ser utilizados:
carregamento direto ou pré-prensagem. No primeiro, o material de fundo e o préprio material de
atrito sdo despejados em uma cavidade aquecida de uma presa de moldagem, no fundo da qual

encontra-se a plaqueta metdlica. Dessa forma a resina terd tempo limitado para fundir, fluir e
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recobrir os elementos s6lidos que compdem a formulacdo, dado seu reduzido tempo de cura.
Esse processo somente € vidvel em moldes do tipo positivo, devido a sua hermeticidade.

No segundo processo existem duas operacdes de prensagem. Na primeira, o material de
fundo e o material de atrito sdo prensados sobre a plaqueta metdlica em uma cavidade nao
aquecida (fig. 2.2.3.4). Isso permite a distribuicao mais uniforme dos elementos que constituem a
formulacdo, uma vez que ndo havera cura da resina nessa etapa. Como resultado tem-se sobre a
plaqueta um bloco compacto de material de atrito que, embora nao curado, proporciona maior

facilidade de transporte e armazenamento em relagao aos materiais em po.

Figura 2.2.3.4 — Prensa de pré-forma.

Em uma segunda etapa, a plaqueta com o bloco de material pré-prensado € colocada em
uma prensa aquecida onde serd promovida a cura da resina. Outra vantagem desse processo
refere-se ao vao de prensa necessdrio para alimentacdo e compressdo da mistura. A razdo de
volume da massa dos materiais de atrito e de fundo em pé para o bloco de material curado é de
até 7:1, enquanto a razdo entre o bloco pré-prensado e o material curado é de apenas 2:1
[Nicholson, 1995]. Dessa forma, a prensa com cavidade aquecida, na qual o material permanece

por um periodo mais longo em relacdo a prensa de pré-prensagem, pode ter seu vao de abertura
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reduzido, viabilizando a inser¢do de uma segunda matriz na mesma prensa € aumentando a sua

capacidade de producao.

2.2.4. PROPRIEDADES MECANICAS DOS MATERIAIS DE ATRITO

Para que possam ser compreendidas as propriedades fisicas dos materiais de fric¢do €
necessdrio esclarecer a natureza dos materiais que os constituem, bem como o processo pelo qual
sdo fabricados.

Sendo seus constituintes materiais de naturezas distintas (metais, polimeros, 6xidos, etc)
muitas vezes agregados na forma de grios, tufos ou espiculas e unidos a partir da cura de uma
resina termofixa, os materiais de atrito apresentam-se, em via de regra, macroscopicamente
heterogéneos. O processo de prensagem pelo qual sdo confeccionados realiza-se de modo
uniaxial e unidirecional, fato que estabelece um gradiente de pressdo no interior da cavidade
devido ao atrito entre as paredes da matriz e o material em seu interior [Al-Qureshi et al., 2006].
Esse gradiente é responsavel por criar zonas com diferente densidade dentro do compdsito.

A despeito das caracteristicas citadas no pardgrafo anterior, as propriedades fisicas dos
materiais de friccdo apresentam-se altamente anisotropicas, o que pode ser observado através da
medicdo da velocidade de propagacdo de ondas ultra-sonicas em diferentes direcdes do bolo de
atrito [Flint, 2002]. A anisotropia existente enquadra-se no tipo transversalmente isotrépico, no
qual o sélido, em um dos planos, € isotrépico e cuja representacdo matricial dos coeficientes

elésticos € dada pela matriz 2.2.4.1.

Cinn Cin C1133 0 0 0
Cini C1133 0 0 0
Cis; O 0 0
C= C1313 0 0 (2.2.4.1)
Sime. Cis O
i %(Cllll o C1212 )_

A anisotropia caracteristica dos materiais de fric¢do nao constitui o inico empecilho para
a caracterizacao de suas propriedades fisicas, ja que existe também uma forte dependéncia dessas
propriedades em funcdo da temperatura e da freqiiéncia/magnitude dos carregamentos aplicados.

Essa caracteristica se deve novamente aos materiais utilizados em sua confec¢ao, muitos deles
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poliméricos, que conferem a natureza viscoeldstica ao material. Segundo a defini¢cdo de Brencht
et al. (2003), o comportamento viscoeldstico € caracterizado pela superposicdo do
comportamento eldstico e do fluxo viscoso do material. Devido ao primeiro, o material armazena
energia quando deformado e a retorna completamente quando seu deslocamento € permitido. J&
no segundo, a energia é completamente dissipada.

O modelo apresentado por Brencht at al. 2003 (fig. 2.2.4.1) ilustra o comportamento
tipico do material de friccdo a partir de elementos elasticos de Hooke e elementos de
amortecimento de Newton. A equacdo diferencial normalizada que rege o modelo apresentado é

dada pela equacdo 2.2.4.2. Os elementos definidos em 2.2.4.3 foram calculados de modo a

satisfazerem a equacgdo 2.2.4.4.

Elemento de
E, Hooke (nola)
Elementa de
Hogke (mola)
Elemento de
Es na MNewton
(amortecedon

I-

Figura 2.2.4.1 — Modelo para descricdo de propriedades dinamicas de materiais de

atrito. [Brencht, 2003]

O+ p,0=q,E+q,E (22.4.2)
E E
P 277—2 g, —_“1772 q, :ﬂ (2.2.4.3)
E +E, E +E, E +E,

2

q: E,
A _g=—"2 S0=>¢q — >0 (2.2.4.4)
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A tensdo a ser utilizada em 2.2.4.2 € definida em funcdo de um carregamento harmdnico

(equacdo 2.2.4.5). Como resultado, obtém-se uma curva de deformacdo defasada em relacdo a
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excitacdo (equagdo 2.2.2.6) sendo os coeficientes dependentes da freqiiéncia de excitacdo

definidos em 2.2.2.7.

o =0, sin(ax) (2.2.4.5)
£ =0,|D'(w)sin(at)— D" (w)cos(ar)] (2.2.4.6)

) 2 , + @
D (a))=% D"(w)= (25 :;11?2))2 (2.2.4.7)

Os coeficientes D’ e D” sdo utilizados para definir 0 mddulo de Young complexo
(equagdes 2.2.4.8 e 2.2.4.9), constituido pelo modulo de armazenamento, E’(w ), que representa o
comportamento eldstico, e o mddulo de perda, E”(w), que corresponde a energia dissipada em
funcdo da diferenca de fase. A equacdo 2.2.4.10 destaca o mddulo de elasticidade dindmico,

grandeza avaliada em ensaios de caracterizacdo dindmica de materiais viscoelasticos.

E'(w)=E'(w)+iE"(w) (22.4.8)
(w)= D) "(w) = D'(e) 2249
S e ) A e e

E,, (50) = \/ (E ’(60))2 + (E ”(co))z (2.2.4.10)

A figura 2.2.4.2 ilustra a defasagem entre os sinais de tensdo e deformacdo do modelo
viscoelastico apresentado. Uma vez que essa defasagem corresponde a medida de amortecimento
do sistema, conclui-se que o fator de perda n pode ser definido pela equacdo 2.2.2.11 [Nashif et

al., 1985].
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Figura 2.2.4.2 — Defasagem entre tensdo e deformacdo. [Brencht, 2003]

E
tano =1n=— (2.2.4.11)
E

2.3. RUIDOS E VIBRACOES ASSOCIADOS AO SISTEMA DE FREIO

A industria automobilistica mundial iniciou, ainda no final do século XX, uma corrida em
direcdo a qualidade total de seus produtos. Reclamagdes em garantia, mais do que meros custos,
sdo fatos que atingem a credibilidade do fabricante de veiculos. Essa € a principal razdo pela qual
ruidos do sistema de freio sdo considerados pontos criticos no desenvolvimento de novas
plataformas. O consumidor associa o ruido a alguma disfuncao no sistema ou mesmo um sinal de
baixa qualidade dos componentes utilizados, embora nio tenha sido documentada nenhuma
relacdo entre o desempenho do sistema de freio e o ruido por ele originado. Por esse motivo,
ruidos do sistema de freio t€ém sido um dos principais motivadores de reclamacdes em garantia
nos ultimos anos. Para ilustrar esse panorama, pode-se destacar a cifra de US$100.000.000,00
que corresponde aos gastos anuais com reclamagdes associadas a vibracdo e a ruido em freios
[www.ifriction.com].

Ruidos de freio t€ém sido estudados desde o inicio do século passado, periodo em que os
primeiros estudos sobre o tema foram publicados. Desde entdo muitos avancos na compreensao
dos fendmenos que originam os diversos tipos de ruido de freio foram obtidos sem, contudo,

chegarem a solugdo desse problema.

2.3.1. CLASSIFICACAO DOS RUIDOS E VIBRACOES
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A distin¢do entre os diversos tipos de ruido associados ao sistema de freios baseia-se em
sua freqiiéncia caracteristica. Para freios a disco, uma classificagdo mais genérica divide esses
fendmenos em ruidos de baixa ou alta freqii€éncia. O intervalo correspondente a ruidos de baixa
freqiiéncia estende-se de 20 a 1000Hz, enquanto os ruidos de alta freqiiéncia ocorrem desde
1kHz até a freqiiéncia limite para a audicao humana, ou seja, 20kHz [Balvedi et al., 2005].

Uma distingdo mais minuciosa entre os tipos de ruido fundamenta-se no mecanismo pelo
qual o ruido é gerado, além do intervalo de freqii€ncias no qual ocorre. Nesse ponto, no entanto,
existem discordincias entre autores relacionadas a ambos os critérios. Abaixo sdo descritas as

caracteristicas dos principais tipos de ruido e vibracdes associados a sistema de freio.

Vibracoes

e Judder: resultado da excitacdo de baixas freqii€ncias realizada pelo disco de freio em
funcdo de seu DTV (disc thickness variation). Devido a essa assimetria, uma periddica
variacao na forca de atrito exercida sobre o disco excita modos de vibra¢ao da suspensao
e do chassis [Meyer, 2005]. Devido a natureza de sua fonte de excitacdo, a vibragdo ¢
diretamente proporcional a velocidade de rotagdo do disco de freio. A figura 2.3.1.1
ilustra o espectro de freqiiéncias calculado a partir do sinal de um acelerdmetro colocado
junto a pastilha de freio de um veiculo que apresentava judder severo durante frenagens.
E possivel perceber que a freqiiéncia de excitacio e suas harmédnicas decrescem

proporcionalmente como a desaceleragao do veiculo.
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Figura 2.3.1.1 — Aceleragdo na pastilha de um veiculo apresentado judder.

Pode ser feita uma distin¢ao entre dois tipos principais de judder — referidos como
judder a frio e judder a quente — e estdao associados a causa do DTV. No judder a frio as
deformacdes sao induzidas por um desgaste desigual da superficie de atrito em fun¢ao de

variacOes geométricas do sistema, ao passo que no judder a quente a assimetria ¢ causada
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por efeitos térmicos, tais como a transformacao da perlita (contida na matriz do disco) em

cementita [Belvedi et al, 2005], que causam deformacdes ou desgaste desigual do disco.

Ruidos de baixa freqiiéncia

Groan: sua excitacdo € proveniente de uma grande variacdo da forca de atrito entre
pastilha e disco durante a frenagem (stick-slip). O ruido € propagado por elementos do
chassis do veiculo e é acompanhado por vibracdes no pedal de freio cessiveis para o

condutor [Okayama et al, 2005].

Moan: decorrente da excitacdo de modos de corpo rigido de componentes do sistema de
freios ou suspensdo. O intervalo caracteristico de freqiiéncias na qual ocorre estende-se
de 100 a 400Hz, preferencialmente em frenagens onde a velocidade € inferior a 20km/h
[Balvedi et al., 2005]. Em um estudo realizado por Kim et al. (2005), foi constatado que
modificagdes geométricas no suporte do braco de suspensdo traseiro de um modelo

compacto eliminou o ruido do tipo moan de 190 e 330Hz.

Crunch: em Belvedi (2005) é descrito como um ruido e vibragdo de baixa freqiiéncia
excitado por “stick-slip” e causado por modos de corpo rigido dos sistemas de suspensao

e freios. Ocorre no final de frenagens em altas pressdes e temperaturas.

Ruidos de alta freqiiéncia

Squeal: principal ruido de alta freqiiéncia, podendo ser registrado em uma ampla gama de
freqiiéncias. Essa normalmente estende-se de 1kHz a 20kHz, embora existam autores que
admitam a existéncia de ruidos do tipo squeal a partir de 500Hz. Em via de regra
assemelha-se a um agudo assovio bastante incomodo ao ouvido humano, porém ndo
influencia no desempenho geral do sistema de freio. Em contrapartida aos ruidos de baixa
freqiiéncia descritos, que sdo desconfortdveis a passageiros e motorista, o squeal provoca
desconforto as pessoas que circundam o automével no momento da frenagem. Isso deve-
se a sua ocorréncia estar normalmente associada a uma freqii€ncia que destoa do ruido de
fundo convencional, tipicamente de baixa freqii€ncia. Picos com até 110dB(A) nas
proximidades da roda do veiculo sdo comuns de serem encontrados e tornam-se
facilmente perceptiveis quando estdo compreendidos entre 1 e SkHz, faixa na qual o
ouvido humano apresenta maior sensibilidade, e em que o ruido de fundo ¢ relativamente

pequeno.
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2.3.2. SQUEAL - MECANISMO DE EXCITACAO E CLASSIFICACAO

Squeal, segundo Chen et al. (2006), é decorrente de uma vibrag¢do induzida por fric¢ao,
auto-excitada e auto-sustentivel, sendo muitas vezes referida apenas como vibracdo auto-
excitada. Os trabalhos mais recentes sobre o tema associam a ocorréncia de squeal a trés fatores:
mecanismo de disparo associado a excitacdo, mecanismo de acoplamento modal associado a
caracteristicas do sistema de freio e mecanismo de radiacdo do ruido associada a resposta do
sistema.

Dadas as caracteristicas do funcionamento do sistema de freios, os mecanismos de
disparo podem ser genericamente chamados de mecanismos de excitacdo impulsiva periddica
induzida por fric¢do. A teoria mais difundida sobre o tema € conhecida por stick-slip ou efeito de
Stribeck. Trata-se da alternancia entre o regime de atrito estatico e dindmico do par material de
friccao/disco de freio durante a frenagem. Esse efeito pode ser ilustrado a partir de um modelo
simplificado no qual uma massa, correspondente ao material de atrito, estd colocada sobre uma
esteira rolante, representando o disco de freio em velocidade constante de rotagdo [fig. 2.3.2.1].
A massa estd ligada a um referencial inercial fixo através de uma mola. A medida que a esteira
se desloca, a massa acompanha o movimento até que a for¢a eldstica da mola seja superior a
forca de atrito estdtico entre a massa e a esteira. Nesse momento a forca existente entre os dois
estd associada ao atrito dinamico, inferior ao estdtico, o que resulta no deslizamento da massa
sobre a esteira. Gradativamente a forca correspondente a deflexdo da mola reduz-se, ao ponto em
que se equivale a forca de atrito dindmico. O movimento relativo entre a esteira e a massa cessa,
o atrito dinamico € entdo substituido pelo estdtico e inicia-se um novo ciclo. A excita¢io
proveniente dessa alternancia de estados pode ser representada na forma de onda dente de serra,
podendo induzir vibragdes transversais, longitudinais ou rotacionais ao disco de freio, conforme

mostra a figura 2.3.2.2.
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Figura 2.3.2.1 — Modelo representativo do fenomeno de stick-slip. [Crolla e Lang, 1991]
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Figura 2.3.2.2 — Variagdo na velocidade de deslizamento durante o fenomeno de stick-

slip. [Chen et al, 2006]

Outra teoria igualmente bastante estudada, denominada sprag-slip [Spurr, 1962], associa
a excitacdo ndo a variagdo do coeficiente de atrito durante a frenagem, mas a variacdo na forca
normal. Nesse caso, devido as caracteristicas geométricas do sistema, o contato entre as
superficies € tal que, em dado momento, a forca de atrito atinge um valor superior aquele que
poderia ter, caso o sistema fosse completamente rigido. Nesse momento o sistema deforma-se
elasticamente € um novo ciclo tem inicio. A figura 2.3.2.3, apresentada por Balvedi [2005],
ilustra um modelo simplificado que descrever esse fendmeno. Sendo a for¢a normal e a forca de

atrito definidas pelas equagdes 2.3.2.1 e 2.3.2.2 demonstra-se que quando:
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F = (2.3.2.1)

F, = 0 ~ 4 tan @) (2.3.2.2)
Uma vez que:
0 =arctan(1/ 1) (2.3.2.3)
a forga de atrito:
F— oo (2.3.2.4)

my

N

N

Figura 2.3.2.3 — Modelo representativo do fenomeno de sprag-slip. [Stewart, 2000]

Em um modelo mais representativo do sistema de freio (fig. 2.3.2.4), Spurr aplica a teoria
de sprag-slip a um conjunto de disco e pastilhas no qual a drea de contato entre a pastilha e o
disco encontra-se deslocada centro de aplicacdo de forca (drea de contato do pistdo). A linha
imagindria formada entre o ponto “P” e o centro da drea de contato entre pastilhas equivale a
barra rigida do modelo anteriormente apresentado. Uma vez que tanto a drea de contato com o
disco de freio como a drea de contato do pistdo com a plaqueta sdo varidveis ao longo do tempo,

isso poderia explicar a natureza dindmica das ocorréncias de squeal.
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Figura 2.3.2.4 — Modelo disco-pastilha ilustrando o fendmeno de “sprag-slip” .[Belvedi, 2005]

Apo6s termos discutido a origem da excitagdo responsdvel por fornecer energia para o
sistema iniciar seu ciclo vibratorio, faz-se necessario entender a natureza dos modos de vibragao
de seus componentes responsaveis pela indu¢cdao do squeal. Os modos instantaneos assumidos
pelo disco quando da radiacdo de um ruido sdo, normalmente, originados pelo acoplamento de
modos de vibracdo dos componentes do sistema: suporte do caliper, porcao flutuante do caliper,
pastilha e disco. Segundo a defini¢do de Trichés et al (2005), acoplamento ou travamento modal,
como o acoplamento entre dois ou mais modos de vibracdo, de vdrias estruturas, com geometrias
e freqiiéncias semelhantes, produzindo 6timas condi¢des para existéncia de ruidos do tipo
squeal. Chen et al. [2006] destaca varios exemplos onde a freqiiéncia dos modos instantaneos,
tanto no plano do disco como fora dele, coincidem ou sdo harmonicos de alguma freqii€ncia
natural do disco, seja ela de um modo planar nao.

A grande maioria das publicac¢des diferencia dois principais tipos de squeal: os de baixa e
os de alta freqiiéncia. Trichés et al. (2005) define sucintamente o squeal de baixa freqiiéncia
como sendo um ruido de banda estreita com freqiiéncias acima de 1kHz, mas abaixo da
freqii€ncia do primeiro modo tangencial do disco de freio. O mesmo autor define squeal de alta
freqii€ncia como sendo o ruido que ocorre em freqii€ncias acima de S5kHz devido ao
acoplamento modal entre o disco de freio e outros componentes. Balvedi et al. (2005) vai além a
sua classificacdo e divide em trés familias os tipos de squeal, de acordo com 0s componentes

associados ao aparecimento dos modos de vibracao instantaneos do disco.

e Squeal induzido pela caliper e seu suporte: ocorrem preferencialmente entre 1 e 5,5kHz.

Pingas de pistdo duplo induzem ruidos de menor freqiiéncia, proximos ao limite inferior
da faixa, enquanto pingas de pistdo simples conferem freqii€ncias de ressonancia mais

baixas, por terem suportes com maior comprimento.
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Squeal induzido pelo acoplamento modal disco-pastilha: ocorre preferencialmente entre 2

e 15kHz, quando algum dos modos de flexdo da pastilha de freio encontra-se préximo a
algum modo de vibracdo fora do plano do disco de freio. O acoplamento modal depende
ainda de padrdes geométricos e comprimentos de onda semelhantes entre os modos do
disco da pastilha (fig. 2.3.2.5). Nessa condi¢do o sistema nao € capaz de dissipar parte da
energia proveniente da friccdo entre pastilhas e disco, o que resulta em uma grande

amplitude de vibracao e conseqiientemente a geracao de squeals (Trichés et al., 2005).

Pastilha

100 mun

112 mm

Digco

Figura 2.3.2.5 — Acoplamento modal entre pastilha e disco de freio. [Belvedi et al., 2005]

Squeal induzido pelo disco de freio: deve-se a excitacdo dos modos tangenciais do disco
que, quando se encontram préximos a modos fora do plano, podem acoplar-se a esses e
tornarem-se instaveis. Modos tangenciais podem ser compressivos (fig. 2.3.2.6) ou de
cisalhamento, no qual hd o deslocamento relativo das duas pistas de atrito de um disco
ventilado em func¢do da deformacdo das aletas (fig. 2.2.3.7). Em um estudo publicado por
Chen et al. (2000), foi comprovada a ocorréncia de squeal em freqii€éncias onde havia
proximidade entre os modos tangenciais e axiais. Nesse caso foi levantada a hipotese de
que o modo tangencial era excitado pelo atrito entre pastilhas e disco, € 0 modo axial
acoplado radia o ruido. No mesmo estudo € definida uma banda de freqiiéncias na qual a
propensdo para ocorréncia de squeal ¢ maxima. Para isso, a freqiiéncia caracteristica do
modo tangencial deve estar na porcao central correspondente a 1/3 da banda entre dois

modos axiais.
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Figura 2.3.2.7 — Modo no qual ocorre o deslocamento relativo entre as pistas de atrito

[Dessouki, 2003]

2.3.3. SUPRESSAO DE RUIDOS

Para serem solucionados, os problemas de ruido e vibragdo em sistemas de freio devem
ser analisados ndo unicamente como decorrentes da interacdo entre pastilhas e disco de freio,
mas como um problema sist€émico. Em muitos casos € necessdrio que componentes de suspensao
e chassis sejam alterados para a completa elimina¢do de um ruido ou vibracao. Essa abordagem
trds conseqiiéncias indesejdveis ao processo de desenvolvimento de um veiculo, uma vez que
grande parte dos ruidos e vibracdes sé serd percebida quando os primeiros prototipos estiverem
realizando testes de rodagem. Em fung¢do do dinamismo da industria automobilistica
contemporanea, parte considerdvel da responsabilidade por conferir um desempenho acustico
satisfatério ao sistema de freios recai sobre o fabricante de materiais de atrito, em fungdo da
agilidade com que uma nova formulac¢do poder ser confeccionada. Entretanto, essa abordagem
mostra-se, em muitos casos, insuficiente para resolver o problema e acaba por acarretar atrasos

ao projeto e o ndo atendimento dos requisitos acusticos desejados.
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Ruidos de baixa freqiiéncia e vibracoes

Dada a natureza desses fendmenos, ligados a excitacio de modos de vibracdo de
componentes estruturais do chassis e suspensio, a solu¢do pode ser alcancada mediante a¢des na
fonte de energia ou nos elementos nos quais a vibragao se propaga. Garantir pequena variacao da
espessura do disco mediante alteracdo na microestrutura do ferro fundido ou modificagdao na
formulacdo da pastilha de freio s@do exemplos de intervengdes para solucionar problemas de
judder. No trabalho de Jang et al. (2003) sdo apresentados dados conclusivos sobre a influéncia
da microestrutura, definida pelo carbono equivalente do FF, na geracao de DTV. Foi identificada
a tendéncia ao aumento do DTV com a reducdo do comprimento das lamelas de grafita quando
sdo utilizadas pastilhas com formulacdes contendo baixas quantidades de fibras de aco (low-
met). Em contrapartida, quando sao utilizadas pastilhas desprovidas de fibras de agco (NAO), essa
tendéncia praticamente desaparece. Esse efeito deve-se ao desgaste da superficie do disco,
promovido por pastilhas com fibras de aco em sua composic¢ao.

A solugdo de ruidos de baixa freqiiéncia constitui um desafio maior para a industria
automobilistica. Uma vez que sua fonte de energia sao as variacdes da for¢a de atrito durante a
frenagem, fato comum em grande parte dos materiais de atrito, a propensao a ocorréncia desses
ruidos estd diretamente relacionada as caracteristicas do sistema de freio e suspensdo utilizados
no veiculo. Em muitos casos a abordagem sistémica € indispensavel para resolu¢cdo do problema,
embora ocorram casos em que a modificacdo na formulagdo da pastilha de freio, visando a
estabilizacdo do atrito durante a frenagem ou mesmo a inclusdo de chanfros ou rasgos, tenham
solucionado o problema. No trabalho publicado por Kim ez al. (2005) o ruido do tipo “moan” é
solucionado mediante o reprojeto do ponto de ancoragem da barra de tor¢cdo na suspensdo

traseira de um veiculo compacto.

Ruidos de alta freqiiéncia (squeal)

Grande parte dos esfor¢os para reducdo dos ruidos de freio estd concentrada na
erradicacdo dos ruidos do tipo squeal. Isso se deve a propensdo que a grande parte dos sistemas
de freio tem de gerar esse tipo de ruido. Sua deteccao, ainda na fase de projeto, é facilitada em
funcdo dos modelos numéricos atualmente existentes, que procuram por modos de vibragdo
instaveis do sistema de freio, a partir de parametros como coeficiente de atrito, médulo de
elasticidade complexo do material de fric¢dao, geometria dos componentes do sistema de freio,
entre outros. A acuracidade e complexidade desses modelos vém aumentando ao longo dos anos.
Assim, grande parte dos novos sistemas de freio desenvolvidos pelos grandes fabricantes

mundiais (TRW, Continental Tevés, Bosch) é previamente analisada quanto a estabilidade dos
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modos de vibracdo em FEA (finit elements analisys). Esses mesmos fabricantes despendem
vultuosas somas em pesquisas nessa drea visando reduzir os custos com o reprojeto de sistemas
de freio em fun¢do de ruidos cronicos.

Segundo Belvedi et al. (2005) a solu¢do de ruidos de alta freqiiéncia € possivel mediante

o atendimento a trés principais caracteristicas:

e Evitar a ocorréncia de ressondncias de componentes em certas faixas de freqii€ncia;
e Evitar acoplamentos modais entre componentes;
e Dissipar energia vibratoria gerada quando os dois primeiros itens nao puderem ser

atendidos;

Analisando os itens acima, a soluc@o de ruidos cuja causa estd relacionada ao caliper, ou
seu suporte passa pelo enrijecimento desses componentes visando a reducdo na amplitude de
vibragdo, ou mesmo o deslocamento na freqiiéncia dos modos. Em ruidos relacionados ao
acoplamento modal entre modos axiais e tangenciais de vibracdo do disco, a op¢do mais efetiva é
o projeto dos discos com uma geometria que favoreca o distanciamento desses modos. Para
ruidos relacionados a pastilhas de freio, a busca por geometrias, através da utilizagao de chanfros
e rasgos, que venham a impedir o acoplamento modal, mostra-se bastante efetiva na reducdo de
squeals. Entretanto, modificacdes como essas comprometam a durabilidade da pastilha e, em
alguns casos, o desempenho, uma vez que uma quantidade de energia por unidade de area que é
dissipada aumenta em funcdo da reducdo da 4rea de contato com o disco. O aumento da rigidez
do disco, através do aumento da espessura de suas paredes, constitui outra op¢ao. Apesar disso,
modificagdes como essas podem induzir problemas em freqii€éncias mais altas, além de terem um
custo elevado e agregarem mais massa ao automoével. Dessa forma, a op¢cdo mais vidvel € o
aumento do amortecimento agregado ao sistema pela pastilha. Existem duas formas usuais de
aumentar o amortecimento intrinseco das pastilhas de freio: a ado¢ao das chamadas chapas anti-
ruido, ou o projeto de materiais de fundo com alto fator de perda. Esse dltimo constitui o
objetivo do trabalho desenvolvido e serd abordado em detalhes nos préximos capitulos.

Chapas anti-ruido sdo apéndices colocados junto a plaqueta metdlica da pastilha de freio,
colados ou apenas fixados por pequenas garras, cuja fungdo € reduzir ou eliminar squeals através

de 3 processos [Flint, 2003]:

¢ [solamento ou desacoplamento de componentes do sistema de freios;

e Alteracdo na distribuicao da forca exercida pelo pistao sobre a plaqueta;
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e Aumento do amortecimento;

O amortecimento referido no terceiro item da lista acima pode ser conferido de duas

maneiras:

e Na direcdo das forcas normais atuantes sobre a pastilha;

¢ Em fung¢do do cisalhamento de uma camada viscoeléstica constrita;

Dada reduzida espessura desses componentes, que dificilmente superam 1mm, a segunda
maneira € efetivamente a que mais contribui para o aumento do amortecimento. O
amortecimento conferido por ela é conseqiiéncia da dissipa¢do de energia, na forma de calor,
devido a tensdo induzida pelo cisalhamento da camada de material viscoeldstico constrito em

situagcdes nas quais a pastilha vibra em um ou mais modos caracteristicos [Flint, 2002].
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3. MATERIAIS DE FUNDO DE MATRIZ ELASTOMERICA

Borrachas sdo materiais de engenharia usualmente utilizados em aplicagdes que
necessitam a habilidade de suportar grandes deformagdes e, uma vez suspensa a tensio
originalmente imposta, retornar a sua forma inicial. Nessas aplicacdes as borrachas comportam-
se como molas metélicas. Entretanto, esse componente é quase totalmente eldstico, enquanto as
borrachas apresentam um significativo componente viscoso, responsavel por dissipar grande
parte da energia cinética, convertendo-a em calor através do movimento interno de suas
macromoléculas. Esse amortecimento inerente a natureza viscoeldstica das borrachas faz com
que esses materiais sejam amplamente utilizados em aplica¢des onde € necessdria a atenuacao de

vibragoes.

3.1. NATUREZA VISCOELASTICA DOS POLIMEROS

O exemplo classico das propriedades dinamicas de borrachas pode ser representado por
um corpo de provas submetido a uma deformagao harmonica cisalhante (fig.3.1.1). O grafico de
tensdo por tempo € praticamente harmonico, entretanto estd fora de fase com a deformacao. A
tensdo pode entdo ser dividida em duas componentes harmodnicas: a tensdo eldstica, que estd em
fase com a deformacdo aplicada, e a tensdo viscosa, que se apresenta 90° fora de fase. Assim, a
tensdo medida a qualquer tempo € o resultado do somatério das duas componentes como
representado na figura 3.1.2., e o fator de perda pode ser calculado em fun¢do do angulo 9, tal

como na equacao 2.2.4.11.
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Figura 3.1.1 — Defasagem entre tensdo e deformacdo em materiais viscoeldsticos. [Turi, 1997]
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Figura 3.1.2 — Relacdo entre as tensoes ou modulos de elasticidade / cisalhamento e o dngulo de

fase. [Turi, 1997]

O comportamento descrito no pardgrafo anterior, apesar de amplamente documentado,
nao ¢é de facil predi¢do. Isso se deve a significativa alteracdo das propriedades viscoeldsticas dos
polimeros, principalmente em fun¢do da temperatura e freqiiéncia de excitagdo. Segundo Nashif
et al. (1985), o fator de perda e o médulo de elasticidade dos materiais viscoeldsticos variam em
fun¢do da temperatura, conforme o indicado na figura 3.1.3. Observa-se que o maior fator de
perda ocorre durante e imediatamente apds a transicao vitrea (Tg) do polimero, o que faz dessa
regido a mais efetiva para o controle de vibragdes. Entretanto, a Tg da maioria dos polimeros
encontra-se dezenas de graus abaixo de 0°C, o que inviabiliza o aproveitamento total de suas
caracteristicas de amortecimento. Apds a fusdo de materiais elastoméricos, seu coeficiente de
perda volta a aumentar. No entanto, a reducdo no médulo de elasticidade é tdo severa que

inviabiliza sua utilizagdo em aplicagdes usuais.
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de elasticidade (E')

|
|
|
I
|
|
|
l
|
|

Regido Fase de Fase Fase
vitrea transigéo “rubberlike” fluida

Figura 3.1.3 — Influéncia da temperatura sobre E’ e n de materiais viscoeldsticos. [Nashif et al.,
1985].



38

Assim como a temperatura, a freqii€ncia com que determinada solicitagdo mecanica atua
sobre um material viscoeldstico proporciona alteragdes severas nas propriedades mecanicas
desse. Nashif er al. (1985) mostra, através da figura 3.1.4, o comportamento do médulo de
elasticidade e do fator de perda tipico de materiais viscoeldsticos, num intervalo de freqii€ncias
entre 10 e 10kHz. Apenas para reforgar as dificuldades envolvidas na predi¢do das propriedades
mecanicas dos materiais em questdo no estado rubberlike, é possivel citar a alteracdo da
influéncia de fatores, como a amplitude da deformagdo imposta ao sélido ou o efeito de pré-

carga (figuras 3.1.5 € 3.1.6).
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Figura 3.1.4 — Variagcdo em E’ e n em funcdo da freqiiéncia para materiais de modulo de

elasticidade estdtico distintos. [Nashif et al., 1985].
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Fatar de perda, n

Farte real do médule de Young, E

Amplitude da deformagdo (escala logaritmica)

Figura 3.1.6 — Influéncia da amplitude de deformacdo em E’ e n na fase rubberlike de
materiais viscoeldsticos. [Nashif et al., 1985].

3.2. CONCEPCAO DOS MATERIAIS DE FUNDO DE MATRIZ ELASTOMERICA

A concepg¢ao dos materiais de fundo desenvolvidos para esse estudo teve como ideal a
constru¢do de um compoésito cuja matriz fosse composta por elastdbmeros e que apresentasse
adequada resisténcia mecanica a aplica¢do a qual se destina. Assim, buscou-se conciliar em um
mesmo material de fundo o amortecimento viscoso tipico dos elastomeros e a resisténcia
mecanica necessdria para garantir a fixacao do bolo de atrito a plaqueta metdlica.

Para atender aos requisitos estipulados, a formulacdo dos materiais foi reduzida de modo
que apenas componentes de refor¢o estrutural, tais como fibras e cargas, elastdmeros e agentes
de vulcanizacdo foram utilizados. A tabela 3.2.1 relaciona os componentes utilizados, bem como

seu percentual em massa e volume, e a familia as quais pertencem.
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MF-CI MF-SBR MF-NBR MF-EPDM MF-Si
Familia Componente| Massa | Volume | Massa | Volume | Massa | Volume | Massa | Volume | Massa | Volume
CI-Butil 20 39,2
SBR 1502 21,8% 39,2%
Elastémeros NBR - - 21,8% 39,2%
EPDM - - - - 19,4% 39,3%
Silicone 25,6% 39,7%
Enxofre 1,4% 1,3% 1,4% 1,3% 0,2% 0,2% 0,5% 0,4%
Oxido Zn 2,7% 0,9% 2,7% 0,9% 0,2% 0,1% 2,2% 0,7% 2,1% 0,7%
Agentes de vulcanizagdo MBTS 0,6% 0,7% 0,6% 0,7% - - 0,7% 0,8%
TMTD - - 1,0% 1,2%
e ng?co 04% 0,7% - - 0,6% 1.0%
Perdxido Dic.
Aramida 15,% 18,2% 14,6% 18,1% 15,4% 18,6% 15,4% 18,4% 14,4% 18,5%
Fibras
Celulose 3,6% 4,5% 3,6% 4,6% 3,7% 4,6% 3,8% 4,7% 3,5% 4,6%
Cargas Wollastonita | 56,7% 35,3% 55,3% 35,2% 57,3% 35,4% 58,% 35,7% 53,8% 35,4%

Tabela 3.2.1 — Elementos constituintes dos materiais de fundo desenvolvidos para o presente

trabalho.

O percentual volumétrico das resinas, fibras e cargas se manteve o mesmo para todos os
materiais desenvolvidos. Isso se deve ao fato das propriedades de um compdsito serem
modeladas matematicamente através da Lei das Misturas que se baseia no principio da
Aditividade. Esse principio estabelece que as propriedades do compdsito serdo intermedidrias
entre as propriedades dos componentes constituintes, de maneira proporcional a fracdo
volumétrica de cada um. A equagdo 3.2.1 estd montada para o caso mais simples da aplicacao da
Lei das Misturas, no qual: uma propriedade mecanica qualquer do compdsito “P.” é modelada
como sendo a propriedade de uma fibra “P/’, multiplicada por sua fracdo volumétrica “v/’, mais

“

a propriedade da matriz “P,”, multiplicada pela fracdo volumétrica “v,” correspondente

[Callister, 2000].

P.=Pv,+Pv, (3.2.1)

A definicdo dos tipos de elastomeros utilizados como matriz dos compdsitos da tabela
3.2.1 foi embasada nas propriedades fisicas dos materiais selecionados, bem como em sua
afinidade com os demais componentes das formulacdes desenvolvidas. As borrachas nitrilo-
butadieno ou nitrilica (NBR) e estireno-butadieno (SBR) foram selecionada por serem os
elastdmeros comumente utilizados em formulagdes de materiais de friccdo. Essas borrachas

apresentam temperaturas maximas de trabalho, ou seja, sem degradacdo permanente de suas
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propriedades mecanicas (de 125°C (NBR) e 110°C (SBR)). Dada a Tg desses copolimeros (—
40°C para o NBR e —50°C para o SBR), o maior amortecimento proporcionado por estes nao serd
aproveitado em situagdes usuais de utilizacdo do sistema de freios no Brasil, nas quais a
temperatura do material de fundo € sempre superior a 0°C. Para a confec¢do do material de fundo
MF-EPDM, a borracha etileno-propileno-dieno (EPDM) foi selecionada por ser composta por
monomeros distintos dos demais, além de apresentar propriedades térmicas superiores. Sua
temperatura de degradagdo tem inicio a 150°C e sua Tg é -60°C [Rocha et al., 2003].

A selecio da borracha cloro-butilica foi devido a sua utilizacdo em formulacdes
convencionais, visando o aumento da flexibilidade da matriz fendlica. A borracha de silicone foi
selecionada por apresentar propriedades térmicas excelentes, uma vez que sua temperatura de
degradacao é de 225°C e sua Tg € bastante baixa, podendo variar de —120 a —=70°C [Rocha et al.,
2003].

3.3. MATERIAIS DE FUNDO CONVENCIONAIS

Uma vez que ndo existem parametros absolutos documentados na literatura para as
propriedades dindmicas de pastilhas de freio, bem como valores objetivo para ruido de freio, foi
necessdrio realizar ensaios com materiais de fundo convencionais para que o desempenho dos
materiais desenvolvidos fosse avaliado comparativamente. Foram entdo selecionados dois
materiais de fundo convencionais, além do material de atrito que, em um grupo de amostras, foi
também utilizado como material de fundo.

Concebidos para garantir a adesd@o do material de atrito a plaqueta metélica, os materiais
de fundo convencionais apresentam formulacdes bastante distintas daquelas apresentadas na
tabela 3.2.1. A tabela 3.3.1 traz o valor do percentual volumétrico de cada familia de materiais
utilizados nas diferentes formulagdes analisadas. A diferenca mais significativa entre elas estd no
valor da fracdo volumétrica de elastdomeros e resina utilizados. Enquanto o material de atrito
MA-1 e o matéria de fundo MF-A apresentam 14,3 e 11,4% de seu volume ocupados por
elastdmeros (NBR e p6 de borracha reciclada - pneus moido), o material de fundo MF-B utiliza
31,4%. Esse ultimo valor estd préximo, portanto, da propor¢ao de 39,2% de borracha utilizada
nos materiais de fundo MF-SBR, MF-NBR e MF-EPDM, apesar de que esses materiais nao
utilizam borracha reciclada. A fracdo de resina utilizada para compor a matriz dos compdsitos é
determinante para definir a sua rigidez, uma vez que elevadas fragdes volumétricas de resina
proporcionam o seu enrijecimento, caracteristica que pode ser balanceada com a adi¢do de

elastdmeros.
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MA-1 MF-A | MF-B MF-SBR | MF-NBR | MF-EPDM
Elastémeros 14,5% 11,4% 31,4% 39,2% 39,2% 39,3%
Agentes de vulcanizacao 0,2% 0,2% 1,4% 2,9% 2,2% 1,9%
Fibras 9,2% 14,9% 17,9% 22,7% 23,2% 23,1%
Cargas 44,5% 56,4% 3,2% 35,2% 35,4% 35,7%
Abrasivos 7,8% - 7,8% - - -
Lubrificantes 2,1% - 11,7% - - i,
Resina 13,2% 17,1% 19,% - - -
Outros 8,5% - 7,6% - - -

Tabela 3.3.1 — Percentual volumétrico das familias de componentes utilizados na

formulacdo dos materiais de fundo analisados.
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4. FABRICACAO DOS MATERIAIS PARA ENSAIO

4.1. CONFECCAO DE BLOCOS DE MATERIAL DE FUNDO

Para a realizac@o dos ensaios de caracterizagdo quasi-estdticos e dindmicos, foi necessaria
a confeccdo de corpos de prova representativos da condicdo na qual se encontram quando
colocados entre o material de atrito e a plaqueta metélica na pastilha de freio. Para isso, uma
matriz de cavidade tunica foi utilizada para confeccionar blocos de material de atrito sem
apéndices metélicos (plaqueta). A matriz utilizada originalmente foi projetada para construcao de
pastilhas de freio para um sistema de freio de um veiculo comercial e foi selecionada por
permitir a confeccdo de corpos de prova na forma de paralelepipedos com até 180mm de
comprimento. A espessura dos materiais dos blocos (16mm) foi definida em fun¢do da altura
minima necessdria para realiza¢do do ensaio de compressao realizado.

A matriz polimérica dos materiais de fundo projetados, por ser constituida de
elastdmeros, apresenta tempo de vulcanizagdo elevado quando comparada a matriz dos materiais
de friccao formada por resinas termofixas (fendlicas). Assim, foi desenvolvido um processo de
prensagem com compressao lenta e gradual do material no interior da cavidade. Além de longos
periodos, a pressdo aplicada foi reduzida para permitir a liberagdo dos gases provenientes da cura
da matriz. Pretendia-se, desse modo, evitar o surgimento de bolhas, que poderiam comprometer a
homogeneidade dos corpos de prova e conter a fluéncia do material pelos vaos da matriz.

Apesar de ser um processo elaborado, os primeiros blocos confeccionados mostraram-se
inviavel a fabricacio, sem que grande parte do material escapasse pelos vaos da matriz e sem que
bolhas fossem geradas ao final do processo. Para contornar tais dificuldades e viabilizar a
confeccdo tanto de blocos, e, posteriormente, das préprias pastilhas de freio, 15% (em massa) de
material de atrito MA-1 foi adicionado a formula¢do do material de fundo. Isso adicionou fibras
e uma pequena propor¢do de resina (aproximadamente 1%) a mistura, o que aumentou a
viscosidade do compdsito quando no interior da cavidade de moldagem. Assim, foi reduzida a
fluéncia do material, que passou a nao escoar pelos vaos da matriz, e foi minimizada a
ocorréncia de trincas e bolhas. Apds a moldagem o processo de cura da matriz foi finalizado em
estufa tal como no processo padrdo de confeccao de materiais de atrito.

A confeccao de blocos dos materiais de fundo MF-A e MF-B, bem como do material de
atrito MA-1, transcorreu normalmente sem que fosse necessaria a adi¢do de outros componentes

as suas formulagdes.
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4.2. CONFECCAO DE PASTILHAS DE FREIO COM OS MATERIAS DE FUNDO

A confeccdo das pastilhas de freio se deu no laboratério piloto da FRAS-LE S/A, em
matriz de cavidade simples. Os materiais de fundo utilizados, também contando com 15 % em
massa do material de atrito MA-1 para aqueles de matriz elastomérica, foram depositados sobre a
plaqueta metédlica em quantidade tal para formarem uma camada de 3mm apds prensagem e cura.
Essa quantidade foi definida através da densidade medida dos blocos previamente

confeccionados e da drea da pastilha, segundo equagio 4.2.1., onde M, corresponde a massa de
material de fundo utilizada, A, a drea do material de atrito e p,, a densidade do material de

fundo apds cura. A tabela 4.2.1 traz a massa de cada material de fundo utilizada para confec¢ao

dos grupos de amostras.

M, = (),OOB(Ab : me) 4.2.1)

Durante o carregamento da matriz, a mistura foi uniformemente distribuida sobre a
plaqueta, através de uma ferramenta semelhante a um garfo, e pré-compactada através de um
pilao. Sobre essa camada de material de fundo o material de atrito MA-1 foi adicionado. A
compactagdo do material de atrito e do material de fundo se deu sem o auxilio de batente
mecanico, sendo o final de curso definido pela resisténcia do bolo a pressao de compactacao.
Apos a prensagem as pastilhas foram colocadas em estufa para completarem o processo e cura da
resina e vulcanizacdo do matriz viscoeldstica. Ao final, a operacdo de retifica garantiu que a

espessura de todas as amostras fosse ajustada para 17,4mm.

Material de Massa especifica  Camada de material Area da Massa de material de
fundo [kg/m?] de fundo [m] pastilha [m?] fundo por pastilha [kg]
MA-1 2408 0,042
MF-A 2722 0,047
MF-B 2615 0,045

MF-SBR 1800 0,003 0,00578 0,031
MF-NBR 1785 0,031
MF-EPDM 1860 0,032

Tabela 4.2.1 — Massa especifica dos materiais de fundo e massa utilizada na confec¢do das

pastilhas de freio.
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5. TECNICAS EXPERIMENTAIS

Sendo o principal objetivo do presente trabalho a caracteriza¢do e andlise comparativa
das propriedades de diferentes materiais de fundo, bem como a caracterizacao de seu efeito sobre
o desempenho acustico do sistema de freio, a correta caracteriza¢do dessas propriedades torna-se
o ponto chave para o sucesso da pesquisa desenvolvida. Nos tépicos seguintes, cada técnica e
procedimento utilizados para caracterizar, tanto pastilhas como corpos de provas produzidos,

estdo descritos em detalhes.

5.1. ENSAIO DE COMPRESSIBILIDADE (PROCEDIMENTO TS 6-11-101)

Desenvolvido especialmente para a industria de materiais de friccdo automotivos, o
ensaio de compressibilidade simula a condicdo de compressdo a qual é submetida a pastilha de
freio quando montada na por¢do interna do caliper (lado do pistdo). O valor da deflexdo do
material de atrito sob pressdo, em relacdo a sua espessura inicial, € medido durante o ensaio. As
informacdes provenientes desse ensaio t€m sido utilizadas por fabricantes de sistemas de freio e
de materiais de friccdo como parametros para o controle de qualidade de seus produtos, uma vez
que pequenas alteracdes na composicao de uma formulagdo ou mesmo variagdes no processo de
producdo de um determinado material de atrito induzem modificacdes significativas no valor de
compressibilidade. A relevancia dos resultados obtidos através desse ensaio para o trabalho
proposto se da pela correlagdo levantada por Canali (2002) entre a ocorréncia de ruidos de freios
e os valores de deflexdio medidos em ensaio de compressibilidade. Em seu trabalho ¢é
evidenciado o aumento da incidéncia de ruidos do tipo squeal, durante ensaios em dinamometro,
superiores a 70dB(A), em fun¢do da reducdo no valor de deflexdo obtido no ensaio de
compressibilidade para materiais de friccdo de mesmo coeficiente de atrito.

O equipamento utilizado na determinacao dos valores de compressibilidade (fig. 5.1.1) é
dotado de um cilindro pneumitico cuja extremidade € equipada com uma ponteira cilindrica (de
66mm de didmetro para o ensaio realizado) responsdvel por simular a condi¢cdo de contato
existente, no sistema de freio real, entre pistdo e pastilha. Essa se encontra disposta sobre uma
base plana suportada por uma célula de carga. Um sensor de deslocamento linear € utilizado para
medir, com incerteza de +0,5um, a deflexdo do conjunto formado pelo material de atrito e
material de fundo. O procedimento utilizado, TS 6-11-101, especifica a utilizacdo de uma rampa
de press@ao pneumadtica variando de 10 a 100bar em 1s. Cinco ciclos de compressao sio

realizados para acomodar o material de friccdo e um sexto ciclo € realizado para que o valor seja
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registrado. Durante os ciclos, a curva de histerese do material ¢ determinada com base nas
informagdes provenientes do transdutor de forga. A reprodutibilidade dos resultados foi avaliada
através de um bloco padrao fornecido pelo fabricante. Em uma série de medi¢des a incerteza de

medicao foi calculada em +3um.

Figura 5.1.1 — Mdquina para ensaio de compressibilidade. [www.linkeng.com]

5.2. AVALIACAO DE FREQUENCIAS NATURAIS E AMORTECIMENTO EM
PASTILHAS DE FREIO.

A caracterizagdo das propriedades dinamicas dos materiais de atrito em pastilhas de freio
tem sido alvo de recentes trabalhos que visam estabelecer a influéncia dos métodos utilizados
sobre os resultados obtidos. No trabalho desenvolvido por Chen (2005) sdo comparados as
freqii€ncias naturais e o fator de perda de pastilhas de freio registrados a partir de trés distintos
métodos de instrumentagdo. No primeiro, a pastilha foi instrumentada com acelerdmetros de
diferentes massas, e a excitagcdo foi promovida através de martelo dotado de uma célula de carga.
Em um segundo método, o acelerdmetro foi substituido por um laser-vibrometro. No terceiro, a
excitacdo foi realizada por um excitador harmdnico sem contato enquanto aquisi¢ao dos valores
de aceleracao continuou a ser realizada pelo laser-vibrometro. Os resultados obtidos mostram

que a massa do acelerdmetro tem pequena influéncia no valor das freqiiéncias naturais e fator de
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perda, sendo a variacdo insignificante para massas inferiores a 1g. Entretanto, o cabo de
acelerdmetro adiciona amortecimento no sistema de modo que, em medi¢cdes comparativas, é
imprescindivel a utilizacdo da mesma instrumenta¢do em todas as amostras. Os métodos onde a
aceleracdo € verificada através do laser apresentam valores de amortecimento inferiores aos
registrados através de acelerdmetros.

A instrumentacdo utilizada na caracterizagdo dindmica das pastilhas de freio
desenvolvidas para o presente estudo contou com um acelerometro Bruel & Kjer tipo 4517 C
001, que possui massa de 1g, de modo que seu efeito sobre a freqii€ncia natural e amortecimento
da pastilha foram desconsiderados. A excitacdo foi promovida através de um martelo de carga
Bruel & Kjar tipo 8206-002 utilizando uma ponteira de aluminio para que modos de vibracio
cuja freqiiéncia caracteristica estivesse em até 10kHz pudessem ser corretamente excitados. Os
sinais analdgicos provenientes dos transdutores foram convertidos em sinais digitais em um
analisador Bruel & Kjar Pulse 3560C, com taxa de aquisicdo de 51,2kHz, ligado a um micro-
computador. Uma vez adquiridos, os sinais foram analisados no software Bruel & Kjer Pulse
10.0, que permite a implementacdo do algoritmo de Fast Fourier Transformation (FFT) em
tempo real.

Para a caracterizacdo dinamica das pastilhas de freio, uma base de espuma foi utilizada
para que a condigdo de restricdo livre-livre fosse simulada. Através de adesivo acrilico
instantaneo Loctite 430, o acelerdmetro foi fixado em uma das extremidades da amostra. O sinal
foi analisado com uma resolucdo de 6,25Hz, em uma banda de freqiiéncias de 7 a 10kHz. O
gatilho de disparo do sistema de aquisi¢do foi estabelecido como sendo um sinal proveniente do
martelo de carga equivalente a um impacto superior a 800N e ndo superior a 1 100N. De modo a
ser registrado todo o evento correspondente a excitacio, os dados provenientes dos transdutores
foram registrados a partir de —10ms do momento em que o impacto atinge 800N.

Objetivando o aumento da acuracidade das FFT calculadas, foram selecionadas janelas de
aquisicdo do tipo transiente para os sinais do acelerometro e do martelo de carga. Para o primeiro
a janela estendeu-se de 10 a 40ms a partir do inicio do registro dos dados (fig 5.2.1), enquanto
que para o segundo a janela foi estabelecida a partir de 8,7ms e estendeu-se até 9,7ms a partir do
mesmo referencial (fig. 5.2.2). Com isso, a parte do sinal do acelerometro utilizada para calcular
a FFT desconsidera o momento do impacto do martelo de carga, que poderia trazer imprecisdes a
andlise. A FFT calculada a partir do sinal inserido na janela estabelecida para o martelo de carga
permite que seja obtida a FFT (fig. 5.2.3), que corresponde unicamente ao impacto,

desconsiderando eventuais ruidos elétricos presentes inerentes ao sistema de aquisi¢ao de dados.
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Para a correta determinag@o do ponto onde a excitacdo deveria ser efetuada, procedeu-se
com o mapeamento dos modos de vibragdo da pastilha. Para isso, a posi¢do do acelerometro foi
primeiramente arbitrada com base nos estudos de desenvolvidos por Chen (2005), o local de
excitacdo foi alternado, e a funcdo de resposta em freqiiéncia (FRF) de cada ponto analisada.
Assim, foi possivel identificar a posicdo aproximada das linhas nodais de cada um dos 4
primeiros modos de vibragdo, sendo o primeiro e o terceiro modos de flexdo, e o segundo e
quarto modos de tor¢do. O ponto escolhido para receber o impacto do martelo de carga nas
medi¢des que tiveram por objetivo a caracterizacdo das freqii€éncias naturais e amortecimento
dos quatro primeiros modos corresponde a regido na qual existe um ponto de médxima, ou de
significativa amplitude, desses modos. Assim, foi possivel identificar com clareza os picos de
ressonancia correspondentes a cada um dos quatro primeiros modos nos espectros registrados.

Os espectros de freqii€ncia calculados a partir do sinal do acelerdmetro foram
normalizados em fun¢do do espectro de freqii€ncias obtido a partir do sinal do martelo de carga.
Assim, o resultado analisado foi o auto-espectro H1 ou funcio de resposta em freqiiéncia (FRF)
dos sinais adquiridos. Para cada amostra analisada a FRF foi montada a partir da média linear de
cinco excitagdes subseqiientes, procedimento implementado para diminuir a variabilidade dos
resultados em fun¢do do impacto. Também com esse intuito a for¢a de impacto foi considerada
vélida e foi restrita ao intervalo de 800 a 1100N.

O célculo do amortecimento foi implementado através do método da banda de meia
poténcia. Nele a razao entre a largura de banda, em Hertz, a -3,01dB da amplitude maxima do
pico de ressondncia e a freqiiéncia desse pico [equacdes 5.2.1 e 5.2.2] determina o fator de perda

“n” em caso onde 7« [Nashif, 1985].

wl,Z :wres\/[lin Vnz _1] (521)
sendo 1 = \/5 entdo
P ( + 2) ( 2) n (5.2.2)

As medigdes realizadas a temperatura ambiente foram repetidas, para 3 amostras de cada

grupo, a temperaturas mais elevadas, a fim de determinar a variagdo da freqii€ncia natural e do
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amortecimento que sofrem as pastilhas em condi¢des de uso, uma vez que, no sistema de freio,
esses elementos estdo normalmente aquecidos. O aquecimento deu-se em um forno dotado de
resisténcias elétricas no qual as amostras foram dispostas sobre uma tela metélica. A temperatura
no interior do forno foi controlada através de um controlado l6gico programavel (CLP),
comparando a temperatura selecionada com o valor da temperatura no centro da camara, medida
através de um termopar tipo K. As medi¢des deram-se nas temperaturas de 23, 50, 85, 125,
175°C, correspondendo a temperatura mais elevada ao limite do acelerdmetro utilizado. Para que
a temperatura das pastilhas fosse conhecida, uma amostra, a qual ndo teve as propriedades

dindmicas mensuradas, foi equipada com um termopar tipo K na regido do material de fundo.

5.3. DETERMINACAO DO MODULO DE ELASTICIDADE ESTATICO E DINAMICO DOS
MATERIAIS DE FUNDO E DE ATRITO.

5.3.1. MODULO DE ELASTICIDADE ESTATICO

A caracterizagdo das propriedades fisicas fundamentais dos materiais analisados nesse
trabalho é de fundamental importancia para a compreensao dos resultados proporcionados por
cada um quando utilizados na confec¢do de pastilhas de freio. O moédulo de elasticidade, por
influenciar diretamente no comportamento dindmico do componente final, foi amplamente
caracterizado através de dois ensaios distintos, um quase-estatico e outro dinamico.

Tendo em vista que a confec¢c@o dos blocos deu-se em pressa de compressdo uniaxial, foi
necessario caracterizar o médulo de elasticidade estatico em duas dire¢des principais — normal e
paralela a superficie de aplicagdo da forca através do puncdo da matriz, uma vez que certo grau
de ortotropismo era esperado. O ensaio selecionado para a caracterizacdo foi o de compressao
uniaxial realizado em mdaquina universal de ensaios, segundo o procedimento de ensaios FRAS-
LE MF-80.126. Os corpos de prova foram retirados dos blocos originais em geometria ctbica
com arestas de 12,7mm (£0,1mm). Em relacdo as demais opcdes de ensaios, como tragdo e
flexdo em 3 ou 4 pontos, o ensaio de compressdo apresenta algumas vantagens. O ensaio em
tragdo induz erros devido ao cisalhamento do material de atrito na regido das agarradeiras
utilizadas para prender os corpos de prova a maquina de ensaios universal. Outra desvantagem
que faz com que essa metodologia seja desencorajada para caracterizacdo de propriedades
mecanicas de materiais compoésitos € devida a fragilidade da matriz desses materiais, que os
torna extremamente susceptiveis a erros na medi¢do devido ao minimo dasalinhamento entre as

agarradeiras superior e inferior. O ensaio de flexdo em 4 pontos € o mais indicado para a
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caracterizacdo de materiais compdsitos dado ao estado plano de tensdo que induz sobre uma area
no centro do corpo de provas. Entretanto, a confec¢do dos corpos de prova para caracterizagao
do médulo de elasticidade na dire¢do normal ao plano da face do punc¢do necessitaria que os
blocos tivessem espessura bastante superior aquela necessdria para a caracterizacdo através do
ensaio de compressdo. Blocos muito espessos sdo mais propensos a aprisionar parte dos gases
originados na cura ou vulcanizacdo de materiais poliméricos gerando defeitos na matriz o que

acabaria inviabilizando extracdo de um corpo de provas representativo.
5.3.2. MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO

A caracteriza¢do do médulo de elasticidade dindmico dos materiais de fundo € relevante
para o estudo desenvolvido, uma vez que em os modos de vibragdo de uma pastilha, excitados
durante a ocorréncia de ruidos do tipo squeal, tém freqiiéncia caracteristica da ordem de milhares
de Hz. Nessa condi¢ao o compdsito de matriz viscoeldstica se apresenta mais rigido do que em
situacdes onde a solicitagdo € quasi-estatica.

O procedimento para caracterizacdio do moddulo de elasticidade dinamico deu-se
conforme a norma ASTM E 1876-97. Nela, o mdédulo de elasticidade € calculado a partir do
valor da freqiiéncia fundamental de ressondncia e das propriedades geométricas do corpo de
provas através da equacdo 5.3.2.1, na qual Ez, é o médulo de elasticidade dinamico, m a massa
do corpo de provas, b a largura do corpo de provas, L seu comprimento, w sua espessura, Fy sua
freqiiéncia fundamental de ressondncia e 7; um fator de corre¢do para barra de espessura finita
(eq. 5.3.2.2) onde u corresponde ao coeficiente de Poisson. Essa relacdo foi originalmente
concebida para materiais homogéneos e isotrépicos. Entretanto, o proprio enunciado da norma
prevé a utilizacdo criteriosa do método para caracterizacdo de materiais anisotropicos € nao
homogéneos. De modo a reduzir a complexidade dos cdlculos, foi satisfeita, pelos corpos de
prova confeccionados, a condi¢do geométrica entre comprimento e espessura L/w>20, com isso

a equagdo para o cdlculo de 7, reduz-se a equacao 5.3.2.3.

E,, =09465m(f,” 1b)L* 1w )T, (5.32.1)

T,=1+6,585(1+0,0752u+ 081094 ¢/ L)’ —0,868(t / L)' - |L w0202 Sl L) g 35 )

1+6,338(1+0,1408+1,536122 )1 / L)?
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Assim, placas planas de material de fundo foram extraidas dos blocos originais (figuras
5.3.1 € 5.3.2). Sua dimensdes (180mm de comprimento, 8,3mm de espessura e 61mm de largura)
foram definidas considerando as restricdes impostas pelo método utilizado. Uma placa de aco
1020, cujo modulo de elasticidade é conhecido (206 GPa), também teve seu moddulo de
elasticidade determinado através da metodologia proposta. Comparando os resultados
experimentais com o valor descrito na literatura para esse metal, pode-se confirmar a viabilidade

da utilizacdo do método para a determinacdo do médulo de elasticidade dos demais materiais.

Figura 5.3.1 — Placas dos materiais MA-1, MF-A e MF-B.

Figura 5.3.2 — Placas dos materiais MF-SBR, MF-NBR ¢ MF-EPDM.

Para simular a condi¢des livre-livre, necessdria a determinagcdo da freqiiéncia natural
fundamental, os corpos de prova foram dispostos sobre um bloco de espuma. Um acelerdmetro
Bruel & Kjar tipo 4517 C 001 foi colado junto a um dos vértices de modo a registrar a
aceleragdo na direcdo normal ao plano da placa. A excitacdo foi proporcionada por um leve
impacto de haste pléstica equipada com uma ponteira metdlica junto ao vértice oposto aquele
onde foi fixado o acelerdometro. O sinal proveniente desse foi convertido em sinal digital, com
taxa de 51,2kHz, pelo analisador de sinais Bruel & Kjar Pulse 3560C. A aquisi¢c@o de dados teve
como gatilho um sinal de acelera¢do superior a 100m/s? e atraso selecionado para —10ms em
relacdo a esse evento. A janela de aquisi¢do utilizada para o acelerémetro foi do tipo transiente

no intervalo de tempo entre 10 e S0ms apds o inicio da aquisi¢do dos dados. O sinal foi analisado
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em tempo real pelo software Pulse 10.0, no qual o autospectrum do sinal foi calculado com
resolucao de 3,25Hz.

Tipicamente, a condicdo de utilizagdo dos materiais de fundo di-se em temperaturas
superiores a ambiente, devido a dissipac@o de calor na superficie de atrito do sistema de freios.
Dessa forma a caracterizacdo do moédulo de elasticidade dindmico em temperaturas mais
elevadas é fundamental para que seja conhecida a influéncia da composi¢dao dos materiais de
fundo sobre as propriedades dinamicas da pastilha de freio em condicao reais de uso.

O aquecimento dos corpos de prova deu-se em um forno de resisténcias elétricas no qual
as amostras foram dispostas sobre uma tela metdlica. A temperatura no interior do forno foi
controlada através de um CLP, comparando a temperatura selecionada com o valor medido por
um termopar do tipo K no centro da camara. A caracterizacdo da freqiiéncia fundamental de
ressonancia deu-se nas temperaturas de 23, 50, 85, 125, 175°C. Para que fosse garantida a
condi¢do de equilibrio térmico entre as amostras e o fluido no interior da camara, um termopar
tipo K foi inserido em um bloco do material MF-NBR cujas paredes externas apresentavam o
dobro da espessura dos corpos de prova. Esse material foi selecionado por nao contar com fibras
metalicas em sua composi¢do, o que reduz sua condutividade térmica. Dessa forma, quando o
bloco equipado com termopar estivesse em equilibrio térmico, tanto os materiais dotados de
fibras metdlicas em sua composi¢ao, MA-1, 406 e 802, como os demais, estariam em situacao de

equilibrio.

5.4. AVALIACAO DAS FREQUENCIAS DOS MODOS DE VIBRACAO DO DISCO DE
FREIO.

Sendo os ruidos de freio do tipo squeal atribuidos, em sua grande maioria, a modos de
vibragao instaveis do disco de freio, a determinacdo da freqii€ncia caracteristica desses modos é
de fundamental relevancia para a compreensao das causas dos ruidos registrados durante os
ensaios em dinamdmetro. Também € necessdrio que seja conhecida a variacao dessas freqiiéncias
em funcdo das diferentes condi¢des de pressdo e temperatura as quais o disco € submetido
durante a frenagem.

Uma vez que a instrumentacdo necessaria para medir a FRF do disco de freio montado
no dinamdémetro requer que acelerometros sejam instalados no préprio disco, ndo foi possivel
reproduzir as condi¢des de temperatura e pressio de frenagem concomitantemente. A
determinagao da FRF foi entdo realizada em duas etapas. A influéncia da pressao exercida pelas

pastilhas sobre o disco foi determinada a partir da montagem do disco no dinamdmetro,
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respeitando a mesma condicao utilizada nos ensaios de caracterizacdo do ruido, e instrumentado-
o com dois acelerdmetros. Um registrando a vibragdo fora do plano do disco e outro colocado no
plano o disco na direcdo radial. Os acelerdmetros foram dispostos a 180° do caliper, enquanto a
excitacdo, realizada através de um martelo de carga, deu-se a 90° de ambos. Para que o sinal dos
acelerdometros tivesse maior clareza, a excitacdo foi realizada em duas direcdes: uma normal ao
plano do disco, para proporcionar uma resposta mais clara do acelerdmetro colocado junto a
pista de atrito, e outra paralelamente a pista de atrito, no intuito de obter uma melhor resposta do
acelerdmetro colocado nessa direcdo. A resposta vibratéria do disco de freio foi avaliada em
diferentes condi¢cdes de pressdo hidrdulica fornecidas ao cilindro de rodas: 5 e 25bar. Foi
verificada também a influéncia das propriedades do material de atrito e do material de fundo da
pastilha de freio, de modo que o ensaio foi realizado com pastilhas equipadas com os materiais
de fundo MF-A, MF-SBR e MF-EPDM.

A influéncia da temperatura sobre os modos de vibrag@o do disco e freio foi determinada
utilizando o mesmo disco de freio utilizado no procedimento descrito no pardgrafo anterior. Esse
foi novamente instrumentado com dois acelerdmetros e excitado mediante um impacto
proporcionado através de um martelo de carga. Os pontos de fixagdo dos acelerometros, bem
como de excitagdo, foram os mesmo utilizados no procedimento anterior. Para reproduzir a
condic¢do livre-livre, um bloco de espuma foi utilizado para suportar o disco de freio durante o
ensaio. As FRFs foram determinadas a temperatura ambiente e a 150°C, tendo a elevagao da
temperatura sido realizada em uma estufa elétrica e controlada a partir de um termopar em
contato com a pista de atrito do disco.

Em ambos os ensaios a instrumentagdo utilizada foi composta por dois acelerdmetros
B&K 4393V, sendo seu sinal analégico convertido em sinal digital, com taxa de 51,2kHz, pelo
analisador de sinais Bruel & Kjeer Pulse 3560C. A aquisi¢ao de dados teve como trigger um
impacto equivalente a 1kN. Em seguida, os sinais foram analisados em tempo real pelo software
Pulse 10, no qual a fun¢do H1 foi calculada com resolucdo de 3,25Hz. A janela de aquisicao dos
transdutores foi a mesma utilizada para o ensaio do item 5.2, embora o comprimento da janela

selecionada para os acelerdmetros fosse estendido para 310ms ap6s o inicio da aquisicao.
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5.5. QUANTIFICACAO DO NIVEL DE RUIDO EM DINAMOMETRO.

Procedimentos em dinamometro visando simular condi¢des criticas de uso do sistema de
freios sao ferramentas bastante utilizadas no desenvolvimento de componentes para esse sistema.
Em muitos casos, dado ao esforco e know-how necessdrios ao seu desenvolvimento, esses
procedimentos ndo sdo divulgados fora das empresas que os criaram. Para caracterizacdo do
nivel de pressdo sonora, da recorréncia e situacdes em que ruidos do tipo squeal sdo
reproduzidos, todos os grandes fabricantes mundiais det€ém procedimentos especificos e
sigilosos. Entretanto, grande parte deles é baseado em um procedimento que se tornou mais
difundido para avaliagdo de ruido em dinamometro na industria automotiva atual: o SAE J2521.

Com o objetivo de obter o maior nimero de ocorréncias de ruido num menor periodo de
teste, o procedimento desenvolvido pelo comité da Society of Automotive Engineering (SAE)
realiza frenagens nas condicdes mais propicias ao aparecimento de squeals. Para isso, sua matriz
de teste é composta de frenagens a baixissimas pressdes e velocidades, a fim de simular
situagdes em que o motorista apenas apdia o pé sobre o pedal de freio durante manobras de
estacionamento. A velocidade durante o ensaio, bem como a temperatura, varia em intervalos
que correspondem a utilizagdo normal do sistema de freios em veiculo. Entretanto, a pressao
utilizada nunca excede 30bar — valor inferior aquele utilizado em grande parte das frenagens
realizadas por motoristas em seu dia-a-dia, mas que constitui uma tipica frenagem de
desaceleracdo leve, na qual a o sistema de freio estd mais propenso a ocasionar ruidos. A

seqiiéncia de frenagens € divida em cinco sessdes que repetem-se de maneira ciclica (fig. 5.5.1):

® Drag Module: frenagens a 3 e 10km/h, em velocidade constante, sdo realizadas
com pressoes entre 2,5 e 30bar e temperaturas iniciais entre 50 e 300°C (medida
tomada a 2mm da superficie de atrito do disco de freio através de um termopar
tipo K). De modo a aumentar ainda mais a severidade de frenagens como essa, o
valor de pressdo € modulado durante a frenagem e varia de -2,5bar a 2,5 em
relacdo ao valor médio (fig. 5.5.2).

o [Intermetiate Conditioning and Warm-Up Module: frenagens de 50 a Okm/h, com
pressdes entre 5 e 30bar e temperaturas iniciais de frenagem de 100 e 150°C.

® Backward / Forward: frenagens com sentido de giro do disco, simulando
deslocamentos a frente e a ré. A velocidade ¢ mantida constante a 3km/h e a

temperatura inicial varia entre 50°C e 150°C.
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® Deceleration Module: frenagens de 50 a Okm/h, com pressdes entre 5 e 30bar e
temperaturas iniciais de frenagem de 50 e 250°C.

e Friction Characteristic Value: seis frenagens de 80 a 30km/h, com 30bar de
pressio hidraulica e temperatura inicial de 100°C. E utilizado para determinar o

coeficiente de atrito caracteristico entre pastilha e disco.

Ap6s trés ciclos compostos pela repeticdo das sessdes descritas, um ciclo de fade por
temperatura € realizado. Nessa etapa, o material de atrito é submetido a temperaturas extremas
como conseqiiéncia da desaceleragdo exigida pelo procedimento, 0,4g em frenagens de 100 a
Okm/h, e da temperatura inicial que chega a 550°C. Como conseqii€ncia, as caracteristicas de
atrito do material de fric¢do sdo severamente alteradas, tendendo normalmente o coeficiente de
atrito reduzido devido ao colapso da matriz fendlica na regido proxima a superficie de atrito e a
alteracdo das ligagdes quimicas dos componentes utilizados. A alteragdo das propriedades de
atrito induz uma modificagdo na condi¢do de excitacdo do sistema vibratério composto por
disco, pastilha e caliper. E bastante comum observar tanto a reducio quanto o aumento do
nimero de ocorréncias de ruido no ciclo que sucede a etapa de fade, bem como a alteracdo das

freqiiéncias dos sons emitidos.
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Figura 5.5.1 — Temperatura inicial de frenagem durante as sessoes do procedimento SAE

J2521.
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Figura 5.5.2 — Perfil de pressdo de acionamento durante frenagem. [SAE J2521, 2006]

Tendo em vista que o principal objetivo do procedimento de teste em questdo é
determinar a propensio do sistema de freio a gerar ruidos de alta freqiiéncia, é fundamental que
as condigdes reais de montagem do sistema sejam reproduzidas no dinamémetro. E com esse
intuito que o procedimento recomenda a utilizacdo do conjunto completo de suspensdo do
veiculo para suportar o céliper e disco de freio (fig. 5.5.3). A deflexdo da suspensdo devido ao
peso do veiculo é simulada através de cabos de ago que tracionam bandeja de suspensdo,
comprimindo mola e amortecedor ¢ mantendo a suspensdo na exata posi¢do em que se encontra
no veiculo. Nessa configuracdo, pode-se aumentar reprodutibilidade dos resultados encontrados
em dinamOmetro com aqueles obtidos em veiculo, principalmente para aqueles eventos de ruido
cuja freqiiéncia esta entre 1 e 2kHz. Nessa regido o amortecimento induzido por buchas e
acoplamentos do sistema de suspensdo pode minimizar ou alterar a caracteristica do ruido

produzido pelo sistema.

Figura 5.5.3 — Suspensdo dianteira suportando o sistema de freio a disco durante o

ensaio SAE J2521.
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Dada a necessidade de limitar-se a influéncia de ruidos externos durante o ensaio, o
dinamometro utilizado dispunha de uma cimara acustica responsdavel por envolver a 4rea
circunvizinha ao sistema de freio. Isso permitiu que o ruido de fundo atendesse o requisito
estipulado pela norma que estabelece seu valor maximo como sendo 10dB(A) menor do que o
valor estabelecido como limite para que o ruido produzido durante uma determinada frenagem
seja registrado (70dB(A)). Na pratica, o ruido de fundo ndo deve ultrapassar 60dB(A) na banda
de freqiiéncias que se estende de 0,9kHz a 17kHz. O transdutor especificado para a captura do
evento de ruido no interior da camara trata-se de um microfone do tipo “campo livre” que deve

ser posicionado, em relacao ao sistema de freio, conforme a figura 5.5.4.

Microfone .

50 cm

Sistema de
Freio

Figura 5.5.4 — Posicionamento do microfone em relacdo ao sistema de freio. [SAE

J2521, 2006]

Materiais comumente utilizados como isolantes sonoros, tais como a espuma acustica,
apresentam também pequena condutividade térmica. Esse fato aliado a grande dissipacdo de
energia em forma de calor oriunda do evento de frenagem faz com que o interior da camara
acustica apresente uma elevacdo na temperatura durante o ensaio. Isso inviabiliza o resfriamento
do sistema de freio em curtos espacos de tempo, o que aumenta drasticamente o tempo de ensaio.
Dessa forma, para reduzir o tempo total de ensaio, a norma SAE J2521 prevé a utilizacdo de uma
camara climatica, responsavel por resfriar o ambiente no interior da camara acustica e controlar a
umidade relativa do ar. Os valores estabelecidos para temperatura do ar de resfriamento e
umidade relativa no interior da camara sdo respectivamente: -10 a 40°C e 20 a 90% (SAE J2521,
20006).

Para o trabalho desenvolvido, o ensaio previsto na SAE J2521 ver. 2006 foi utilizado para
comparar o desempenho dos diferentes materiais de fundo quando solicitados em condi¢do de

uso. Uma vez que a matriz de testes mantém um padrdo ciclico de etapas de modo que, ao final
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do teste, as condi¢des de frenagem sdo repetidas por quatro vezes, foi possivel avaliar a evolucao
no desempenho das amostras. Informagdes sobre a freqiiéncia do ruido, temperatura inicial, final
e média, torque, coeficiente de atrito instantaneo, pressdo do sistema hidrdulico e nivel de
pressdo sonora foram gravadas em todas as frenagens.

Um primeiro ensaio, sem o objetivo de verificar a propensdo a ocorréncia de ruido, foi
realizado, com uma pastilha construida com material de atrito MA-1 e desprovida de material de
fundo, para determinar a temperatura na qual a regido junto a plaqueta se encontra durante as
diferentes etapas do procedimento de testes em questdo. Para isso, um termopar tipo K adicional
foi colocado em um orificio aberto no material de atrito junto a plaqueta. A temperatura
registrada corresponde aquela em que essa regido se encontrava nos momentos finais da
frenagem. Dessa forma Foi constatado que a temperatura do material de fundo atinge ate 220°C

na etapa “Drag Module” e chega a aproximadamente 320°C durante a etapa de fade (fig. 5.5.5).

550 | - [ S .
450 L A S (-
350 |- [ —— S .
250 | 50 R
\r |
o~ | h
150 L - e <A W
. i i e
50 T T T T 4
980 1080 1180 1280 1380 1480
\ — Initial Temp [2C] — Under layer Temp [2C] \

Figura 5.5.5 — Temperatura na regido do material de fundo durante o ensaio SAE

J2521.



6. RESULTADOS:

6.1. ENSAIO DE COMPRESSIBILIDADE

60

Os resultados obtidos para a deflexdo dos compdsitos moldados a pastilha, a partir do

ensaio de compressibilidade de 15 amostras de cada grupo, mostram claramente a diferenca entre

as familias de matérias analisadas. Tanto o grafico 6.1.1 como a tabela 6.1.1 ressalta a natureza

mais rigida do conjunto formado pelo material de atrito e material de fundo de pastilhas que

utilizam materiais de fundo de matriz fenélica em relagcdo aqueles dotados de materiais de fundo

de matriz elastomérica.

Analisando somente os resultados das amostras produzidas com materiais de fundo de

matriz elastomérica pode ser observado que dois materiais, MF-Cl e MF-Si, destoam dos demais.

Suas compressibilidades médias sdo significativamente maiores e seus valores apresentam-se

bastante dispersos.
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Grdfico 6.1.1 — Resultados médio de compressibilidade das amostras.

Resultado do ensaio de compressibilidade - 15 amostras

Formulacées MA-1 | MF-A | MF-B | MF-CI |[MF-SBR| MF- MF- ME-Si
NBR EPDM
Deflexao Média [um] 95,1 100,3 101,4 128,5 115,5 118,0 1071 139,0
Desvio Padrao 3,4 7,4 4,5 17,3 8,6 4,5 6,9 20,0
% em relagao ao o o o o o o o o
material 30.01.150 100% 106% 107% 135% 121% 124% 113% 146%

Tabela 6.1.1 — Resultados do ensaio de compressibilidade das amostras.
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O comportamento induzido pelos materiais MF-Cl e MF-Si as amostras pode ser
explicado mediante a andlise visual de sua porosidade. Esses materiais apresentaram uma matriz
menos coesa quando comparados com os demais, sendo o problema evidenciado pelas bolhas e
descontinuidades presentes. Uma vez que esses defeitos t€ém formacgao aleatéria, € natural que a
dispersdo dos resultados de compressibilidade seja maior. Também em decorréncia das
descontinuidades e defeitos, esses materiais ndo apresentaram resisténcia mecanica suficiente
para suportar o ensaio em dinamometro. O primeiro desprendeu-se por completo da plaqueta
metdalica e o segundo permitiu a translacdo do material de atrito sobre a plaqueta. Igualmente, foi
impossivel obter corpos de prova para os demais ensaios mecanicos previstos devido a
ocorréncia de bolhas. Por esses motivos, as amostras confeccionadas com materiais de fundo
MEF-CI e MF-Si foram excluidas dos demais comparativos.

Realizou-se a andlise estatistica dos dados obtidos para verificar através de ANOVA, com
coeficiente alpha igual a 0,05, a diferenga entre as médias dos grupos de amostras. O resultado
obtido (tabela 6.1.2) mostra que ndo existe diferenga significativa entre as populacdes de dados
das amostras equipadas com materiais de fundo MF-A e MF-B. As demais populacdes foram

consideradas diferentes entre si.

Médias | Diferenca | Médias | Diferenca | Médias | Diferenca | Médias | Diferenca | Médias | Diferenca
F-E 2,28 E-D 8,41 D-C 5,72 C-B 1,02 B-A 5,24
F-D 10,70 E-C 14,13 D-B 673 | CA | 625 |77 77 ]
F-C_| 1641 EB | 1515 | DA | 1197 WWWW
F8 | was | EA | 2038 7
FA | 2267 KKk k0050

Média A = MA-1 Fator Alpha 0,05

Média B = MF-A F critico: 2,31

Média C = MF-B F calculado: 35

Média D = MF-SBR Limite de decisao: 4,52

Média E = MF-NBR

Média F = MF-EPDM

Tabela 6.1.2 — Resultados da andlise de ANOVA dos resultados obtidos para os diferentes
grupos de amostras.
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6.2. AVALIACAO DE FREQUENCIAS NATURAIS E AMORTECIMENTO EM
PASTILHAS DE FREIO.

6.2.1. MAPEAMENTO DOS QUATRO PRIMEIROS MODOS DE VIBRACAO

O mapeamento da geometria dos quatro primeiros modos de vibragdo das pastilhas de
freio utilizadas no trabalho desenvolvido provou-se possivel através da identificacdo das linhas
nodais desses modos. Para ilustrar o procedimento realizado foram montadas quatro
representacdes dessas linhas para os quatro primeiros modos de vibragdo (figuras 6.2.1.1 a
6.2.1.4). Nelas, os pontos azuis destacam a regido na qual foi realizada a excitagcdo através do
martelo de carga. O objetivo foi verificar, através das FRFs calculadas a partir do sinal
proveniente do acelerdbmetro e do martelo de carga, as regides nas quais a excitacao resultaria na
reducdo da energia associada a um dos picos correspondente a algum dos quatro primeiros
modos de vibragdo. Uma vez que a geometria da peca apresenta simetria bilateral, a
determinagdo experimental da localizagdo das linhas nodais pode ser feita apenas em um dos
lados da pastilha, como pode ser verificado pela posicdo dos pontos azuis nas figuras
subseqiientes. Os resultados obtidos foram entdo extrapolados para a por¢do simétrica da peca.

Na amostra analisada, a freqiiéncia de ressonancia associada ao primeiro modo de
vibragao, identificado como sendo um modo de flexao, ocorre a 2,57kHz. Para o segundo modo,
identificado como sendo de flexdo, a freqiiéncia caracteristica foi de 3,84kHz. O segundo modo
de tor¢d@o e o segundo modo de flexdo apresentaram freqii€ncias caracteristicas de 5,47 e 7,3kHz,

respectivamente.
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Figura 6.2.1.1 — Linhas nodais do primeiro modo de flexdo.



2° pico
1 modo de torgéo

Sty

. 7N\

1\
=1 ==
" \/ ey

Figura 6.2.1.2 — Linhas nodais do primeiro modo de tor¢ao.
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Figura 6.2.1.3 — Linhas nodais do segundo modo de flexdo.
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Figura 6.2.1.4 — Linhas nodais do segundo modo de tor¢ao.

6.2.2 DETERMINACAO DAS FREQUENCIAS DE RESSONANCIA

A partir da localizagdo aproximada das linhas nodais foi possivel definir uma posi¢ao
ideal para a excitacdo dos quatro primeiros modos de vibragcdo em um tdnico evento (fig. 6.2.2.1).
Assim, a FRF mediada para as amostras analisadas apresentou uma silhueta caracteristica como
a representada na figura 6.2.2.2. Altera¢des nas freqii€éncias dos picos, bem como da energia
associada a esses, foram verificadas em funcdo do amortecimento conferido por alguns materiais
de fundo a pastilha. Houve casos em que a redugdo de alguns picos de ressonancia foi severa ao

ponto desses ndo mais poderem ser distinguidos.

Figura 6.2.2.1 — Pontos de impacto e de fixacdo do transdutor na pastilha de freio.



65

[(m/s3)/N] Frequency Response H1(Ac,Martelo) - Mark1 (Magnitude)
Working : PD977 8 dina : Input : FFT Analyzer
120 \ \
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Figura 6.2.2.2 — Autospectrum H1 tipico obtido a partir da configuracdo apresentada na figura
6.2.2.1.

O valor médio dos dados referentes a freqiiéncia natural dos modos de vibracdo de
interesse, obtidos a temperatura ambiente a partir de 10 amostras de cada um dos grupos, foi

inserido nos gréficos de 6.2.2.1 a 6.2.2.4.
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Grdfico 6.2.2.1 e 6.2.2.2 — Freqiiéncia natural média do primeiro e segundo modos de flexdo.
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Grdfico 6.2.2.3 e 6.2.2.4 — Fregiiéncia natural média do primeiro e segundo modos de tor¢do.

Os graficos mostram, mais uma vez, uma clara distin¢do entre os resultados das amostras
construidas com materiais de fundo usuais ou sem material de fundo e aqueles projetados
especialmente para esse trabalho. Os primeiros, mais rigidos, induziram uma elevagcao nos
valores das freqiiéncias naturais, para os modos de vibragdo analisados, em relacdo as amostras
equipadas com materiais do segundo grupo. Sendo a freqiiéncia dos modos de vibracio
diretamente proporcionais a rigidez do sélido, esse resultado ja era esperado. Percebe-se também
a homogeneidade da camada de material de fundo colocada, sob o material de atrito, em todas as
amostras. Isso pode ser inferido através da andlise comparativa dos valores médios obtidos para
cada material que se mantiveram igualmente ordenados nos gréficos apresentados.

Apés a andlise das amostras a temperatura ambiente, trés pecas foram selecionadas
aleatoriamente para que o mesmo procedimento fosse realizado em temperaturas de 50, 85, 125
e175°C. Os resultados obtidos com as amostras que utilizaram materiais de fundo usuais foram
colocados em gréificos separados daquelas construidas com material de fundo de matriz
elastomérica para facilitar a visualizacdo da tendéncia das curvas de dados (grificos 6.2.2.5 a

6.2.2.12).
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Grdfico 6.2.2.5 e 6.2.2.6 — Variacdo na freqiiéncia natural média do primeiro modo de flexdo.
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Grdfico 6.2.2.7 e 6.2.2.8 — Variacdo na freqiiéncia natural média do segundo modo de flexdo.
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Grdfico 6.2.2.9 e 6.2.2.10 — Variagdo na freqgiiéncia natural média do primeiro modo de tor¢ao.
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Grdfico 6.2.2.10 e 6.2.2.11 — Variagdo na fregiiéncia natural média do segundo modo de tor¢ao.

O comportamento das freqii€ncias registradas para os quatro primeiros modos de

vibragdo das pastilhas analisadas demonstra haver uma redugao logaritmica das freqiiéncias em

funcdo da temperatura. Entretanto, a intensidade dessa redu¢do depende do material que estd

sendo analisado. A tabela 6.2.2.1 traz a variacdo em percentual entre a freqiiéncia medida a 23 e

175°C e demonstra haver diferenca entre o comportamento das amostras nas quais os materiais

MA-1 e MF-A foram utilizados e das demais amostras. Esses materiais induzem variacao

aproximadamente 50% menor, o que era esperado em fun¢do da maior estabilidade térmica da
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resina fendlica a temperaturas elevadas. Apesar disso, amostras com material MF-B, no qual a
resina fendlica também ¢é utilizada, apresentaram um comportamento intermedidrio entre as
amostras ja citadas e aquelas confeccionadas com materiais de fundo cuja matriz € composta por

um elastdmero.

12 modo de flexao 12 modo de torcao 22 modo de flexdao 22 modo de tor¢ao
Temperatura
Freqliéncia [Hz] | Variagédo | Freqléncia [Hz] | Variagao | FreqUéncia [Hz] | Variacdo | Freqiiéncia [Hz] | Variagdo
23°C 2765 6140 4248 8233
_ 5% 6% 5% 6%
MA-] 175°C 2623 ° 5757 ° 4025 ° 7777 °
23°C 2752 6065 4130 8042
; 10% 12% 1% 1%
MEF-A 175°C 2490 ° 5329 ° 3692 ° 7123 °
ME-B 23°C 2833 6% 6415 % 4394 % 8575 %
175°C 2665 6004 4125 8021
23°C 2530 5444 3833 7369
: 13% 13% 13% 13%
MF-SER 175°C 2206 ° 4719 ° 3329 ° 6402 °
232C 2506 5483 3840 7423
ME-NBR 12% 16% 16% 15%
175°C 2196 ° 4621 ° 3242 ° 6294 °
ME-EPDM 23°C 2459 12% 5179 12% 3542 12% 6827 1%
175°C 2155 4548 3101 6054

Tabela 6.2.2.1 — Variagdo na freqiiéncia natural média entre 23 e 175°C.

6.2.3. DETERMINACAO DO AMORTECIMENTO ASSOCIADO AOS PICOS DE
RESSONANCIA

Sendo o principal objetivo desse trabalho a avaliacio do amortecimento introduzido as
pastilhas de freio por materiais de fundo utilizados, os resultados expressos nos graficos de
6.2.3.1 a 6.2.3.4 validam a hipétese de que os materiais de matriz elastomérica (produzidos a
partir de NBR, SBR e EPDM), quando utilizados como materiais de fundo, aumentam
significativamente o fator de perda relacionado aos picos de ressonancia dos modos de vibragao.
Ainda € possivel perceber que a dispersdo dos resultados também aumentou para aquelas

amostras que utilizaram tais materiais de fundo.
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Grdfico 6.2.3.1 — Fator de perda associado ao primeiro modo de flexdo.
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Grdficos 6.2.3.2 — Fator de perda associado ao primeiro modo de tor¢ado.
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Grdficos 6.2.3.3 — Fator de perda associado ao segundo modo de flexdo.
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Grdficos 6.2.3.4 — Fator de perda associado ao segundo modo de tor¢do.
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A anélise estatistica dos dados foi realizada para determinar a diferenca entre a média do
fator de perda nos quatro modos analisados. O resultado obtido demonstra que apenas as
amostras com os materiais de fundo MA-1 e MF-B nao apresentam diferencas significativas
entre as médias de suas populacdes para: o primeiro modo de flexdo, o primeiro de tor¢cdo e o
segundo de tor¢dao. A andlise estatistica (tabelas 6.2.3.1 e 6.2.3.2) ndo atesta diferenca
significativa entre as médias dos grupos que utilizam os materiais MA-1, MF-A e MF-B nesse
modo. Para os materiais projetados, apenas os grupos de amostras com materiais MF-SBR e MF-
EPDM no segundo modo de flexdo e MF-NBR e MF-EPDM no segundo modo de tor¢ao nao

apresentaram distin¢do significativa entre si.

12 modo de flexdo 12 modo de torcdo 22 modo de flexdo 22 modo de torgéao

F critico 3,31 3,31 3,31 3,31
F calculado 54,38 114,20 1,91 69,52
Limite de decisao 4,19E-04 5,39E-04 3,52E-03 6,18E-04
Média A MF-A MF-A MF-A MF-A
Média B MA-1 MA-1 MA-1 MA-1
Média C MF-B MF-B MF-B MF-B
B-A 1,64E-03 -2,72E-03 -2,93E-04 -2,80E-03
C-A 1,90E-03 -3,71E-03 -2,94E-03 -3,13E-03
C-B 2,62E-04 -9,93E-04 -2,65E-03 -3,24E-04

Tabela 6.2.3.1 — Tabela de ANOVA para os materiais de matriz termofixa.

12 modo de flexao 12 modo de torcdo 22 modo de flexdo 22 modo de tor¢ao

F critico 3,13 3,13 3,13 3,13
F calculado 14,46 42,16 39,59 19,95
Limite de decisao 2,75E-03 5,31E-03 4,44E-03 5,29E-03
Média Al ME-SBR MFE-SBR ME-SBR ME-SBR
Média B MF-EPDM MF-EPDM ME-EPDM ME-EPDM
Média C MF-NBR ME-NBR MFE-NBR ME-NBR
B-A 3,67E-03 8,47E-03 -2,42E-03 -1,03E-02
C-A 6,96E-03 2,27E-02 -1,72E-02 -1,55E-02
C-B 3,29E-03 1,43E-02 -1,48E-02 -5,16E-03

Tabela 6.2.3.2 — Tabela de ANOVA para os materiais de matriz elastomérica.

A medicao do amortecimento de trés pecas de cada grupo de amostras deu-se a 23, 50,
85, 125 e 175°C, possibilitando verificar que o fator de perda de cada um dos modos de vibragao
¢ reduzido em fun¢do do aumento da temperatura. Todavia, a reducdo ndo se comporta de
maneira uniforme para todas as amostras testadas. Avaliando os resultados expostos nos graficos
de 6.2.3.5 a 6.2.3.12, percebe-se que o fator de perda das amostras dotadas dos materiais MA-1 e
MF-A apresentam um declinio abrupto até a temperatura de 85°C. A partir dessa temperatura o
valor tende a se estabilizar e permanecer constante até 175°C. As amostras que utilizaram o

material MF-B apresentaram um comportamento diferente de qualquer outro material analisado,
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sendo seu maior fator de perda a temperatura de 50°C e ndo a temperatura ambiente, como nos
demais. Percebe-se também uma redu¢do na taxa de reducdo do fator de perda a partir de 125°C.
Novamente essas amostras apresentam propriedades intermedidrias aquelas equipadas com

materiais de fundo de matriz fendlica e as equipadas com materiais de fundo de matriz

elastomérica.
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Grdfico 6.2.3.5 — Variagdo do fator de perda associado ao primeiro modo de flexdo para

materiais de fundo de matriz termofixa.
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Grdfico 6.2.3.6 — Variacdo do fator de perda associado ao primeiro modo de flexdo para

materiais de fundo de matriz elastomérica.
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Grdfico 6.2.3.7 — Variacdo do fator de perda associado ao primeiro modo de tor¢cdo para

materiais de fundo de matriz termofixa.
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Grdfico 6.2.3.8 — Variacdo do fator de perda associado ao primeiro modo de tor¢cdo para

materiais de fundo de matriz elastomérica.
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Grdfico 6.2.3.9 — Variacdo do fator de perda associado ao segundo modo de flexdo para

materiais de fundo de matriz termofixa.
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Grdfico 6.2.3.10 — Variacdo do fator de perda associado ao segundo modo de flexdao para

materiais de fundo de matriz elastomérica.
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Grdfico 6.2.3.11 — Variacdo do fator de perda associado ao segundo modo de tor¢cdo para

materiais de fundo de matriz termofixa.
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Grdfico 6.2.3.12 — Variacdo do fator de perda associado ao segundo modo de tor¢cdo para

materiais de fundo de matriz elastomérica.

As pastilhas com os materiais de fundo MF-SBR, MF-NBR e MF-EPDM apresentaram
fatores de perda sempre mais elevados aqueles obtidos com os demais materiais de fundo. Esse
resultado condiz com o comportamento esperado para essas amostras, dada a maior quantidade
de material viscoeldstico elastomérico introduzido nos compésitos MF-SBR, MF-NBR e NF-
EPDM. Observa-se também que a taxa de redu¢do mostra-se caracteristica de cada material,
sendo que o MF-NBR proporciona um maior fator de perda em temperaturas entre 23 e 85°C,
apresentando, nesse intervalo, uma redugdo abrupta e quase linear em fun¢ao da temperatura. O
material MF-SBR segue um comportamento semelhante embora o fator de perda das amostras

equipadas com ele seja bastante inferior aquele proporcionado pelo material MF-SBR. O
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material MF-EPDM induz um fator de perda intermedidrio entre os outros dois materiais a 23°C,
porém seu decréscimo € bastante acentuado num pequeno intervalo de temperatura entre 23 e
50°C. A 175°C o fator de perda agregado pelo material de fundo assume praticamente 0 mesmo

valor para todas as amostras equipadas com compdsitos de matriz elastomérica.

6.2.4. RELACAO ENTRE FATOR DE PERDA E A COMPRESSIBILIDADE DAS
AMOSTRAS

Usualmente na indudstria de materiais de friccdo associa-se um material mais
compressivel a uma melhor performance acistica dos sistemas de freio. Canali (2002)
comprovou essa relacdo relacionando o coeficiente de fric¢do e a deflexdo no ensaio de
compressdo a ocorréncia de ruidos. Muitas vezes assume-se que um aumento na
compressibilidade também acarreta um aumento no amortecimento intrinseco da pastilha de
freio. Isso se deve ao fato de que a maneira mais comum de aumentar a compressibilidade de
uma formulagdo se dd mediante a adicdo de maiores quantidades de pré-mistura, essa usualmente
rica em elastomeros.

Comparando os dados de amortecimento a temperatura ambiente com os resultados de
compressibilidade dos grupos de amostras, percebe-se que a suposta relacdo entre o
amortecimento e a compressibilidade do material de atrito nao foi verificada através dos dados
obtidos. O grifico 6.2.4.1 relaciona os resultados médios do ensaio de compressibilidade e o
fator de perda médio correspondente ao primeiro modo de vibracdo, a temperatura ambiente, das
quinze amostras analisadas. A interpolacdo linear desses s6 é possivel com o R* de
aproximadamente 0,73, ou seja, existe uma fraca relacao entre essas duas propriedades. Uma vez
que os valores médios do fator de perda para os demais modos de vibragdo analisados seguem o

mesmo padrdo observado para primeiro modo, verifica-se semelhante relacdo entre esses € 0s

valores médios de compressibilidade.
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Grdfico 6.2.4.1 — Curvas de tendéncia da relacdo entre valores de compressibilidade e fator de

perda.

6.3. DETERMINACAO DO MODULO DE ELASTICIDADE ESTATICO E DINAMICO DOS
MATERIAIS DE FUNDO E DE ATRITO

6.3.1. MODULO DE ELASTICIDADE ESTATICO
A quantificagdo do médulo de elasticidade estitico dos materiais de fundo evidenciou a

diferenca entre o comportamento ortotropico dos compdsitos de matriz fendlica e de matriz

elastomérica. Os primeiros apresentaram valores de E. (sendo Z o eixo normal a superficie do
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composito que é comprimida pelo pungdo da matriz) significativamente menores do que os
valores de E,, (sendo o plano XY perpendicular ao eixo Z). Essa tendéncia também pode ser
verificada para os materiais de matriz elastomérica, com diferenga entre E; e E,, da ordem de 30
a 50% (tabela 6.3.1.1). A anisotropia identificada esta de acordo com o modelo desenvolvido por
Al-Qureshi et al. (2006) para o cédlculo do médulo de elasticidade em compdsitos refor¢cados por
fibras curtas. Segundo o autor, as fibras orientam-se paralelamente ao plano comprimido pelo
puncao (plano XY) no momento da moldagem. Essa orientacdo define a dire¢ao, ou plano, que
apresenta melhores propriedades mecanicas, como foi verificado através dos ensaios com 0s

materiais de fundo utilizados nesse estudo.

Modulo de Elasticidade [Mpa] - 15 amostras
Ez Desv. Pad. Exy Desv. Pad.| Exy/Ez

MA-1 1684 80,2 3203 238 1,90
MF-A 1970 121,3 3592 338 1,82
MF-B 705 52,4 1439 163 2,04
MF-SBR] 228 28,2 336 80 1,47
MF-NBR] 189 17,0 243 39 1,28
MF-EPDM] 176 14,1 229 17 1,30

Tabela 6.3.1.1 — Resultados obtidos para o médulo de elasticidade nas direcoes Z e XY.

Tal como foi observado no ensaio de compressibilidade, no qual as amostras equipadas
com materiais de fundo construidos com resina fendlica apresentaram rigidez superior aos
demais, o médulo de elasticidade nas dire¢des Z e XY mostra-se superior aqueles obtidos para os
materiais de fundo de matriz elastomérica (graficos 6.3.1.1 e 6.3.1.2). A andlise estatistica
mostra ndo haver diferenca entre o moédulo de elasticidade das populagdes equipadas com
materiais de fundo MF-SBR, MF-NBR e MF-EPDM tanto na dire¢do Z como no plano XY
(tabelas 6.3.1.2 € 6.3.1.3).
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Grdficos 6.3.1.1— Resultados médios obtidos para o modulo de elasticidade nas direcoes Z.
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Grdficos 6.3.1.2 — Resultados médios obtidos para o médulo de elasticidade nas direcoes XY.

Médias | Diferenca | Médias | Diferenca | Médias | Diferenca | Médias | Diferenca | Médias | Diferenca
F-E 285,38 E-D 979,23 D-C 476,92 C B 39,08 B-A 13,54

FD | 126462 | E-C | 145615 | D-B | 516,00 52,62 V7 7%/ 7/
FC | 174154 | EB | 149523 529,54 ///////////////////////////////

NN

FB | 178062 | EA | 150877 //////////////////////////////%//////%///////%
FA 1179415 14

Média A = MA-1 Fator Alpha 0,05

Média B = MF-A F critico: 2,34

Média C = MF-B F calculado: 2011

Média D = MF-SBR Limite de decisao: 53,88

Média E = MF-NBR

Média F = MF-EPDM

Tabela 6.3.1.2 — Andlise de ANOVA dos dados obtidos para E..

Médias | Diferenca | Médias | Diferenca | Médias | Diferenca | Médias | Diferenca Medlas Diferenca
F-E 389,23 E-D 1764,31 D-C 1102,31 C B 93,77 13,54

FD | 215354 | E-C | 286662 | D-B | 1196,08 107,31 //////// i
FC | 325585 | E-B | 2960,38 1209,62 //////// A
F-B_ | 3349,62 2973,92 //////// A
F-A | 3363,15 //////////////////////////////%//////%////////////////////////

DN

NN

Média A = MA-1 Fator Alpha 0,05

Média B = MF-A F critico: 2,34

Média C = MF-B F calculado: 895,7
Média D = MF-SBR Limite de decisao: 154,19
Média E = MF-NBR

Média F = MF-EPDM

Tabela 6.3.1.3 — Andlise de ANOVA dos dados obtidos para E,,.
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6.3.2. MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO

A caracterizagdo do moédulo de elasticidade dindmico dos materiais estudados se mostrou
vidvel para os materiais de matriz elastomérica, tipicamente menos rigidos e de maior
capacidade de amortecimento, o que dificulta a execucdo do ensaio dindmico. Assim, a partir da
instrumentagdo descrita no capitulo anterior, autoespectrum (figura 6.3.2.1) foram obtidos para
os corpos de prova construidos com os materiais de fundo, onde € possivel identificar com
clareza a freqiiéncia de ressondncia de interesse, correspondente ao primeiro modo de flexao
(utilizada para calcular o médulo de elasticidade no plano XY), bem como o primeiro modo de
torcao e o modo de vibracdo de corpo rigido. Esse tultimo trata-se do modo associado ao sistema
oscilatério de dois graus de liberdade composto pelo corpo de provas e o bloco de espuma que o

sustentava.

[m/s?] Autospectrum(Ac) - Mark 1
Working : 406 1 : Input : FFT Analyzer
2 \ \ \ \

18 12 modo de
R Modo de ﬂeXéO

.| corpo rigido i

| | i —

800m / / \
600m / \
400m . / \
200m A\ /

0 J R m—

[
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 ik 1,1k
[Hz]

Figura 6.3.2.1 — Autospectrum tipico obtido a partir da excitacdo dos corpos de prova.

Os valores calculados para o médulo de elasticidade dindmico a temperatura ambiente
mostraram-se condizentes com os fatos relatados na literatura, ou seja, para todas as amostras o
moédulo dindmico foi superior ao médulo de elasticidade obtido em ensaio quasi-estatico.
Entretanto, ndo foi possivel relacionar a diferenca percentual entre os médulos de elasticidade

estatico e dindmico com a natureza da matriz dos materiais analisados, como mostra o grafico

6.3.2.1.
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Grdfico 6.3.2.1 — Variagdo percentual entre o modulo eldstico dindmico e estdtico E,,.

Ao serem expostos a temperaturas superiores a ambiente, todos 0s materiais apresentaram
uma redugdo significativa no moédulo de elasticidade dinamico. O comportamento para todos foi
semelhante, podendo o decréscimo de Exy ser representado por curvas exponenciais negativas.
Os graficos 6.3.2.2 e 6.3.2.3 ilustram tal comportamento. O mddulo de elasticidade dos materiais
de matriz elastomérica apresenta uma reducdo mais expressiva quando comparado ao dos
compdsitos de matriz fendlica (tabela 6.3.2.1). Essa constatagdo pode ser atribuida a menor
tolerdncia a temperatura dos elastometros utilizados em relacdo a resina fendlica. Durante o
aquecimento, as ligacdes intermoleculares formadas durante o processo de vulcaniza¢iao sao aos

poucos desfeitas, o que reduz a rigidez da matriz elastomérica.

20

T 18 ‘\\_\.—.
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S 141

©

B 12
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o 2 = —

2, A —F——= % X
23 50 85 125 175

Temperatura [°C]
—o—MA-1 —=— MF-A MF-B MF-SBR —¢— MF-NBR MF-EPDM

Tabela 6.3.2.2 — Comportamento do médulo de elasticidade dinamico em fungcdo da temperatura

para todos os materiais de fundo.
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Grdfico 6.3.2.3 — Comportamento do modulo de elasticidade dindmico em funcdo da

temperatura para materiais de matriz formada por elastomeros.

Uma placa de aco 1020 foi submetida a0 mesmo procedimento para que o valor
encontrado de Exy fosse comparado com valores conhecidos. A reducdo do moédulo de
elasticidade dindmico da amostra de aco apresentou comportamento linear em funcdo do

aumento da temperatura. Esse comportamento € coerente com a literatura [Manual of Steel

Construction, 1980].

23°C 175°C Variacao

MA-1 11,77 9,99 15,1%
MF-A 19,36 16,12 16,7%
MF-B 6,62 4,02 39,3%
MF-SBR 0,93 0,33 64,5%
MF-NBR 1,66 0,53 68,1%
MF-EPDM 1,71 0,72 57,9%
Aco 1020 206,15 197,68 4,1%

Exy Dinamico [Gpa]

Tabela 6.3.2.1 — Variagdo do modulo de elasticidade dindmico em fun¢do da temperatura.

6.4. AVALIACAO DAS FREQUENCIAS DOS MODOS DE VIBRACAO DO DISCO DE
FREIO.

Ao ser submetido a esfor¢cos compressivos de diferentes magnitudes, proporcionados pelo
acionamento do sistema de freio, o disco ndo apresentou variagao significativa nas FRFs obtidas.
A figura 6.4.1 traz sobrepostos os espectros calculados a partir da aceleracdo transversal a pista
de atrito quando pressdes de 5 e 25bar foram aplicadas. Na ocasido dessa medicao o caliper foi
equipado com pastilhas confeccionadas com o material de fundo MF-EPDM. Nao foi possivel

verificar alteracdo significativa nas freqii€ncias de ressonancia bem como na energia associada
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aos seus picos. Resultados semelhantes, embora com pequenas modificagdes na amplitude dos
picos de ressonancia, foram obtidos quando o sistema foi equipado com pastilhas dotadas dos
materiais de fundo MF-SBR e MF-A (figuras 6.4.2 e 6.4.3). A alteragdo na amplitude dos picos
de ressonancia pode ser observada na tabela 6.4.1, a qual traz os dados referentes ao
amortecimento calculado para os picos mais destacados no espectro de freqii€ncias. Nota-se um
pequeno aumento no fator de perda dos modos “A”, “C” e “E” quando o sistema foi equipado
com amostras equipadas com material de fundo MF-SBR quando comparado aos resultados

encontrados com as demais amostras.

[(m/s?)/N] Frequency Response H1(Ac disco fora do plano,Martelo) - Mark 1 (Magnitude)
Working : 5bar Pmis60 fora do plano : Input : FFT Analyzer
[¢] P P y
100
% /210612 [4saari] | [s7eanz [7000nd [828H3
80 /
70

ol ]
ol

. |
. L I A

| A
L MU N AN N Y

\
I
0 1k 2k 3k 4k 5k 6k 7k 8k 9k 10k
[Hz]

Figura 6.4.1 — FRF do disco de freio, direcdo normal a pista de atrito, a 5 e 25bar (linhas azul e

laranja respectivamente) — material de fundo MF-EPDM .

[(m/s?yN] Frequency Regponse H1(Ac .disco fora do plano,Martelo) - Mark 1 (Magnitude) [m/syN] Frequency Response H1(Ac disco fora do plano,Martelo) - Mark 2 (Magnitude)
100 Working : 5bar Pmis58 fora do plano : Input : FFT Analyzer 0 Working : 5bar 406 fora do plano : Input : FFT Analyzer
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Figura 6.4.2 e 6.4.3 — FRF do disco de freio, direcdo normal a pista de atrito, a 5 e 25bar

(linhas azul e laranja respectivamente) — materiais de fundo MF-SBR e MF-A .



Pressao aplicada no caliper
25 bar 5 bar
Fre‘;‘::]"c'a MF-SBR |MF-EPDM| MF-A | MF-SBR |MF-EPDM| MF-A |
Mado A 1038 1,59E-02 | 1,04E-02 | 8,80E-03 | 1,56E-02 | 9,32E-03 | 8,76E-03
Modo B 2106 1,20E-02 | 1,57E-02 | 1,71E-02 | 1,06E-02 | 1,43E-02 | 1,61E-02
Modo C 4544 1,17E-02 | 8,26E-03 | 8,96E-03 | 1,23E-02 | 8,56E-03 | 1,00E-02
Modo D 5763 5,28E-03 | 4,80E-03 | 5,32E-03 | 4,78E-03 | 5,14E-03 | 4,92E-03
Modo E 7000 9,38E-03 | 7,76E-03 | 7,90E-03 | 7,90E-03 | 7,84E-03 | 7,82E-03
Modo F 8288 5,88E-03 | 6,32E-03 | 6,24E-03 | 5,66E-03 | 6,18E-03 | 6,18E-03

Tabela 6.4.1 — Fator de perda, medido em modos fora do plano do disco, em diferentes

Quando o mesmo procedimento para a determinacdo dos modos de vibracdo coplanares
com a pista de atrito foi utilizado, os resultados repetiram o padriao observado nos modos fora do
plano do disco, ou seja, ndo houve alteragdes significativas em freqii€ncias ou amplitudes dos
picos de ressonancia em funcdo dos esfor¢co compressivo proporcionado pelo sistema de freio
(figuras 6.4.4 a 6.4.6). O fator de perda associado aos picos também apresentou comportamento
semelhante aquele observado para os modos fora do plano, ou seja, o efeito proporcionado no
sistema pelas amostras com os materiais MF-A e MF-EPDM ¢€ semelhante. Entretanto, quando

as amostras com o material MF-SBR sao utilizadas os modos “A” e “D” apresentam valores de

condigoes.

fator de perda mais expressivos (tabela 6.4.2).

Figura 6.4.4 — FRF do disco de freio, no plano do disco, a 5 e 25bar (linhas azul e laranja

[Hz]

[(m/s?)/N] Frequency Response H1(Ac disco plano,Martelo) - Mark21 (Magnitude)
Working : 5bar Pmis60 no plano : Input : FFT Analyzer
60
3981HZ 6506H 9156 HZ
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1913H7
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respectivamente) — material de fundo MF-EPDM.
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[(m/s?yN] Frequency Response H1(Ac disco plano,Martelo) - Mark 1 (Magnitude)
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Lm/syN] requency Response H1(Ac disco plano Martelo) - Mark t (Magnitude) Working : 5bar 406 no plano : Input : FFT Analyzer
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Figura 6.4.5 e 6.4.6 — FRF do disco de freio, no plano do disco, a 5 e 25bar (linhas azul e
laranja respectivamente) — materiais de fundo MF-SBR e MF-A.

Pressao aplicada no caliper
25 bar 5 bar
Fre?::]"c'a MF-SBR|MF-EPDM| MF-A | MF-SBR|MF-EPDM| MF-A
Mado A 1913 8 38E-03 | 5,04E-03 | 5,10E-03 | 5.68E-03 | 4.54E-03 | 5.14E-03
Modo B 3981 420E-03 | 3.40E-03 | 3,40E-03 | 3.44E-03 | 3,22E-03 | 3,48E-03
Modo C 6506 2 44E-03 | 2.42E-03 | 2,28E-03 | 2,62E-03 | 2,26E-03 | 2,24E-03
Modo D 9156 5 68E-03 | 3.80E-03 | 3,76E-03 | 1.06E-02 | 3.28E-03 | 3,76E-03

Tabela 6.4.2 — Fator de perda, medido em modos no plano do disco, em diferentes

condigoes.

Quando exposto a temperaturas elevadas, o disco de freio apresenta variacdo na
freqiiéncia caracteristica dos modos de vibragao (figuras 6.4.7 e 6.4.8). O efeito € claramente
atribuido a variacao no médulo de elasticidade do ferro fundido cinzento utilizado na confec¢ao
desse componente. Observa-se, pelos espectros levantados, que a variagdo para modos mais
elevados, embora aparentemente maior do que a dos modos de freqii€éncia mais baixa, apresenta

o mesmo deslocamento percentual entre 1,7 € 2%.
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[(m/s?)/N] Frequency Response H1(Ac,Martelo) - Mark2 (Magnitude)
Working : 140°C posi¢cao coreta no plano : Input : FFT Analyzer
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Figura 6.4.7 — FRF do disco de freio, no plano do disco, a 23°C (azul) e 150°C (vermelho).

[(m/s?)/N] Frequency Response H1(Ac,Marelo) - Mark2 (Magnitude)
Working : 140°C posicao correta fora do plano : Input : FFT Analyzer
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Figura 6.4.8 — FRF do disco de freio, fora do plano do disco, a 23°C (azul) e 150°C (vermelho).
6.5. QUANTIFICACAO DO NIVEL DE RUIDO EM DINAMOMETRO.
Os resultados obtidos foram analisados primeiramente quanto ao percentual total de

eventos de ruidos, que segundo a definicdo da norma SAE J2521 correspondem a sons de

pressdo sonora no interior da camara acustica superiores a 70dB(A) na banda de freqiiéncia que
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se estende de 1 a 18kHz. A primeira amostra a ser submetida ao ensaio, de modo a servir de
referencia para os demais, foi aquela desprovida de material de fundo — MA-1. Nesse ensaio, o
percentual de frenagens nas quais o nivel de pressdo sonora foi superior ao limite estabelecido
foi de 62,7%. Esse valor pode ser considerado excessivamente alto mesmo para um material de
friccdo com elevado coeficiente de atrito, como € o caso do material aqui analisado cujo | varia
de 0,4 a 0,5. Embora essa caracteristica constitua um problema para um material de producio
regular, trata-se de algo extremamente favoravel ao trabalho desenvolvido.

Durante o ensaio realizado foram mapeadas as condigdes de frenagem que
proporcionaram eventos de ruido. Com base nos dados de pressdo, temperatura e velocidade, foi
possivel verificar as condi¢des criticas nas quais um maior nimero de eventos foi registrado,
bem como em qual situacdo a amplitude do ruido foi maior. Para o ensaio executado com
material de atrito MA-1 (sem material de fundo) foi observado um aumento na ocorréncia de
ruidos em func¢do da elevagdo da pressdo hidraulica aplicada, atingindo o nimero méiximo de
ocorréncias a 25bar. O grafico 6.5.1 representa o percentual absoluto de ocorréncias de ruido em

cada pressao utilizada, ilustrando esse comportamento.

25

204 - Fomm e . Fommm e
54—

10 A

7,51

Ocorrencia (% absoluto)
7,77

Pressao (bar)

Figura 6.5.1 — Percentual absoluto de ruido durante o ensaio SAE J2521 em diferentes pressoes

de acionamento do sistema de freio — Material de atrito MA-1 sem material de fundo.
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Outros dados relevantes a esse trabalho consistem na freqiiéncia caracteristica de cada
ruido e as condic¢des de temperatura e pressao nas quais foram registrados. Os graficos de 6.5.2 a
6.5.8 concatenam essas informagdes e, para o caso do material MA-1, indicam uma quantidade
bastante expressiva de picos em freqiiéncias distintas. E possivel também perceber que existem
picos claros e definidos em freqii€ncias especificas e que o aumento na temperatura inicial de
frenagem proporciona uma gradativa reducdo em sua freqii€éncia caracteristica. A origem desse

efeito estd relacionada a variacdo no médulo de elasticidade dos materiais que constituem o para

triboldgico.
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Figura 6.5.2 — Fregiiéncias dos ruidos registrados durante o ensaio SAE J2521 em
fungdo da temperatura inicial de frenagem e pressao hidrdulica aplicada — Material de atrito

MA-1 sem material de fundo — Pressdo = Obar.
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Figura 6.5.3 — Fregqiiéncias dos ruidos registrados durante o ensaio SAE J2521 em funcdo da
temperatura inicial de frenagem e pressdo hidrdulica aplicada — Material de atrito MA-1 sem

material de fundo — Pressdo = 5bar.
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Figura 6.5.4 — Fregqiiéncias dos ruidos registrados durante o ensaio SAE J2521 em funcdo da
temperatura inicial de frenagem e pressdo hidrdulica aplicada — Material de atrito MA-1 sem

material de fundo — Pressdo = 10bar.
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Figura 6.5.5 — Freqiiéncias dos ruidos registrados durante o ensaio SAE J2521 em funcdo da
temperatura inicial de frenagem e pressdo hidrdulica aplicada — Material de atrito MA-1 sem

material de fundo — Pressdo = 15bar.
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Figura 6.5.6 — Freqiiéncias dos ruidos registrados durante o ensaio SAE J2521 em fungdo da
temperatura inicial de frenagem e pressao hidrdaulica aplicada — Material de atrito MA-1 sem

material de fundo — Pressdo = 20bar.
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Figura 6.5.7 — Fregqiiéncias dos ruidos registrados durante o ensaio SAE J2521 em funcdo da
temperatura inicial de frenagem e pressdo hidrdulica aplicada — Material de atrito MA-1 sem

material de fundo — Pressdo = 25bar.
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Figura 6.5.8 — Fregqiiéncias dos ruidos registrados durante o ensaio SAE J2521 em funcdo da
temperatura inicial de frenagem e pressdo hidrdulica aplicada — Material de atrito MA-1 sem

material de fundo — Pressdo = 30bar.

Os dois ensaios subseqiientes tiveram por objetivo avaliar a altera¢do no desempenho do
sistema de freio quando equipado com pastilhas dotadas de materiais de fundo convencionais, ou
seja, aqueles desenvolvidos para aumentar a adesdo entre o material de atrito e a plaqueta.
Durante o ensaio realizado com o par de amostras equipadas com material de fundo MF-A foram
registradas ocorréncias de ruido na banda de interesse superiores a 70dB(A) em 67,4% do total
de frenagens (1292 frenagens). O resultado demonstra que esse material de fundo ndo altera o
desempenho do sistema de freio quanto ao nimero total de ocorréncias de ruido. Entretanto,
percebe-se uma significativa alteracdo nas freqii€ncias caracteristicas dos ruidos encontrados
(graficos de 6.5.9 a 6.5.15), embora a susceptibilidade a frenagens ruidosas mantenha-se
relacionada a pressdes mais elevadas (grafico 6.5.16). Os focos de squeal passaram a acontecer
em freqiiéncias determinadas, formando picos em determinadas regides do espectro. Os
principais focos permaneceram inalterados, embora os ruidos acima de 11kHz tenham sido

completamente eliminados.
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Figura 6.5.9 — Fregqiiéncias dos ruidos registrados durante o ensaio SAE J2521 em funcdo da

temperatura inicial de frenagem e pressdo hidrdulica aplicada — Material de atrito MA-1 +

material de fundo MF-A — Pressdo = Obar.
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Figura 6.5.10 — Fregiiéncias dos ruidos registrados durante o ensaio SAE J2521 em fun¢do da

temperatura inicial de frenagem e pressdo hidrdulica aplicada — Material de atrito MA-1 +

material de fundo MF-A — Pressdo = Sbar.
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Figura 6.5.11 — Fregiiéncias dos ruidos registrados durante o ensaio SAE J2521 em fun¢do da

temperatura inicial de frenagem e pressao hidrdulica aplicada — Material de atrito MA-1 +

material de fundo MF-A — Pressdo = 10bar.
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Figura 6.5.12 — Fregiiéncias dos ruidos registrados durante o ensaio SAE J2521 em fungdo da

temperatura inicial de frenagem e pressdo hidrdulica aplicada — Material de atrito MA-1 +

Temperatura [°C]

material de fundo MF-A — Pressdo = 15bar.
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Figura 6.5.13 — Fregiiéncias dos ruidos registrados durante o ensaio SAE J2521 em fun¢do da

temperatura inicial de frenagem e pressdo hidrdulica aplicada — Material de atrito MA-1 +

Temperatura [°C]

material de fundo MF-A — Pressdo = 20bar.
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Figura 6.5.14 — Fregiiéncias dos ruidos registrados durante o ensaio SAE J2521 em fungdo da

temperatura inicial de frenagem e pressdo hidrdulica aplicada — Material de atrito MA-1 +

material de fundo MF-A — Pressdo = 25bar.
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Figura 6.5.15 — Fregiiéncias dos ruidos registrados durante o ensaio SAE J2521 em fungdo da

temperatura inicial de frenagem e pressdo hidrdulica aplicada — Material de atrito MA-1 +

material de fundo MF-A — Pressdo = 30bar.
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Figura 6.5.16 — Percentual absoluto de ruido durante SAE J2521 em diferentes pressoes de

acionamento do sistema de freio — Material de atrito MA-1 + material de fundo MF-A

O material de fundo MF-B, quando avaliado sob as mesmas condicdes, apresentou um

desempenho substancialmente melhor as demais amostras até entdo avaliadas. Durante o ensaio,

44,8% das frenagens (858 ocorréncias) produziram ruido superior a 70dB(A). Isso corresponde a

uma redugdo de aproximadamente 25% em relacdo ao resultado obtido com as amostras sem

material de fundo. O material MF-B apresenta elevado percentual de borracha reciclada (moido

de pneus) e NBR em sua composi¢do, embora sua matriz seja ainda fendlica. O fato de haver um

elemento tipicamente elastomérico em uma matriz fragil pode justificar o desempenho obtido.

Quanto as condi¢des nas quais os ruidos foram produzidos, percebeu-se uma modificacao

na influéncia da pressdo em relacdo aos demais ensaios realizados. Frenagens com pressdes entre

10 e 30bar proporcionaram percentuais equivalentes de eventos de ruido, como mostra o grafico

6.5.17. A freqiiéncia dos squeals registrados manteve-se agrupada em picos definidos como no



resultado do ensaio realizado

(graficos de 6.5.18 a 6.5.24).
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com as amostras equipadas com o material de fundo MF-A
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Figura 6.5.17 — Percentual absoluto de ruido durante SAE J2521 em diferentes pressoes de

acionamento do sistema de freio — Material de atrito MA-1 + material de fundo MF-B.
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Figura 6.5.18 — Fregiiéncias dos ruidos registrados durante o ensaio SAE J2521 em fun¢do da

temperatura inicial de frenagem e pressdo hidrdulica aplicada — Material de atrito MA-1 +

material de fundo MF-B — Pressdo = Obar.
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Figura 6.5.19 — Fregiiéncias dos ruidos registrados durante o ensaio SAE J2521 em fun¢do da

temperatura inicial de frenagem e pressdo hidrdulica aplicada — Material de atrito MA-1 +

material de fundo MF-B — Pressdo = Sbhar.
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Figura 6.5.20 — Fregiiéncias dos ruidos registrados durante o ensaio SAE J2521 em fun¢do da

temperatura inicial de frenagem e pressao hidrdulica aplicada — Material de atrito MA-1 +

Temperatura [°C]

material de fundo MF-B — Pressdo = 10bar.
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Figura 6.5.21 — Fregiiéncias dos ruidos registrados durante o ensaio SAE J2521 em fun¢do da

temperatura inicial de frenagem e pressdo hidrdulica aplicada — Material de atrito MA-1 +

Temperatura [°C]

material de fundo MF-B — Pressdo = 15bar.
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Figura 6.5.22 — Fregiiéncias dos ruidos registrados durante o ensaio SAE J2521 em fungdo da

temperatura inicial de frenagem e pressdo hidrdulica aplicada — Material de atrito MA-1 +

material de fundo MF-B — Pressdo = 20bar.
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Figura 6.5.23 — Fregqiiéncias dos ruidos registrados durante o ensaio SAE J2521 em fun¢do da
temperatura inicial de frenagem e pressdo hidrdulica aplicada — Material de atrito MA-1 +

material de fundo MF-B — Pressdo = 25bar.
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Figura 6.5.24 — Fregqiiéncias dos ruidos registrados durante o ensaio SAE J2521 em fun¢do da
temperatura inicial de frenagem e pressdo hidrdulica aplicada — Material de atrito MA-1 +

material de fundo MF-B — Pressdo = 30bar.

A avaliacdo dos materiais de fundo desenvolvidos para esse trabalho foi realizada
conforme a metodologia utilizada na avaliacdo das amostras anteriores. Os materiais de fundo
MF-CI e MF-Si, quando submetidos ao ensaio em dinamdmetro, ndo resistiram aos esforgos
cisalhantes, oriundos do atrito entre o disco e o material de friccdo. Ocorreu, entdo, o
deslocamento do material de atrito em relacdo a plaqueta, o que inviabilizou a conclusido do
ensaio. A partir desse momento ambos os materiais foram considerados inapropriados para
desempenhar a fun¢do de material de fundo, ndo sendo, portanto, submetido aos demais ensaios
propostos por esse trabalho. Avaliando as causas da baixa resisténcia ao cisalhamento do
material MF-CI, evidenciou-se, através de andlise reoldgica, que o periodo requerido para
vulcanizagdo de sua matriz cloro-butilica era demasiadamente longo. As amostras equipadas
com esse material e que sofreram cisalhamento no dinamdmetro ndo apresentaram uma ruptura
fragil do material de fundo, mas uma deformacao plastica. Aparentemente a vulcanizacdo do

material de fundo completou-se durante o ensaio, devido ao calor resultante do atrito entre o par
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tribolégico. Dessa forma, € provdvel que o periodo em estufa ao qual foram submetidas as
amostras, bem como a temperatura selecionada, foram insuficientes para promover a completa
vulcanizacdo do material de fundo, o que comprometeu suas propriedades mecanicas. No
material MF-Si, devido a elevada concentracdo de descontinuidades (bolhas) em sua matriz,
houve a ruptura da regido de interface entre material de atrito e material de fundo na pastilha
interna (lado do pistdo) do caliper.

As demais formulacdes desenvolvidas, MF-SBR, MF-NBR e MF-EPDM, nao
apresentaram ruptura ou deslocamento quando submetidas as mesmas condi¢des de ensaio,
sendo assim aptas a serem utilizadas como materiais de fundo no presente estudo. Esses
materiais provocaram uma expressiva reducdo no nimero total de frenagens onde algum ruido
do tipo squeal foi gerado. Utilizando o par de pastilhas com material de fundo MF-SBR, o
sistema instalado no dinamometro produziu 406 registros de ruido que representam 21,2% do
total de frenagens executadas. Esse numero € ligeiramente inferior aquele registrado com as
amostras dotadas do material de fundo MF-NBR, que totalizou 25,5% (ou 488 ocorréncias). A
andlise preliminar evidencia que a inclusdo de um material elastomérico entre o material de atrito
e a plaqueta proporciona a redugdo das ocorréncias de ruido durante o ensaio proposto.

A reducdo no nimero de frenagens ruidosas ndo refletiu em alteracdo das caracteristicas
de pressdo de frenagem nas quais o ruido é gerado. Os gréificos de 6.5.25 a 6.5.40 foram
construidos a partir dos resultados obtidos no ensaio das amostras dotadas do material de fundo
MF-SBR ¢ MF-NBR e mantiveram um padrdo semelhante aquele encontrado com as amostra
equipadas com material de fundo MF-A, no qual a maioria das ocorréncias foi ocasionada em
situacOes em que o freio era acionado com 25bar de pressdo hidrdulica. Os resultados dos

ensaios de ambos os materiais apresentam semelhancas com relagdo as freqii€éncias dos ruidos

registrados.
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Figura 6.5.25 — Fregqiiéncias dos ruidos registrados durante o ensaio SAE J2521 em fun¢do da
temperatura inicial de frenagem e pressao hidrdulica aplicada — Material de atrito MA-1 +

material de fundo MF-SBR — Pressdo = Obar.
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Figura 6.5.26 — Fregqiiéncias dos ruidos registrados durante o ensaio SAE J2521 em fun¢do da

temperatura inicial de frenagem e pressao hidrdulica aplicada — Material de atrito MA-1 +

material de fundo MF-SBR — Pressdo = Sbar.
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Figura 6.5.27 — Fregqiiéncias dos ruidos registrados durante o ensaio SAE J2521 em fungdo da

temperatura inicial de frenagem e pressdo hidrdulica aplicada — Material de atrito MA-1 +

material de fundo MF-SBR — Pressdo = 10bar.
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Figura 6.5.28 — Fregiiéncias dos ruidos registrados durante o ensaio SAE J2521 em fungdo da

temperatura inicial de frenagem e pressdo hidrdulica aplicada — Material de atrito MA-1 +

material de fundo MF-SBR — Pressdo = 15bar.
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Figura 6.5.29 — Fregqiiéncias dos ruidos registrados durante o ensaio SAE J2521 em fungdo da

temperatura inicial de frenagem e pressdo hidrdulica aplicada — Material de atrito MA-1 +

material de fundo MF-SBR — Pressdo = 20bar.
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Figura 6.5.30 — Fregiiéncias dos ruidos registrados durante o ensaio SAE J2521 em fun¢do da

temperatura inicial de frenagem e pressdo hidrdulica aplicada — Material de atrito MA-1 +

material de fundo MF-SBR — Pressdo = 25bar.
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Figura 6.5.31 — Fregiiéncias dos ruidos registrados durante o ensaio SAE J2521 em fun¢do da

temperatura inicial de frenagem e pressao hidrdulica aplicada — Material de atrito MA-1 +

material de fundo MF-SBR — Pressdo = 30bar.
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Figura 6.5.32 — Percentual absoluto de ruido durante o ensaio SAE J2521 em diferentes

pressoes de acionamento do sistema de freio — Material de atrito MA-1 + material de fundo MF-
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Figura 6.5.33 — Fregiiéncias dos ruidos registrados durante o ensaio SAE J2521 em fun¢do da

temperatura inicial de frenagem e pressdo hidrdulica aplicada — Material de atrito MA-1 +

material de fundo MF-NBR — Pressdo = Obar.
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Figura 6.5.34 — Fregiiéncias dos ruidos registrados durante o ensaio SAE J2521 em fun¢do da

temperatura inicial de frenagem e pressao hidrdulica aplicada — Material de atrito MA-1 +

material de fundo MF-NBR — Pressdo = Sbar.
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Figura 6.5.35 — Fregiiéncias dos ruidos registrados durante o ensaio SAE J2521 em fungdo da

temperatura inicial de frenagem e pressdo hidrdulica aplicada — Material de atrito MA-1 +

material de fundo MF-NBR — Pressdo = 10bar.
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Figura 6.5.36 — Fregiiéncias dos ruidos registrados durante o ensaio SAE J2521 em fungdo da

temperatura inicial de frenagem e pressdo hidrdulica aplicada — Material de atrito MA-1 +

material de fundo MF-NBR — Pressdo = 15bar.
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Figura 6.5.37 — Fregqiiéncias dos ruidos registrados durante o ensaio SAE J2521 em fun¢do da

temperatura inicial de frenagem e pressdo hidrdulica aplicada — Material de atrito MA-1 +

material de fundo MF-NBR — Pressdo = 20bar.
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Figura 6.5.38 — Fregqiiéncias dos ruidos registrados durante o ensaio SAE J2521 em fun¢do da

temperatura inicial de frenagem e pressdo hidrdulica aplicada — Material de atrito MA-1 +

material de fundo MF-NBR — Pressdo = 25bar.
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Figura 6.5.39 — Fregqiiéncias dos ruidos registrados durante o ensaio SAE J2521 em fun¢do da

temperatura inicial de frenagem e pressdo hidrdulica aplicada — Material de atrito MA-1 +

Ocorrencia (% absoluto)

material de fundo MF-NBR — Pressdo = 30bar.
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Figura 6.5.40 — Percentual absoluto de ruido durante o ensaio SAE J2521 em diferentes

pressoes de acionamento do sistema de freio — Material de atrito MA-1 + material de fundo MF-

NBR.
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Apesar dos promissores resultados obtidos com os materiais MF-SBR e MF-NBR, o
material de fundo MF-EPDM ndo proporcionou o desempenho esperado. O total de ocorréncias
de ruido registradas foi de 54% ou 1035 ocorréncias, sendo 20bar a pressao responsavel pelo
maior nimero de frenagens ruidosas (grafico 6.5.41). A freqiiéncia dos ruidos registrados

manteve-se distribuida em picos, como mostram os graficos de 6.5.42 a 6.5.48.
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Figura 6.5.41 — Percentual absoluto de ruido durante o ensaio SAE J2521 em diferentes
pressoes de acionamento do sistema de freio — Material de atrito MA-1 + material de fundo MF-

EPDM.
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Figura 6.5.42 — Fregiiéncias dos ruidos registrados durante o ensaio SAE J2521 em fun¢do da

temperatura inicial de frenagem e pressdo hidrdulica aplicada — Material de atrito MA-1 +

material de fundo MF-EPDM — Pressdo = Obar.
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Figura 6.5.43 — Fregqiiéncias dos ruidos registrados durante o ensaio SAE J2521 em fungdo da

temperatura inicial de frenagem e pressdo hidrdulica aplicada — Material de atrito MA-1 +

material de fundo MF-EPDM — Pressdo = Sbar.
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Figura 6.5.44 — Fregqiiéncias dos ruidos registrados durante o ensaio SAE J2521 em fun¢do da

temperatura inicial de frenagem e pressdo hidrdulica aplicada — Material de atrito MA-1 +

material de fundo MF-EPDM — Pressdo = 10bar.
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Figura 6.5.45 — Fregiiéncias dos ruidos registrados durante o ensaio SAE J2521 em fun¢do da

temperatura inicial de frenagem e pressao hidrdulica aplicada — Material de atrito MA-1 +

material de fundo MF-EPDM — Pressdo = 15bar.
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Figura 6.5.46 — Fregqiiéncias dos ruidos registrados durante o ensaio SAE J2521 em fungdo da

temperatura inicial de frenagem e pressdo hidrdulica aplicada — Material de atrito MA-1 +

material de fundo MF-EPDM — Pressdo = 20bar.
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Figura 6.5.47 — Fregqiiéncias dos ruidos registrados durante o ensaio SAE J2521 em fun¢cdo da

temperatura inicial de frenagem e pressdo hidrdulica aplicada — Material de atrito MA-1 +

material de fundo MF-EPDM — Pressdo = 25bar.
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Figura 6.5.48 — Fregqiiéncias dos ruidos registrados durante o ensaio SAE J2521 em fun¢do da

temperatura inicial de frenagem e pressdo hidrdulica aplicada — Material de atrito MA-1 +

material de fundo MF-EPDM — Pressdo = 30bar.

A andlise dos resultados de todos os ensaios pode ser feita a partir do grafico 6.5.49 que

informa o percentual de frenagens ruidosas nas quais o nivel de pressdo sonora excede o valores

expressos nas abscissas. Percebe-se a expressiva reducdo tanto do nimero de frenagens com



105

ruido superior a 70dB(A) como da méxima amplitude registrada induzida pelos materiais de
fundo MF-SBR e MF-NBR.
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Grdfico 6.5.49 — Comparativo entre o comportamento das diferentes amostras quanto a

ocorréncia de ruido durante o ensaio SAE J2521.

Independentemente do tipo de material de fundo utilizado, alguns ruidos mantiveram
expressivo nimero de ocorréncias em freqii€éncias especificas. O exemplo mais claro trata-se do
squeal com freqiiéncia caracteristica entre 5400 e 5800Hz, que ocorre preferencialmente a 25bar
em toda a faixa de temperatura. Esse intervalo de freqiiéncia coincide com o quinto modo de
vibragdo fora do plano do disco (fig. 6.4.1), cuja freqiiéncia caracteristica € de aproximadamente
5750Hz. A redugdo na freqiiéncia do ruido em funcdo do aumento da temperatura estd de acordo
com a variacao da freqii€ncia natural dos modos de vibra¢do do disco (item 6.4), confirmando a
relacdo entre esse ruido e a vibragao do disco de freio nesse especifico modo.

Outro ruido cuja origem pode ser atribuida a um modo de vibragdo especifico do disco de
freio trata-se daquele a aproximadamente 1900Hz. Sua ocorréncia se deu maneira mais freqiiente
nos ensaios com as amostras sem material de fundo (MA-1) e com materiais de fundo MF-NBR
e MF-EPDM. As FRFs do disco de freio, no plano e fora desse revelam uma condi¢ao favoravel
a ocorréncia de ruidos nessa freqiiéncia, dada a proximidade entre o primeiro modo no plano e o

segundo fora do plano (figuras 6.4.1 e 6.4.4).
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Embora o acoplamento modal entre modos de vibracdo da pastilha e disco seja descrito
em algumas referéncias da literatura como responsavel por grande parte dos ruidos de freio do
tipo squeal, ndo foi possivel atribuir nenhum dos focos de ruido a esse fendmeno. Isso se deve
principalmente a severa alteracdo sofrida pelo material de atrito durante o ensaio em
dinamometro nas freqiiéncias dos modos de vibracdo e no amortecimento conferido pelo
material de atrito. As tabelas 6.5.1 e 6.5.2 mostram claramente a diferenga no comportamento
induzido pelo tipo de material de fundo que as amostras utilizam. Para aquelas equipadas com
materiais de fundo de matriz elastomérica ocorre uma expressiva reducao do fator de perda dos
quatro primeiros modos de vibragdao apds o ensaio SAE J2521. Entretanto, a variacdo das
freqliéncias naturais dessas amostras fica aquém da registrada para as amostras dotadas de
materiais de fundo de matriz termofixa, que apresentaram um cessivel aumento do fator de perda
além de uma grande reducdo nas freqiiéncias naturais dos modos de vibracdo estudados. As
figuras de 6.5.1 a 6.5.6 mostram a alteracdo nas FRFs das pastilhas submetidas ao ensaio e que
foram utilizadas no lado interno (do pistio) do caliper. E bastante provavel que essas alteracdes
tenham ocorrido devido a elevada temperatura a qual as pastilhas sdo submetidas durante a etapa
de fade do ensaio SAE J2521. Dessa forma, para melhor estudar esse fendmeno, novos ensaios

devem ser realizados sem que essa etapa seja realizada.

12 Modo de Flexao 12 Modo de Torcao 22 Modo de Flexao 22 Modo de Torg¢ao
Freq. Nat. | Diferenca | Freq. Nat. | Diferenca | Freq. Nat. | Diferenca | Freq. Nat. | Diferenca

Apdbs 6,76E-02 3,42E-02 3,64E-02 3,42E-02

MA-1 74,2% 49,0% 19,2% 46,8%
Antes 1,74E-02 1,74E-02 2,94E-02 1,82E-02
Apdbs 4,10E-02 1,71E-02 2,50E-02 1,56E-02

MFE-A 63,8% 23,3% 4,8% 8,7%

Antes 1,48E-02 1,31E-02 2,38E-02 1,42E-02
Apbs 2,08E-02 1,12E-02 2,52E-02 1,14E-02

MF-B 19,1% -56,9% -9,5% -57,3%
Antes 1,68E-02 1,75E-02 2,76E-02 1,80E-02
Apdbs 1,70E-02 1,25E-02 2,06E-02 1,54E-02

MF-SBR -60,4% -131,3% -89,3% -95,6%
Antes 2,72E-02 2,90E-02 3,90E-02 3,02E-02
Apdbs 2,54E-02 1,59E-02 6,32E-02 2,10E-02

MF-NBR -22,8% -234,6% 12,7% -101,0%
Antes 3,12E-02 5,32E-02 5,52E-02 4,22E-02
Apbs 2,70E-02 3,26E-02 3,54E-02 3,30E-02

MF-EPDN -9,6% -18,4% -13,6% -23,0%
Antes | 2,96E-02 3,86E-02 4,02E-02 4,06E-02

Tabela 6.5.1 — Variacdo do fator de perda apds o ensaio SAE J2521.
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22 Modo de Torgao

Freq. Nat. | Diferenca | Freq. Nat. | Diferenca | Freq. Nat. | Diferenca | Freq. Nat. | Diferenca

Apbs 1963 3413 4531 6444

-39,5% -22,3% -32,3% -24,7%
Antes 2738 4175 5994 8038
Apobs 2425 4050 5900 8025

MF-A -15,5% -7,7% -8,1% -6,5%
Antes 2800 4363 6375 8544
Apods 2538 4019 5668 7769

MF-B -8,6% -3,7% -7,3% -3,6%
Antes 2756 4169 6081 8050
Apobs 2313 3725 5113 7094

MF-SBR -7,6% -3,2% -4,5% -3,1%
Antes 2488 3844 5344 7313
Apbs 2288 3806 5019 7269

MF-NBR -10,1% -1,7% -9,0% -2,8%
Antes 2519 3869 5469 7475
Apods 2313 3463 4925 6653

MF-EPDM -6,5% -2,7% -4,6% -3,3%
Antes 2463 3556 5150 6875

Tabela 6.5.2 — Variacdo da fregiiéncia dos quatro primeiros modos de vibracdo apds o ensaio

SAE J2521.
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Figura 6.5.1 — FRF anterior (azul) e apés (marrom) ao ensaio SAE J2521 - Material de atrito

MA-1 sem material de fundo.
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Figura 6.5.2 — FRF anterior (azul) e apos (marrom) ao ensaio SAE J2521 - Material de atrito
MA-1 sem material de fundo.
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Figura 6.5.3 — FRF anterior (azul) e apés (marrom) ao ensaio SAE J2521 - Material de atrito
MA-1 + material de fundo MF-B.
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[(m/s?)/N] Frequency Response H1(Ac,Martelo) - Mark1 (Magnitude)
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Figura 6.5.4 — FRF anterior (azul) e apés (marrom) ao ensaio SAE J2521 - Material de atrito
MA-1 + material de fundo MF-SBR.
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Figura 6.5.5 — FRF anterior (azul) e apos (marrom) ao ensaio SAE J2521 - Material de atrito
MA-1 + material de fundo MF-NBR.
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[(m/s?)/N] Frequency Response H1(Ac,Martelo) - File (Magnitude)
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Figura 6.5.6 — FRF anterior (azul) e apos (marrom) ao ensaio SAE J2521 - Material de atrito
MA-1 + material de fundo MF-EPDM.

6.5.1. RELACAO ENTRE O FATOR DE PERDA E A OCORRENCIA DE RUIDOS
DURANTE O ENSAIO SAE J2521.

Um dos principais objetivos desse trabalho consiste em relacionar o amortecimento
intrinseco das amostras confeccionadas com os diferentes materiais de fundo com a incidéncia de
ruidos durante o ensaio SAE J2521. Isso foi feito relacionando o percentual total de ruidos
maiores que 70dB(A), durante o ensaio, com a média do fator de perda mensurado em cada par
de pastilhas submetidas ao procedimento (tabela 6.5.1.1). A regressao linear construida a partir
desses dados ndo indica haver uma significativa relagdo entre as varidveis, como demonstram os

gréficos 6.5.1.1 € 6.5.1.2.

Material de "n" "n" "n" "n" Ocorréncias

Fundo 12Modode 1°Modode 2°Modode 2°2Modode durante SAE
Flex&o Torcao Flex&o Torcéo J2521
) MA-17 i 1,71E-02 1,68E-02 2,84E-02 1,76E-02 63%
MF-A 1,49E-02 1,32E-02 2,40E-02 1,44E-02 67%
MF-B 1,71E-02 1,78E-02 2,97E-02 1,82E-02 45%
MF-sBr | 293E-02 | 311E-02 | 4,13E-02 | 340E-02 21%
ME-NBR | 3.34E-02 | 5,19E-02 | 527E-02 | 4,51E-02 26%
MFE-EPDM | 2,88E-02 | 3,66E-02 | 4,02E-02 | 3,87E-02 54%

Tabela 6.5.1.1 — Fator de perda médio e ocorréncia total de ruidos superiores a 70dB(A).
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Grdfico 6.5.1.1 — Curva de tendéncia da relagdo entre o fator de perda e o total de ocorréncia

de ruidos superiores a 70dB(A) — Primeiro e segundo modos de flexdo.
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Grdfico 6.5.1.2 — Curva de tendéncia da relacdo entre o fator de perda e o total de ocorréncia de

ruidos superiores a 70dB(A) — Primeiro e segundo modos de tor¢ao.

6.5.2. RELACAO ENTRE O RESULTADO DE COMPRESSIBILIDADE E A OCORRENCIA
DE RUIDOS DURANTE O ENSAIO SAE J2521

Uma vez que algumas referéncias na literatura afirmam haver uma direta rela¢do entre a
compressibilidade das pastilhas e a ocorréncia de ruidos em um determinado sistema de freio,
essa relacdo foi estabelecida para as amostras testadas. A compressibilidade média de cada par

de pastilhas submetidas ao ensaio SAE J2521 foi relacionada com o percentual de ocorréncia de
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ruido durante o teste (tabela 6.5.2.1). A regressdo linear feita a partir desses dados (grafico
6.5.2.1) confirma os resultados encontrados na literatura, uma vez que o R* calculado indica

haver uma tendéncia a redu¢do da ocorréncia de ruidos com o aumento na compressibilidade das

pastilhas.

Deflexao Ocorréncias

Ma;i:::i)de média durante SAE
[um] J2521
MA-1 97 63%
MF-A 96 67%
MF-B 99 45%
MF-SBR 116 21%
MF-NBR 117 26%
MF-EPDM 100 54%

Tabela 6.5.2.1 — Resultado médio do ensaio de compressibilidade e ocorréncia total de ruidos

superiores a 70dB(A).
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Grdfico 6.5.2.1 — Curva de tendéncia da relacdo entre a deflexdo do bloco formado pelo

material de atrito e de fundo e o total de ocorréncia de ruidos superiores a 70dB(A).
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7. CONCLUSAO

Os resultados obtidos na série de experimentos realizados e discutidos no capitulo

anterior subsidiam as conclusdes relacionadas nos itens a seguir.

1.

Materiais de fundo com matriz formada a partir dos elastomeros: SBR, NBR e
EPDM, proporcionam as pastilhas de freio amortecimento até 300% superior aquele
obtido com materiais de fundo convencionais, ou seja, de matriz termofixa. A adi¢ao
de quantidades superiores a 30% (em volume) de materiais elastoméricos a um
material de fundo de matriz fendlica proporciona igualmente um aumento no
amortecimento associado a pastilha de freio (maximo de 50% no caso das pastilhas

equipadas com material de fundo MF-B).

O incremento da temperatura provoca a redu¢do no amortecimento associado as
pastilhas de freio, sendo esse efeito mais significativo para pastilhas dotadas de
materiais de fundo de matriz elastomérica. Contudo os valores absolutos do fator de
perda dessas pastilhas apresentam-se, mesmo na mdéxima temperatura estudada

(175°C), aproximadamente 25% superior a das demais.

O incremento da temperatura proporciona a reducao das freqii€ncias associadas aos
modos de vibracdo das pastilhas de freio, sendo mais expressiva para pastilhas que
utilizam compdsitos de matriz elastomérica, nas quais a variagdo maxima observada
entre 23 e 175°C foi de 16%. Entre as pastilhas com materiais de fundo de matriz
termofixa, a utilizacdo de maior fracdo volumétrica de elastomeros induz maior taxa
de reducdo as freqiiéncias dos modos de vibracao em funcdo da temperatura. Para
esses materiais a redugdo chegou a 12% entre 23 e 175°C. Para todas as amostras o

decremento apresenta um comportamento logaritmico.

O incremento da temperatura proporciona a redu¢do do moédulo de elasticidade
dindmico dos materiais de fundo em até 68%, e se apresenta como uma func¢do
logaritmica. Esse efeito € percebido também através da reducdo registrada para as

freqii€ncias naturais dos modos de vibracdo mediante o aquecimento das amostras.
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5. Nao foi possivel estabelecer uma correlacdo significativa entre os valores médios de
compressibilidade e os valores médios de fator de perda do grupo de pastilhas testado.
Isso mostra que variagdes na compressibilidade de pastilhas de freio ndo estdao

diretamente associadas ao aumento de seu amortecimento.

6. Nao foi possivel estabelecer uma correlacdo significativa entre o fator de perda
associado aos quatro primeiros modos de vibracao das amostras submetidas ao ensaio
SAE J2521 e o nimero de frenagens ruidosas registradas nesse mesmo ensaio. Isso
demonstra que o aumento no amortecimento devido a utilizagdo de materiais de fundo
elastomérico ndo implica, necessariamente, na reducdo da tendéncia a geracdo de

squeals por parte do sistema de freios.

7. Foi verificada a viabilidade de se estabelecer uma correlagdo significativa entre o
nimero de frenagens ruidosas durante o ensaio SAE J2521 e os valores de
compressibilidade das amostras a ele submetidas. Isso comprova que o aumento da
compressibilidade total das pastilhas de freio, mesmo que nao seja obtido a partir da
modificacdo da compressibilidade do material de atrito, induz uma reducdo na
tendéncia a ocorréncia de ruidos do tipo squeal em um determinado sistema de freio a

disco.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tendo o presente trabalho abordado diversos topicos dentro do tema proposto, ndo foi

possivel esgotar o estudo de todos estes. Por conseguinte, sdo listados abaixo alguns pontos que

devem ter seu estudo aprofundado em trabalhos futuros:

Estudo da relacdo existente entre as propriedades fisicas das matérias primas e as

propriedades fisicas dos compositos por elas constituidos.

Estudo de modelos matematicos que venham a relacionar entre si as propriedades
avaliadas no presente trabalho, tais como: compressibilidade, médulo eldstico, fator

de perda, etc.

Estudo das propriedades fisicas — fator de perda, médulo de elasticidade dinamico —
em funcdo da temperatura, de compdsitos com elevada propor¢do de materiais
elastoméricos e termofixos em sua constitui¢do (exemplo: MF-B), com o objetivo de

comprovar € compreender seu comportamento anomalo.

Estudo mais aprofundado dos efeitos combinados de pressdo e temperatura sobre a

resposta dinamica de discos e componentes do sistema de freio.

Estudo mais aprofundado das causas de ruidos de freio do tipo squeal, bem como o

efeito das propriedades fisicas das pastilhas de freio sobre sua ocorréncia.



116

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Al-Qureshi H. A, Fredel M. C, Soares M. R, Gomes E. R, Casaril A., 2006. “Analise
Micromecanica dos Compositos com Fibras Curtas e Particulas”, In: 61 Congresso Anual da

Associacdo Brasileira de Metalurgia e Materiais-ABM, Rio de Janeiro, Brasil.

American Institute of Steel Construction, 1980. “Manual of Steel Construction”, 8°

Edicao.

ASTM E 1876-97, 1997. “Dynamic Young’s Modulus, Shear Modulus, and Poisson’s

Ration by Impulse Exitation of Vibration”.

Balvedi A., Denys E., Trichés M., Gerges. S., 2005. “Automobile Disc Brake Noise: A
Review of Classification Analysis and Control Methods”, SAE Technical Paper, 7h

International Brake Colloquium, Caxias do Sul.

Brencht J., Elvenkemper A., Betten J., Navrath U., Mulhoff B., 2003. “Elastic
Properties of Friction Materials”’, SAE Technical Paper 2003-01-3333.

Callister Jr. W. D., 2000. “Materials Science and Engineering: An Introduction”, J.
Wiley & Sons Inc.

Canali R., Tamagna A., 2002. “Evaluation of Properties of Disc and Pad Materials
and Their Relation With Disc Brake Noise — An experimental Investigation”, SAE

Technical Paper 2002-01-2604.

Chen F., Chen S., e Harwood P., 2000. “In-Plane Mode Friction Process & Their
Contribution to Disc Brake Squeal at High Frequency”. SAE Technical Paper 2000-01-2773.

Chen F., Tan C. A., Quaglia R. L., 2006. “Disc Brake Squeal” SAE International.

Chen F., Wang A., Bloomer J., Yang M., 2005. “Brake Pad Modal Characteristic
Measurement and Analysis”, SAE Technical Paper 2005-01-3926.



117

Dessouki O., Drake G., Lowe B., Chang W. K., 2003. “Disc Brake Squeal: Diagnostics
and Prevention”, SAE Paper 2003-01-1618.

Flint J., 2002. “Disc Brake Squeal”, University of Southern Denmark PhD Thesis,
Odense.

Flint J., 2003. “A Review of Theories on Constrained Layer Damping and Some

Verification Measurements on Shim Material” SAE Technical Paper 2003-01-3321.

Hutchings 1. M., 1992. “Tribology: Friction and Wear of Engineering Materials”,
CRC Press.

Jang H., Hyuk J.,, Kim S. J., Young J., Park H. D., 2003. “The Effect of the
Composition and Microstructure of Gray Cast Iron on Preferential Wear During Parasitic

Drag and on Intrinsic Damping Capacity”’, SAE Technical Paper 2003-01-3313.

Kim C., Lee B., Lee C., Jeong H., “Analyses of the Induced Brake Moan in the
Coupled Torsional Beam Axle Suspension Mudule”, SAE Technical Paper 2005-01-3920.

Limpert R., 1999. “Brake Design and Safety”, 2* edi¢do. Editora SAE USA.

Maluf O., Angeloni M., Santos J. C., Colésio M. A., Spinelli D., Bose Filho W., 2005.
“Desenvolvimento Histérico e Tecnolégico dos Discos de Freio Automotivos”, SAE
Technical Paper 7" International Brake Colloquium Caxias do Sul.

Meyer R., 2005. “Brake Judder — Analysis of the Excitation and Transmission
Mechanism within the Coupled System Brake, Chassis and Steering System”, SAE
Technical Paper 2005-01-3916

Nashif A., Jones D., Henderson J., 1985. “Vibration Damping”, Wiley-Interscience.

Nicholson G., 1995. “Facts About Friction”, Gedoran, Winchester.



118

Okayama K., Fujikawa H., Kubota T., Kakihara K., 2005. “A Study on Rear Disc Brake
Groan Noise Immediately After Stopping”, SAE Technical Paper 2005-01-3917.

Ostermeyer G. P., Mueller M., 2006. “Computation of a Brake Pad’s Surface

Dynamics and its Relation to Measured Phenomena”, Innovative Braking 2006.

Pompon J. P, 1997. “The Brake Disc Manual”, Brembo, Curno, Italia.

Rocha E. C., Lovison V. M. H, Pierozan N. J., 2003. “Tecnologia de Transformacao

dos Elastomeros”, Centro Tecnolégico de Polimeros SENAI Second Edition, Sdo Leopoldo.

SAE J2521, 2006. “Disc and Drum Brake Dynamometer Squeal Noise Matrix”

Sasaki Y., 1995. “Development Philosophy of Friction Materials for Automobilie

Disc Brakes”, Interpacific Conference of Automotive Engineering 1995, pp. 1-6.

Spurr R. T., 1962 “A Theory Of Brake Squeal” Proceeding of the Automobile

Division, Institution of Mechanical Engineers.

Stewart D. E., 2000. “Rigid-Body Dynamics With Friction and Impact’, SIAM
Review, vol. 42, pp. 3-39.

Thomas C., 2003. “Analysis Methods for Improving NVH Behavior of Porsche High
Performance Disc Brakes — Visualization of Noise Emission” SAE Technical Paper 2003-01-

3322.

Trichés M., Gerges S., 2005. “Analysis of Brake Squeal Noise Using the Finite
Element Method: A Parametric Study”, SAE Technical Paper 7" International Brake

Colloquium Caxias do Sul.

Turi A., 1997. “Thermal Characterization of Polymeric Materials”, Academic Press,

Second Edition.



