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RESUMO

A demanda crescente por veiculos mais confortaveis e mais seguros apresenta desafios a
indastria. Os freios sd0 um dos mais importantes sistemas de seguran¢a dos veiculos e
também sdo frequentemente objeto de reclamacdes de consumidores por motivo de ruido. Os
materiais de atrito empregados nos sistemas de freio devem apresentar desempenho
satisfatorio sob diferentes condicGes de temperatura e umidade, possuindo resisténcia a
corrosao, longa vida util, baixo custo e produzindo baixos niveis de ruido. Com o objetivo de
caracterizar diferentes materiais quanto ao coeficiente de atrito e a producéo de ruido, foram
realizados ensaios de frenagem em diferentes condicBes utilizando um tribbmetro. Esse
equipamento possui sistemas de medicdo e controle capazes de registrar os coeficientes de
atrito a cada frenagem simulada. O tribdmetro também foi instrumentado com uma célula de
carga capaz de medir variagdes da forga de atrito. Os ensaios foram realizados em diferentes
condicdes de temperatura e de intervalos de tempo entre as frenagens, alternando etapas
qguentes e frias. Durante o assentamento dos materiais, foram verificados diferentes
comportamentos do coeficiente de atrito. Os materiais ensaiados apresentaram sensibilidade
as variacbes de temperatura e de intervalos de tempo entre frenagens. Foi observada
correlacdo entre as variacGes da forgca de atrito e o coeficiente de atrito. Também foram
evidenciados os efeitos da velocidade de deslizamento sobre o espectro de frequéncias de

variacdo da forca de atrito.

Palavras-chave: freios; ruido; atrito; tribdmetro.



ABSTRACT

The growing demand for more comfortable and safer vehicles comes up with new challenges
to the industry. The brakes are one of the most important vehicle safety systems and are also
often the subject of customer complaints about noise. The brake friction materials need to
perform properly under different conditions of temperature and humidity, presenting
resistance to corrosion, long life, low cost and producing low noise levels. In order to
characterize the friction coefficient and noise generation of different friction materials,
different conditions were tested using a tribometer. This equipment has measurement and
control systems capable of record each brake stop friction coefficient. The tribometer was also
instrumented with a load cell capable of measuring friction force variations. The tests were
performed at different temperatures and time intervals between brake applications, alternating
hot and cold stages. During the materials running-in, different behaviors of the friction
coefficients were found. The friction materials tested showed sensitivity to temperature
variations and time intervals between brake applications. There was a correlation between
friction force variations and coefficient of friction. There were also effects of the slip speed on

the frequency spectrum of the frictional force variations.

Keywords: brakes; noise; friction; tribometer.



INDICE

1 INTRODUGAD ..ottt n st n sttt 1
2 OBUIETIVOS. ...ttt et e b e e et e e et e e e aa e e e raeeannes 3
2.1 ODBJELIVO GIAl ... 3
2.2 ODbjJetiVOS ESPECITICOS ....evruureiii e ee et e e e e e e 3
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA ......oooiiiiieieeiniinseesiseiss st 4
3L THIDOIOGIA .o 4
3.2 Sistemas de freios aULtOMOTIVOS ........euuurrnieeeeeeeeeeeiiieee e e e e e e e e e e e 5
3.3 MateriaiS de Atrit0 ....cceeeiiiiiiiiieiieiee e 7
3.3.1 Materiais dos diSCOS € tamMDOrES.........covvviiiiiiiiiiiiiieeeee e 7
3.3.2 Materiais de atrito das pastilnas e das [0Nas.............cceeviieeiiieiiiiiiii e, 7
3.3.3 Classificagdo dos materiais de atrito das pastilhas e lonas...........cccccvvvveveviieiennnnne. 8
3.4 Ensaios de materiaiS de @tfitl .........covvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 9

3.5 Instrumentacdo para medicdes das grandezas relacionadas aos materiais de atrito . 10

3.5.1 MedigOes de TOrga € tONQUE.......coeiiiiiiiiiiieeieeeeeee ettt 11
3.5.2MediGOeS de VIDIAGOES . ......cevviiiiiiiiiiiieieeee ettt 13
3.5.3 MedicBes e controle de teMPEratura ...........ccoeeveerruuiiieeeeeeeeeeieee e e e e 15
3.6 Vibractes em sistemas de freios automotiVoS...........ceveeeeiiiiiiiiiiiiie e, 16
3.6.1 Classificacdo dos tipos de ruidos de frei0.........cevvvvveeeiiiiiiieiieieiiecieeeeeeeeeeeeeeeeee 16
3.7 Fatores que influenciam o desempenho dos sistemas de freios ..........cccvvevvvvnnnnnn. 19
4 MATERIAIS E METODOS ......oooveveeieeiieeeceeeeeeiesesesessestaseesesssss s s s, 22
4.1 Equipamentos UtIHIZAdOS .........ccoovviiiiiii e 22
4.2 COMPOS A8 PIOVA...cciiiiiiiiiiiiiiiiieie ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeees 25
4.3 Preparacao do equipamento € doS COrpoS A€ ProVa.........ccevereerrurnniieeeeeeeeeeennnnnnnns 26
4.4 Procedimento eXperimental ...........ccooeiiiiiiiiiiiiii e 27
4.5 Procedimento de analise dos resultados ..........oevvvveeeieiieiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 29
4.5.1 Analise das etapas de SEQUENCIAS.........ccurrrierieriirieriesieeeeee e 29
4.5.2 Analise das etapas de freNAGENS. ........cuiiiiriereie e 30
5 RESULTADOS ...ttt ettt sttt sttt nenre s 31
5.1 Anélise do coeficiente de atritO.........cooeeeeeeeeeeeee e 31
5.2 ANAlISE 0aS SEQUENCIAS. ...evvvureuieeeeeeeeeeeeiiiisseeeeeeeeeestusaseeeeeeeeeesssnnnaaeeeeneeeennnns 33
5.2.1 Analise das variaces da for¢a de atrit0.........ccoveieerveieiieeseee e 33



5.2.2 Anélise do coeficiente de atrito Nas SEQUENCIAS..........ccurerurirereriie e, 35
5.2.3 Analise correlacdo entre as variacOes da forca de atrito e o coeficiente de atrito . 37

5.3 Analise das etapas de freNagens ..........ouuuuuiiiiieeiiieeeeiie e e e e e 38
5.3.1 Analise do espectro de frequéncia das variacdes da forca de atrito...................... 38
5.3.2 Relacéo da forca dindmica com a velocidade............ccooevieieiieiiiniene e, 41
B CONCLUSOES ..ottt 43
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......cooviiiineineineeineississesesesssessssessssssessssssnees 44

Vi



LISTA DE FIGURAS

Figura 3.1 — llustracdo dos dois principais sistemas de freio, o freio a disco e o freio a tambor

[FrancesChini, 2014]. ......oooiiiiiiee bbb 5
Figura 3.2 — Disco de freio solido (esquerda) e disco de freio ventilado (direita) [Matozo,
7010 OSSO 6
Figura 3.3 — Caliper fixo (esquerda) e caliper flutuante (direita) [Canali, 2002]..............cocu..... 6
Figura 3.4 — Circuito de medicéo e controle de forga aplicada sob o corpo de prova do
tribdmetro do Latrib da UFRGS [NeiS, 2013].....ccvoiiieiiieiie e 12
Figura 3.5 — Circuito de medicéo e controle do torque de frenagem do tribémetro do Latrib da
UFRGS [NEIS, 2013]. ..viieuietiiieiiet ettt sttt ettt st sene b sneneene e 12
Figura 3.6 — Configuracdo de acelerémetro piezoelétrico (Adaptado de Beckwith et al, 2007).
.......................................................................................................................................... 14
Figura 3.7 — Circuito de medicéo e controle da temperatura empregado no tribbmetro do
Latrib da UFRGS [NEIS, 2013]......eciiiiieiieiiesiesiesiee e 16
Figura 3.8 — Efeito stick-slip em sistema de freio, gerando creep-groan [Canali, 2002]......... 18
Figura 4.1 — llustracdo do tribdmetro [cedido por Latrib]..........cccovveviiiiciieieic e 22
Figura 4.2 — Diagrama esquematico do tribdmetro [cedido por Latrib].........ccccccevveviiiieinennnne 23
Figura 4.3 — Vista lateral do suporte do corpo de prova com transdutor de forga. .................. 23
Figura 4.4 — Bobina indutora & frente do rotor [cedido por Latrib]. .......cccccovviininiiiiiines 24
Figura 4.5 — Instalacdo da mangueira de ar para resfriamento. ...........ccccccovvevieiiciicce e 25
Figura 4.6 — Rotor (a esquerda) e corpo de prova (& dir€ita)...........cccccvevveieeieiieeiieie e 25
Figura 4.7 — Preparacéo da superficie do disco [cedido por Latrib].........cccccevevineninieniinnnns 26
Figura 4.8 — Medicdo da rugosidade da superficie do disco [cedido por Latrib]. .................... 27
Figura 4.9 — Temperaturas médias ao 10ngo d0OS ENSAI0S. ..........ccveveeiieeiieieeieee e 29
Figura 5.1 — Coeficiente de atrito a0 1ongo d0OS ENSAIDS. ........cccvveiiieiiieiiiiie e 31
Figura 5.2 — Comportamento da forca de atrito durante assentamento [Blau, 2006]............... 32
Figura 5.3 — Densidade espectral de energia da variagdo da forga de atrito............ccoccecvrenens 33

Figura 5.4 — Gradientes da densidade espectral de energia da variagdo da forga de atrito. .....34

Figura 5.5 — Coeficientes de atrito obtidos durante 0S eXperimentos..........ccccceeveeiiveeieevnenn, 35
Figura 5.6 — Gradientes dos coeficientes de atrit0.........ccccvieerverieiiieie e 36
Figura 5.7 — Relacéo da densidade espectral de energia e coeficiente de atrito...........c.......... 37

vii



Figura 5.8 — Espectros de frequéncia da 15° frenagem da etapa 2. ........cccceveveierencneninnnnnns 38
Figura 5.9 — Poténcia espectral em baixas frequéncias da 15° frenagem da etapa 2................. 39
Figura 5.10 — Espectro das frequéncias altas da 15° frenagem da etapa 2. ..........ccceecvevvervennnne 40
Figura 5.11 — Forca dindmica em funcéo da velocidade da 15° frenagem da etapa 2 — baixas
TTRQUEBINCIAS. ...ttt bbbttt e bbb 41
Figura 5.12 — Forga dindmica em funcéo da velocidade — altas frequéncias. ...........c.ccocvvenene 42

viii



LISTA DE TABELAS

Tabela 4.1 — Composica0 A0S COrPOS A& PrOVA. .....cc.eceeiieeieiieiieeieeie e sie e seeste e sre e 26

Tabela 4.2 — DESCIIGAO JOS BNSAIOS. .......cvevetiiirtiriieieeii ettt sttt sttt sb bbb enes 28



FAST
Latrib
NAO
PIB
SAE
UFRGS

LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

Friction Assessment and Screening Test
Laboratorio de Tribologia

Non Asbestos Organic

Produto Interno Bruto

Society of Automotive Engineers

Universidade Federal do Rio Grande do Sul



Fn

LISTA DE SIMBOLOS

Densidade espectral de energia, N*
Frequéncia, Hz

Forca de atrito em base frequéncia, N?
Quantidade de amostras

Tempo, s

Xi



1 INTRODUCAO

Os freios automotivos sdo um dos mais importantes sistemas de seguranca dos
veiculos. Inicialmente, o desenvolvimento dos freios priorizava o desempenho e a
confiabilidade. No entanto, a inddstria passou a oferecer veiculos mais confortaveis e outros
aspectos passaram a orientar o desenvolvimento dos veiculos, como a acustica e aspectos
ambientais [Kinkaid et al, 2003].

Segundo Akay, 2002, em 1930 os freios automotivos seriam a causa de um dos dez
principais problemas relacionados a ruidos na cidade de Nova York. Este problema gera
custos de manutengdo em garantia que alcancam um bilhdo de dolares anuais na América do
Norte. Kinkaid et al, 2003, afirma que os fabricantes de materiais de atrito para freios
automotivos destinam até 50 % do orcamento de engenharia para tratar problemas
relacionados a ruidos. Os ruidos produzidos pelo sistema de freios sdo frequentemente
associados pelos consumidores a defeitos, mesmo que estes ndo percebam prejuizo ao
desempenho ou a outras caracteristicas, e isso gera demanda por manutencdo ao longo da
garantia do veiculo [Oberst et al, 2008].

As vibrag6es produzidas pelo sistema de freio, e o consequente ruido, sdo tratados pela
maior parte dos autores como problemas associados ao conforto. No entanto, Hochlenert et al,
2010, alertam para os efeitos da vibracdo sobre outros sistemas dos veiculos. Segundo o0s
autores, a vibracao transmitida dos freios para as rodas pode causar fadiga e ruptura desse
componente, especialmente em aros esportivos.

Segundo Sergienko, 2008, durante o atrito dos materiais de friccdo dos freios
automotivos, ocorrem micro-oscilagdes em uma ampla faixa de frequéncias. Essas micro-
oscilagdes podem causar instabilidades no atrito, as quais constituem fonte de energia
mecanica na forma de vibracdo. Quando as frequéncias naturais dos sistemas dos veiculos
coincidem com as produzidas pelas variacbes na forca de atrito, ocorrem vibracoes
ressonantes, as quais sdo consideradas as principais causas de vibragdo e ruido nos sistemas
de freio.

Além do conforto associado a baixos niveis de ruido, esses sistemas devem satisfazer a
alguns requisitos dos consumidores, como seguranga, durabilidade e baixo custo. Tais
requisitos podem ser entendidos como elevado e constante coeficiente de friccdo, minima
vibracdo e ruido, e baixa taxa de desgaste entre os materiais de friccdo dos freios [Rhee et al,
1991].



O atrito é o processo pelo qual os sistemas de freios transformam a energia cinética
dos veiculos em outras formas de energia [Serbino, 2005].
A seguranca veicular é dependente das propriedades dos materiais de atrito utilizados nos
sistemas de freio, os quais devem manter desempenho estavel com variagdes de temperatura,
umidade, velocidade e de taxas de variagdo da velocidade [Rhee et al, 1991]. Segundo
Kinkaid et al, 2003, esses materiais sdo submetidos em servigo a temperaturas de até 500 °C.

Os materiais de atrito sdo fabricados frequentemente por mais de 20 diferentes
compostos e a sua interacdo triboldgica com o disco de freio ainda ndo é completamente
compreendida [Ostermeyer, 2003]. Segundo Desplanques et al, 2007, o desenvolvimento
destes materiais é especialmente dificil em funcdo de interacGes entre diferentes compostos e
dos efeitos das caracteristicas de vibracdo de diferentes componentes. Em funcdo da
dificuldade de analisar os efeitos isolados de cada componente, ainda é utilizada a experiéncia
empirica dos fabricantes. 1sso implica na necessidade de ensaios para avaliagdo experimental
dos materiais de friccdo em desenvolvimento.

Segundo Neis, 2008, até meados da década de 50, os materiais eram ensaiados em
veiculos reais que despendiam muito tempo de testes e acabavam se tornando muito caros e
pouco eficazes devido as inUmeras varidveis ambientais e humanas envolvidas. Os
equipamentos especificos para ensaios em materiais de friccdo foram desenvolvidos para
avaliacdo de amostras em escala, dispensando a instrumentacdo para ensaios em veiculos.
Existem diferentes tipos de equipamentos para estes fins, cada um com caracteristicas
especificas.

Em funcdo da relevancia do desempenho sob condicGes adversas dos sistemas de freio
para a seguranca veicular e da crescente exigéncia dos consumidores por veiculos
confortaveis, mostra-se necessaria a caracterizacdo dos materiais de atrito tanto em funcéo do

ruido quanto do atrito.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar o desempenho de quatro materiais de atrito em ensaios de frenagem utilizando
um tribdmetro procurando caracterizar em diferentes condi¢des de temperatura e intervalos de

tempo entre frenagens.
2.2 Objetivos especificos

e Auvaliar o coeficiente de atrito dos materiais.

e Avaliar os efeitos da temperatura e do intervalo de tempo entre frenagens sobre as
variacdes da forca de atrito e sobre o coeficiente de atrito.

e Avaliar a relacdo entre o coeficiente de atrito e as variacdes da forca de atrito.

e Caracterizar os materiais quanto ao espectro de frequéncia das varia¢des da forca de
atrito.

e Avaliar a relagio da velocidade de deslizamento com a intensidade das variagdes da

forca de atrito.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Tribologia

A palavra tribologia deriva do grego e significa ciéncia ou estudo do atrito. O termo
foi utilizado pela primeira vez em 1966 em um estudo denominado relatério de Jost, o qual
investigou o custo anual devido ao atrito e ao desgaste. Essa area do conhecimento é do
interesse de quimicos, de engenheiros, de metalurgistas, de fisicos, entre outros. A tribologia é
tdo antiga quanto se tem registro. Claramente, a invencéo da roda ¢ um exemplo do esforco
para reduzir o atrito de um movimento translacional [Halling, 1975].

Os governos dos paises mais industrializados desenvolvem estratégias para a
economia de energia. O relatério de Jost demonstrou os enormes desperdicios que ocorriam
no Reino Unido. De forma semelhante, estudos apontaram o0s custos que poderiam ser
evitados por meio da aplicacdo correta do conhecimento da tribologia em diversos paises,
como Estados Unidos e Alemanha. Uma estimativa conservadora elaborada por Jost em 2008
apontou que poderiam ser economizados valores equivalentes a 1,6% do PIB dos paises
[Halling, 1975].

Os primeiros trabalhos cientificos desenvolvidos sobre tribologia iniciaram durante o
renascimento (entre os anos de 1450 e 1600), com os estudos mais significativos conduzidos
por Leonardo da Vinci (1452 — 1519). Os resultados mais importantes demonstravam que a
forca de atrito ndo dependia apenas da carga aplicada, mas também da area de contato. Robert
Hooke (1635 — 1703) analisou processos relativos ao atrito de rolamento, apresentando
conceitos sobre projeto de rolamentos, selos, materiais e lubrificantes. Guillaume Amontons
apresentou em 1699 resultados experimentais e interpretacdes relativas ao atrito, definindo
duas leis. A primeira estabelece a proporcionalidade direta entre forca de atrito e carga
aplicada, enquanto a segunda indica a independéncia entre forca de atrito e area de contato. O
matematico Leonard Euler (1707 — 1783) apresentou relevantes contribuicGes a tribologia,
sendo a mais importante a definicdo dos coeficientes de atrito estatico e dinamico [Halling,
1975].

Charles-Augustin de Coulomb propds no século 18 que a forca de atrito seria
independente da velocidade de deslizamento de superficies em contato. Essas leis ainda séo
aceitas como principios fundamentais da tribologia, embora estudos avancados identifiquem

influéncia de diversos parametros sobre a forca de atrito [Krim, 1996].



3.2 Sistemas de freios automotivos

O sistema de freio automotivo tem a funcdo de desacelerar o veiculo por meio da
transformacdo de energia cinética em calor, dispersando esse calor no ambiente. S&o
requisitos dos sistemas de freio a resisténcia a corrosao, baixo peso, durabilidade, baixa
emissdo de ruidos, estabilidade e baixo custo [Blau, 2001]. No entanto, pode ocorrer
conversdo parcial da energia absorvida pelo sistema de freio em vibragdo e ruido [Canali,
2002].

Séo utilizados dois tipos de sistemas de freios a friccdo nos veiculos de passeio e
comerciais leves, sendo estes o0 sistema de freio a disco e o sistema de freio a tambor [Blau,
2001]. Sao apresentadas na Figura 3.1 vistas em corte do freio a disco para revelar as pastilhas

e do freio a tambor para revelar as lonas.

servo freio
(booster)

. pedal  gapata
sistema

hidraulico ~——{fj)

material
de fricgao

pistao

caliper

2 ‘\\ disco

de freio

tambor

Figura 3.1 — llustragdo dos dois principais sistemas de freio, o freio a disco e o freio a tambor
[Franceschini, 2014].

Os sistemas de freios de veiculos leves sdo compostos, basicamente, pelas seguintes
partes principais [Canali, 2002]:
e Acionamento, por exemplo, pedal de freio;
e Servo freio, ou sistema de energizacdo, responsavel por converter a forca aplicada no
pedal de freio em pressao hidraulica;
e Sistema hidraulico, responsavel por distribuir a energia entre os componentes do

sistema;



e Freio de roda, o qual possui mecanismo para pressionar as pastilhas contra o disco ou

as lonas contra o tambor.

Os sistemas de freio a disco podem ser classificados de acordo com caracteristicas do
disco e do caliper. A Figura 3.2 apresenta discos de freio solidos e ventilados e a Figura 3.3

apresenta caliper do tipo fixo e do tipo flutuante.
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Figura 3.3 — Caliper fixo (esquerda) e caliper flutuante (direita) [Canali, 2002].



3.3 Materiais de atrito
3.3.1 Materiais dos discos e tambores

Os discos e tambores de freio sdo submetidos a temperaturas elevadas, da ordem de
500°C, em condicdes normais de uso, podendo alcancar 800°C em situagdes extremas. Em
funcdo das severas condicBes as quais sdo submetidos, os discos e tambores de freio devem
suportar tanto os esfor¢cos mecénicos de frenagem quanto a dissipagcdo do calor gerado pelo
atrito. Em funcdo disso, o material mais utilizado para fabricacdo de discos e tambores de
freio ¢ o ferro fundido cinzento [Matozo, 2006]. Este material se mostra adequado por
satisfazer, a um custo baixo em relacdo aos demais materiais, as solicitacbes térmicas e
mecanicas da aplicacao.

Segundo Canali [2002], os materiais empregados nos discos e tambores de freio ainda
devem apresentar as propriedades indicadas abaixo:

¢ Resisténcia ao desgaste provocado pela friccdo das pastilhas ou das lonas.

e Usinabilidade, permitindo reducéo de custos na fabricacéo.

e Capacidade de amortecimento, para reduzir a propagacdo de vibragOes geradas nas
frenagens.

Em aplicacbes nas quais os custos ndo sdo fatores determinantes para a escolha dos
materiais de atrito, a exemplo da fabricacdo de veiculos esportivos e aeronaves, sao utilizados

discos de freio fabricados com materiais a base de fibras de carbono [Canali, 2002].
3.3.2 Materiais de atrito das pastilhas e das lonas

Os materiais de atrito utilizados nas pastilhas e lonas de freio possuem complexas
combinacBes de matérias-primas. A composicdo é definida com o objetivo de produzir forgas
de atrito estaveis sob as diversas condi¢des de uso do material [Canali, 2002]. Os materiais de
atrito podem ser fabricados a partir de uma compactacéo a quente de uma mistura de 10 a 20
componentes, tipicamente [Eriksson e Staffan, 2000]. Esses componentes podem ser
classificados conforme segue:

e Ligantes: responsaveis por aglutinar os componentes formando uma matriz
termicamente estavel. Resinas fendlicas termorrigidas sdo frequentemente utilizadas

com a adi¢do de borrachas para melhores propriedades de amortecimento.



e Materiais estruturais: para proporcionar resisténcia mecanica, sao utilizadas fibras
metalicas, de carbono, de vidro, de kevlar e, mais raramente, ceramicas. Até a
proibigdo nos EUA no ano de 1986, asbestos eram muito utilizados.

e Cargas: sao utilizadas para preencher volume e reduzir custos dos materiais, assim
como para conferir propriedades desejadas.

e Aditivos: sdo aplicados para controlar as propriedades relacionadas ao atrito do
material, como a estabilidade do coeficiente de atrito e a taxa de desgaste dos
materiais. Sdo utilizados lubrificantes para garantir estabilidade do coeficiente de
atrito, principalmente em altas temperaturas. Abrasivos, como alumina e silica, sdo
adicionados para aumentar o coeficiente de atrito e para limpeza das superficies
atritadas.

As composigdes dos materiais das pastilhas e das lonas, assim como detalhes dos
processos de fabricacdo, sdo mantidas sob segredo pelos fabricantes. Desta forma, cada

fabricante possui familias de produtos com propriedades caracteristicas [Canali, 2002].
3.3.3 Classificacdo dos materiais de atrito das pastilhas e lonas

Os materiais aplicados nas pastilhas e lonas podem ser classificados de acordo com as
fibras presentes na sua composicéo.

Os materiais que utilizam quantidades elevadas de metais ferrosos sdo chamados de
semi-metalicos ou “low-met”. A aplicagdo de 1a de ferro na fabricagdo das pastilhas de freio
confere ao material melhor capacidade de conduzir calor e aumenta a resisténcia mecénica. A
utilizacdo desse material propicia a ocorréncia do atrito abrasivo, mecanismo que tende a
desgastar o disco de freio, provocando oscilagdes no coeficiente de atrito e criando condicGes
favoraveis para vibragfes durante as frenagens. Os materiais de atrito semi-metélicos
apresentam coeficientes de atrito geralmente elevados, em torno de 0,4 a 0,5, se adequando
melhor a condicdes de direcdo europeias, em altas velocidades, em detrimento da preferéncia
por materiais que produzam menos vibragOes. Essas pastilhas sdo principalmente
comercializadas no mercado brasileiro e europeu [Matozo, 2006].

O mercado asiatico e norte-americano, no entanto, tende a preferir materiais de atrito
da familia denominada NAO (Non Asbestos Organic), os quais ndo contam com materiais
ferrosos na sua composicdo. Em vez disso, é aplicado cobre, metal de elevado custo, o0 que
apresenta limitacdo a sua ampla utilizagdo. Também sdo aplicadas fibras mais nobres, como

aramida, para garantir resisténcia mecanica. O mecanismo predominante € o atrito por adeséo,



0 que garante a estabilidade do coeficiente de atrito, com valor igual ou inferior a 0,35
[Matozo, 2006].

3.4 Ensaios de materiais de atrito

A realizacdo de ensaios de materiais de atrito em laboratério apresenta diversas
vantagens sobre a realizacdo de ensaios em campo com veiculos. A utilizacdo de veiculos nos
ensaios de materiais de atrito esta sujeita a interferéncias do sistema de suspensdo ou mesmo
da distribuicdo de massa do veiculo [Timte, 2000].

Os ensaios em laboratério apresentam vantagens como a maior facilidade de
instrumentacao, o controle mais preciso das condic¢des de ensaio, 0 menor tempo envolvido e
a reducdo dos custos operacional.

Os equipamentos para ensaios de materiais de atrito para freios mais utilizados sao
apresentados abaixo:

e Dinambmetro inercial: € o equipamento mais utilizado e consiste de um ou mais
discos de inércia, 0s quais sdo conectados a um motor elétrico e, na outra extremidade,

a um eixo, no qual é instalado um disco ou tambor de freio. Neste equipamento, é

utilizado o caliper ou as lonas de freio originais do veiculo de interesse. Com a

variacao da inércia, é possivel equiparar as condi¢cdes de ensaio as quais o0 sistema de

freio é submetido em determinado modelo de veiculo. Este equipamento €

frequentemente utilizado em dois modos de ensaio, 0 modo em que o motor é

desacoplado dos discos de inércia, permitindo que o sistema de freio dissipe a energica

cinética, e 0 modo de arraste, no qual o motor permanece acionado, mantendo a

velocidade constante durante a frenagem.

Os principais parametros medidos durante 0s ensaios sdo a pressdo de acionamento do
freio, o torque frenante e a velocidade angular do disco ou tambor.

O dinamdmetro inercial é o tipo de equipamento que permite melhor avaliagdo do
conjunto de disco e pastilha ou tambor e lonas, ndo permitindo andlise individualizada

dos componentes [Neis, 2013].

e Maquina Chase: utiliza um corpo de prova com &rea de 1 pol? pressionado contra um
tambor cujo raio de escorregamento é de 279 mm para avaliar o coeficiente de atrito
dos materiais. Este equipamento permite a realizacdo de ensaios com entrada constante

(forca normal aplicada sobre os materiais de atrito). O movimento relativo entre o
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corpo de prova e o disco é proporcionado por um motor elétrico, ndo utilizando discos
de inércia [Neis, 2008].

e Maquina FAST (Friction Assessment and Screening Test): utiliza um pequeno corpo
de prova, quadrado, de lado 12,7 mm, pressionado contra um disco com velocidade
angular de 870 rpm, com raio de escorregamento de 76,2 mm. De forma semelhante a
maquina Chase, utiliza um motor elétrico [Neis, 2008].

e Maquina Krauss: de forma semelhante ao dinamdmetro, utiliza componentes de freio
originais dos veiculos, diferenciando-se pela ndo utilizacéo de discos de inércia [Neis,
2008].

e Trib6metro: podem ser classificados de acordo com o movimento relativo que
produzem entre os materiais de atrito, se alternativo ou rotativo; em aplicacfes
genéricas, sao utilizados para determinacdo de parametros do atrito e do desgaste de
materiais metalicos, plasticos ou ceramicos. Embora ndo caracterizados na literatura,
existem tribOmetros especializados para ensaios em materiais de atrito de freios
automotivos. Esse tipo de tribémetro utiliza corpos de prova geralmente planos, em
vez de esféricos, e também se diferencia por aplicar forcas mais intensas e por realizar
0s ensaios com desaceleracdo do rotor, de forma semelhante a uma frenagem veicular
[Neis, 2013].

E uma préatica comum a realizacdo de uma etapa de assentamento dos materiais de
atrito antes da realizacdo de ensaios. Logo apds o inicio da friccdo dos materiais, observam-se
flutuacBes temporarias na forca de atrito, na temperatura e na taxa de desgaste. Este
procedimento permite a formacdo do filme de friccdo, a remocdo de 6xidos e a estabilizacéo
da area de contato e da rugosidade das superficies dos materiais de atrito. O assentamento
também é uma préatica recomendada para os veiculos novos ou que tiveram intervengdo no
sistema de freios. Os fabricantes de veiculos recomendam condugdo em baixas velocidades
nos primeiros 100 km. Antes da realizacdo de ensaios de materiais de atrito, também é
recomendavel executar o aquecimento do equipamento, com o objetivo de obter melhor
desempenho dos mancais e demais componentes, contribuindo para a exatiddo dos resultados
[Blau, 2006].

3.5 Instrumentagdo para medigOes das grandezas relacionadas aos materiais de atrito

Os instrumentos de medigéo utilizados nas medigOes relacionadas aos materiais de

atrito de sistemas de freios automotivos sdo apresentados a seguir:
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3.5.1 Medic0es de forca e torque

As medicdes de forca sdo realizadas por sistemas de medicdo que utilizam células de

carga com transdutores do tipo strain-gages e do tipo piezelétricos.
e  Células de carga com strain-gages

Esse tipo de célula de carga é composta por uma peca que, ao ser submetida a um
esforco mecéanico, apresenta uma deformacdo proporcional, a qual é medida por meio de
sensores de deflexdo instalados. Esses sensores, instalados sobre componente mecéanico de
rigidez conhecida, apresentam variagdes na resisténcia elétrica proporcional ao esforgo
mecanico, permitindo a medicdo da grandeza de interesse, seja esta forca, torque ou pressao.
As dimens0es e a forma do componente elastico determinam a faixa de medicéo, a linearidade
e a sensibilidade do transdutor. Este componente pode apresentar forma de viga, barra, anel,
cilindro, teias de cisalhamento e diversas outras para fins especificos [Dally et al, 1984]. Os
sensores de deflexdo do tipo strain-gage sdo fixados em regiGes dos componentes elasticos
gue maximizem a sensibilidade. Apos a fixacdo, esses sensores passam a ser submetidos as
mesmas deformacgfes do componente elastico, permitindo que se realize a medicao [Beckwith
et al, 2007].

Os strain-gages possuem um condutor metalico que, ao serem submetidos a um
esticamento, além da variacdo do comprimento, apresentam uma reducdo na Se¢do
transversal, alterando a resisténcia elétrica. A relacdo entre a variagdo do comprimento e a
variacdo na secdo transversal é dada pelo gage-factor do sensor, o qual é unicamente
depentende do coeficiente de Poisson do material condutor [Beckwith et al, 2007].

As células de carga sdo construidas frequentemente utilizando quatro strain-gages
cada uma. Dessa forma, € possivel duplicar ou quadruplicar a sensibilidade do transdutor,
assim como compensar os efeitos da temperatura sobre os strain-gages. Para isso, 0s strain-
gages sé@o conectados para formar a ponte de Wheatstone. Essa ponte, quando alimentada com
tensdo elétrica, produz um sinal de tenséo, facilitando a transmissédo e o tratamento do sinal de
deformacéo [Beckwith et al, 2007].

As células de carga séo aplicadas em um sistema de medic¢éo que, programado com 0s
dados do transdutor, converte o sinal de tenséo em valores de forga. Um exemplo da aplicacdo

deste sistema de medicdo em um tribdbmetro é apresentado na Figura 3.4.
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Sistema de aquisicio
de dados

Condicionador
dacélula de carga

Entrada: 0-10Vdc |

Saida: 0-10WVdce
Célulade

Pressdoar: 0-6 bar

Valvula
proporcional
de pressiao

Disco

Figura 3.4 — Circuito de medicéo e controle de for¢a aplicada sob o corpo de prova do
tribdmetro do Latrib da UFRGS [Neis, 2013].

As células de carga para medicdo de torque apresentam caracteristicas semelhantes as
utilizadas para medir forcas. No entanto, é frequente a necessidade de medir torques sobre
eixos em rotacdo. Para isto, sdo utilizados anéis de deslizamento em contato com escovas
elétricas, permitindo a transmissdo do sinal de tensdo elétrica durante a rotagdo do eixo, assim
como € aplicada comunicacdo sem contato, por meio de ondas de radio [Beckwith et al,
2007].

A Figura 3.5 ilustra o sistema de medicdo de torque do tribdmetro do Latrib da
UFRGS, com transmissdo do sinal de torque por ondas de radio entre o transdutor e uma

antena.

Transdutor Pressdoar;
de torque 0-6 bar

. Entrada: Saida:
0-10Vde £

Valvula
proporcional
de pressio

Condicionador Sistema de aquisigio

dedados

Figura 3.5 — Circuito de medicéo e controle do torque de frenagem do tribémetro do Latrib da
UFRGS [Neis, 2013].
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e Células de carga piezelétricas

Alguns materiais possuem a capacidade de gerar cargas elétricas quando submetidos a
uma deformacdo mecanica, ou, de forma inversa, variar as suas dimensdes quando aplicada
tensdo elétrica. 1sso é conhecido como efeito piezelétrico. Alguns materiais notaveis com
essas propriedades sdo o quartzo, o sal de Rochelle, o titanato de bario polarizado, o fosfato
dihidrogenado de aménio, alguns polimeros e até mesmo o agucar comum. Quando
deformados, os materiais piezelétricos produzem uma carga elétrica, a qual é armazenada pela
capacitancia inerente ao material. No entanto, como qualquer capacitor, esses materiais
apresentam a tendéncia de perder a energia armazenada com o tempo, 0 que torna as células
de carga piezelétricas mais adequadas para medi¢des dindmicas do que medicGes estaticas.
Além das medicGes de forca dindmica, os transdutores piezelétricos sdo utilizados em
medic¢des de rugosidade, de torque, de pressdo, de movimento e medic¢des acusticas [Beckwith
et al, 2007].

3.5.2 Medicoes de vibracdes

As vibragdes sdo caracterizadas por deslocamentos no tempo de forma repetitiva. As
vibracbes podem ser quantificadas por meio de quatro grandezas: deslocamento, velocidade,
aceleracdo e variacdo da aceleracdo. Também sdo caracteristicas das vibrac6es a frequéncia, a
amplitude e a forma de onda. Eventos Unicos, transientes, com o movimento decaindo ou
sendo amortecido com o tempo sdo denominados choques. No caso de choques repetitivos, 0s
deslocamentos em funcdo do tempo apresentam caracteristicas de vibracdo. As medicdes
basicas de vibracdo consistem em registrar 0 comportamento no tempo da amplitude,
velocidade ou aceleragéo, sendo posteriormente processadas para prover informac6es quanto
a frequéncia e amplitude [Beckwith et al, 2007].

O termo acelerdmetro € aplicado aos transdutores utilizados nas medicGes de
aceleracdo. Esses transdutores s&o muito utilizados em funcdo da alta sensibilidade, da
robustez e do seu tamanho reduzido. Sdo construidos com uma massa sismica suportada pelo

elemento piezelétrico, conforme ilustra a Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Configuracédo de acelerémetro piezoelétrico (Adaptado de Beckwith et al, 2007).

Para que se obtenha medicdes confidveis, os acelerdbmetros devem ser aplicados sob
vibracdes de frequéncias até 40% da sua frequéncia natural [Beckwith et al, 2007].

Os dados de vibragbes sdo frequentemente analisados em base frequéncia. Dessa
forma, podem ser produzidos graficos de amplitude em funcdo da frequéncia, permitindo
identificacdo imediata de importantes caracteristicas das vibragdes medidas. Com a ampla
utilizacdo de computadores e microprocessadores na analise de sinais, tornou-se necessario
tratar dados de forma discreta ao longo do tempo. Por meio de conversores analdgico-digitais,
o sinal continuo produzido pelos sensores € discretizado a uma certa taxa de amostragem. A
maior frequéncia possivel de ser medida sob uma determinada taxa de amostragem é
conhecida como frequéncia de Nyquist, a qual corresponde a metade da taxa de amostragem.
Caso o sinal medido apresente frequéncias superiores a frequéncia de Nyquist, ocorrem
problemas como o aliasing. Dessa forma, a analise em base frequéncia passa a apresentar
informacBes incorretas, como a supressdo de informacbes de vibracdo ou a adicdo de
frequéncias que néo estdo presentes no sinal medido [Beckwith et al, 2007].

Uma ferramenta frequentemente utilizada para analise de sinais ndo estacionarios sao
0s diagramas conhecidos como espectrogramas. Os valores sdo indicados sobre 0s eixos
tempo e frequéncia, usualmente apresentando a intensidade da densidade de energia por meio
de cores. Essa representacdo permite avaliar visualmente as variacdes da energia do sinal ao
longo do tempo e das frequéncias. Essa técnica e largamente utilizada na caracterizacdo de
sinais acusticos [Oliveira, 2007].

A energia associada a um sinal periddico em base frequéncia pode ser relacionada a
energia de um sinal em base tempo, por meio do teorema de Parseval, apresentado abaixo
[Moses e Stoica, 2005]:
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oC . ]_ T o
/ |z(t)["dt = | X (f)|df (3.1)

Onde X(f) é a transformada de Fourier de x(t), t € o tempo, em s, e f é a frequéncia, em Hz.
3.5.3 Medig0es e controle de temperatura

Entre os principios de medicdo de temperatura, destacam-se as medicOes realizadas
por meio de sensores eletrénicos, como os termdmetros por resisténcia elétrica, os termopares
e 0s sensores por juncBes de semicondutores, principalmente nos casos em que a medicéo é
integrada a um sistema de controle. Entre esses, se destacam o0s termopares, 0s quais
apresentam amplas faixas de medigdo de temperatura, baixo custo e dimensdes reduzidas
[Beckwith et al, 2007].

Os termopares sdo baseados no efeito Seebeck, o qual gera uma diferenca de potencial
elétrico entre dois metais unidos em duas juntas mantidas a diferentes temperaturas. Os
termopares sdo construidos com combinacBes especificas de materiais, de forma a obter
sensores com sensibilidade e faixa de medicdo adequadas a aplicacéo, resistentes a oxidacéo e
com as demais propriedades desejadas. Os termopares devem ser utilizados em conjunto com
um instrumento eletrénico que, programado com valores caracteristicos do par de materiais
aplicados, converte o sinal de tensdo elétrica em valor de temperatura. Esses instrumentos
ainda sdo capazes de condicionar e amplificar o sinal, além de emular eletronicamente uma
das juntas necessarias para a medicdo [Beckwith et al, 2007].

A norma SAE J661, 1997, estabelece os procedimentos para o controle de qualidade
dos materiais de friccdo utilizados em sistemas de freios automotivos. Nessa norma
recomenda a utilizacdo de termopares capazes de fornecer medigdes com incerteza igual ou
inferior a 2% do valor de fundo de escala, instalados dentro do tambor de freio.

A Figura 3.7 ilustra o sistema de medicdo e controle de temperatura do trib6metro do
Latrib da UFRGS.
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Figura 3.7 — Circuito de medicéo e controle da temperatura empregado no tribémetro do
Latrib da UFRGS [Neis, 2013].

3.6 Vibracgdes em sistemas de freios automotivos

Os sistemas de freio sdo baseados na dissipacdo de energia cinética através da
transformacdo em calor. Durante o contato entre as partes, varias micro-oscilacdes ocorrem na
superficie de contato dentro de uma ampla faixa de frequéncias. A amplitude destas micro-
oscilacbes pode aumentar sob determinadas condicdes e resultar em instabilidade de atrito.
Esta instabilidade constitui uma fonte de energia, causando vibragdes continuas no sistema.
Quando as frequéncias dos modos de vibracdo do sistema e as vibragdes for¢adas do sistema
coincidem, observam-se vibragdes ressonantes, consideradas as principais causas de vibragéo

e ruido em sistemas de atrito [Sergienko et al, 2008].
3.6.1 Classificacao dos tipos de ruidos de freio

Existem diversas formas de caracterizar os ruidos e vibracGes gerados por sistemas de
freio automotivos. Por ndo haver um padrdo para classificar estes fendmenos, ndo se observa
consenso entre 0s autores sobre a nomenclatura das vibragoes.

O ruido de freio é, com frequéncia, gerado por vibrag¢fes autoexcitadas induzidas pela
friccdo ou por instabilidades dindmicas do sistema de freios [Crolla e Lang, 1991]. A
caracteristica fundamental € que um mecanismo de fornecimento de energia fica em fase com
a resposta dindmica do sistema, um efeito de retroalimentagéo positiva se instala e o sistema

se torna instavel, com a amplitude de vibracdo crescendo dramaticamente. Na prética, a
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amplitude de vibragdo atinge um limite, controlado pelo amortecimento do sistema. Crolla e
Lang, 1991, afirmam ainda que os problemas de ruido e vibracdo em sistemas de freios séo
divididos basicamente em dois tipos fundamentais: vibracdo (judder) e ruido (de baixa e de
alta frequéncia), mas inevitavelmente, alguns problemas de ruidos e vibracoes de freio ndo se
encaixam perfeitamente nestas categorias. De acordo com Matozo, 2006, as principais

categorias de ruidos de freio sdo: creep-groan, groan, moan, wire-brush e squeal.
e  Vibrag0es (judder)

E um tipo de ruido associado & variagdo da espessura do disco. A judder so
resultantes de vibracgdes forcadas, que dependem diretamente da frequéncia de vibracdo sobre
a velocidade de rotacdo do disco de freio e, consequentemente, da velocidade do veiculo. A
frequéncia de judder reduz, portanto, durante a aplicacdo dos freios na desaceleracdo, embora
o efeito possa atingir intensidade maxima ao longo de estreitas faixas de frequéncias fixas
devido a amplificagdo de ressonéncias da suspensdo da estrutura do veiculo. A variedade de
formas de judder reside nos varios mecanismos através dos quais a ndo uniformidade da forca
de atrito é produzida [Crolla, 1991]. As vibracdes geradas nos freios se propagam pela
estrutura do veiculo e podem ser sentidas pelos ocupantes, afetando o conforto.

Duas categorias principais aparecem na literatura sob a definicdo adequada de judder:

Cold judder: € o termo utilizado para descrever o judder sob condi¢des de temperatura
inicial de frenagem que ndo sdo elevadas o suficiente para provocar deformacgdes no disco,
alteracBes quimicas geradas termicamente no par de atrito, ou instabilidade térmica do freio.
Este efeito ocorre geralmente em temperaturas inferiores a 100 °C. Esta categoria de judder
inclui ndo uniformidades na espessura, na forma ou na superficie de atrito do disco, causadas
por desvios de planicidade com origem na fabricacdo ou pelo desgaste irregular do
componente [Canali, 2002].

Hot judder: é o termo usado para o judder em condi¢cbes de temperatura de frenagem
acima do limite do cold judder. Esta categoria inclui mecanismos diferentes de excitacéo tal
como a distorcdo de disco em temperaturas elevadas, depositos excessivos de material de
friccdo sobre o disco que levam formacdo de um filme irregular no disco, pontos quentes
resultando em transformagdes na microestrutura do material [Canali, 2002].

Segundo Canali, 2002, judder pode ainda ser classificado com relacdo a ordem de

frequéncia em que se manifesta (low order judder ou high order judder).
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e  Ruidos de freio de baixa frequéncia

Ruidos de baixa frequéncia geralmente se manifestam na forma de som, em
frequéncias de até 1000 Hz. A seguir sdo apresentados algumas classificacGes de tipos de
ruido de baixa frequéncia que se manifestam em sistemas de freios.

Creep-groan: vibracdo decorrente do fendmeno de stick-slip em baixissimas
velocidades e baixas pressoes aplicadas. A Figura 3.8 ilustra marcas deixadas em um disco de

freio umedecido devidas ao efeito stick-slip.

Figura 3.8 — Efeito stick-slip em sistema de freio, gerando creep-groan [Canali, 2002].

O fenémeno do stick-slip ocorre frequentemente na transicdo entre veiculo parado e
iniciando o movimento, ocasionando a excitacdo dos modos de vibracdo da suspensdo e
chassi do veiculo. O creep-groan manifesta-se na forma de ruidos e vibragdes. Ocorre na
faixa de vibracdo de 20 a 200 Hz [Canali, 2002].

Groan: vibracdo que envolve ressonancia do freio e do eixo do veiculo. Geralmente
abaixo de 100 Hz e ocorre ao final da frenagem, ja em baixa velocidade e esta associado ao
fendmeno do stick-slip, ou a diminuicdo do coeficiente de atrito com a velocidade [Canali,
2002]. Segundo Sergienko et al, 2008, o groan é gerado quando o freio é gradualmente
liberado e um torque de arrasto € simultaneamente aplicado sobre a roda. A pressdo aplicada
nas pastilhas de freio reduz, enquanto o torque na roda ultrapassa a forca de frenagem,
fazendo assim a roda girar com o deslizamento.

Moan: refere-se a vibracao e ruido de baixa frequéncia causada por vibracao de corpo
rigido de componentes do sistema de freio e suspensédo. Varia de 100 Hz a 400 Hz durante a
aplicacdo do freio a baixas velocidades [Matozo, 2006]. De acordo com Sergienko et al, 2008,
0 moan é gerado no movimento uniforme do carro em desaceleracao (pressdo constante sobre
as pastilhas de freio). Assim como no caso do groan, no moan também ocorrem oscilacdes

bruscas dos componentes do veiculo que sdo acompanhadas por ruido.
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e Ruido de freio de alta frequéncia

Neste tipo de ruido, as vibra¢fes ndo se propagam através do eixo e de componentes
da suspenséo do veiculo. O ruido gerado no freio é transmitido até o motorista principalmente
através do ar. Destacam-se entre os ruidos de alta frequéncia o squeal e 0 wire-brush.

Squeal: é o tipo mais frequente de ruido de freio. Segundo Sergienko et al, 2008, o
squeal é definido como um ruido com niveis extremamente elevados de pressdo sonora gerada
em frequéncias acima de 1 kHz, e é produzido por vibracdes naturais do caliper ou do disco
de freio excitado por micro-oscilagfes do atrito. A principal fonte de squeal é o disco de freio,
cujas altas frequéncias de vibragOes de flexdo geram as ondas sonoras correspondentes.
Segundo Kinkaid et al, 2005, o squeal apresenta as caracteristicas abaixo:

e pode ocorrer em frequéncias distintas;

e aamplitude de vibracao € da ordem de micrometros;

e 0 squeal ocorre em frequéncias ligeiramente abaixo das frequéncias naturais do disco;
e 0 aumento do coeficiente de atrito dindmico contribui para a propensao a ocorréncia

de squeal.

Wire brush: Possui este nome pela similaridade do som produzido por este tipo de
vibracdo, como o de uma escova de aco esfregando em metal. E um tipo de ruido n&o
ressonante, ao contrario do squeal. Se apresenta na faixa de frequéncia entre 8 e 20 kHz
[Canali, 2002].

3.7 Fatores que influenciam o desempenho dos sistemas de freios

Com relacdo ao coeficiente de atrito e ao desgaste, o desempenho dos materiais de
friccdo utilizados em sistemas de freios automotivos é dependente da composicao quimica e
microestrutura dos dois materiais de atrito, assim como da velocidade de deslizamento, da
pressdo de contato, do filme de friccdo, do histérico térmico dos materiais, das condigdes
ambientais e da temperatura e rugosidade do disco. Materiais de baixa rugosidade tendem a
apresentar maiores areas de contato entre si, e, em fungéo disso, apresentar coeficientes de
atrito maiores [Neis, 2013].

Segundo Rhee e Schwartz, 1979, o desempenho dos materiais de atrito de sistemas de
freios sdo afetados pela temperatura. Acima de 220 °C, a taxa de desgaste aumenta
exponencialmente com a temperatura em funcdo de mudanca nos mecanismos de desgaste

que deixam de ser abrasivos e, por adesdo, passa a ser relacionados a decomposi¢do dos
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ingredientes poliméricos presentes nos materiais de friccdo sob alta temperatura. Acima de
300 °C, ocorrem transformacgfes quimicas no material, como a degradacdo da resina fendlica,
causando queda significativa no coeficiente de atrito. No entanto, este efeito tende a ser
reduzido ap6s alguns ciclos de aquecimento. Esse retorno do coeficiente de atrito a valores
semelhantes aos originais é conhecido como recuperacdo [Bulthé et al, 2008]. Segundo
Limpert, 1999, o fenémeno responsavel pela reducdo do coeficiente de atrito dos materiais
quando submetidos a temperaturas acima de 300 °C é conhecido como fade.

O filme tribologico formado durante o atrito dos materiais participa intensamente do
processo de friccdo. Este filme ocorre pricipalmente na faixa de temperatura entre 100 e 300
°C. O atrito sob temperaturas mais elevadas desfaz o filme, ndo permitindo ocorréncia do
squeal [Rhee et al, 1989].

Também sdo citados por Ericksson et al, 1999, os platés formados na superficie dos
materiais de atrito de pastilhas de freio. Se ressalta que os estudos indicaram que materiais
com muitos platés pequenos tendem a produzir mais squeal que materiais com poucos platds
grandes.

Estudos realizados por Godfrey, 1995, em um tribdmetro verificaram a ocorréncia de
instabilidades e oscilagdes no coeficiente de atrito. O autor conclui que esses efeitos séo
funcdo da rugosidade do disco e também da propria natureza do material de friccdo. Ainda,
segundo o estudo, materiais que liberam grande quantidade de residuos e fragmentos também
sdo aqueles que possuem maiores amplitudes de oscila¢do no sinal de atrito medido.

Nos casos de friccdo sob baixas pressbes de contato, condi¢do na qual predomina a
geracdo de vibragdes por choques de saliéncias entre 0s materiais, os fatores predominantes
para a geracdo da vibracdo e do consequente ruido sdo a rugosidade das superficies e a
velocidade de deslizamento [Abdelounis et al, 2010].

A area de contato efetivo entre as superficies dos materiais de atrito tem influéncia tanto
sobre o coeficiente de atrito quanto sobre a vibracdo produzida. Ensaios conduzidos por
Bergman et al, 1999, utilizando discos de freio submetidos a jateamento, mostraram que a
superficie mais rugosa, com pequena area em contato com a pastilha, proporciona baixo
coeficiente de atrito e tende a produzir pouca vibracdo em atrito. Apds diversas frenagens,
com o desgaste das asperezas, reducao da rugosidade e aumento da area de contato, observou-
se aumento do coeficiente de atrito. Apds atingido um valor critico do coeficiente de atrito,

aumentou drasticamente a frequéncia com que ocorriam vibracoes intensas.
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O intervalo de tempo entre frenagens é uma variavel de influéncia sobre o coeficiente
de atrito. Estudos conduzidos por Neis et al, 2012, concluiram que o tempo decorrido entre
frenagens tem efeito sobre o coeficiente de atrito. Esse coeficiente sofreu reducédo apds longos
tempos de resfriamento entre frenagens.

Rusnak et al, 1970, relatam a importancia do histérico de frenagens dos materiais de
friccdo para o seu desempenho. As temperaturas passadas dos materiais influenciam
caracteristicas da superficie e também de camadas abaixo da superficie. Um historico de
frenagens severas, e, por consequéncia, de altas temperaturas, pode resultar em uma superficie
diferente da original, em funcdo de transformacdes de fase e decomposicdo térmica do
material de friccdo. O envelhecimento dos componentes poliméricos dos materiais de friccdo
também apresenta efeitos significativos sobre o coeficiente de atrito.

Ostermeyer, 2003, associa a influéncia das temperaturas anteriores dos materiais de
atrito sobre o coeficiente de atrito por meio da area de contato a nivel microscopico. Eriksson
et al, 2002, acrescentam que o historico das frenagens anteriores também influencia a

producdo de ruido pelo material.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Equipamentos utilizados

Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Tribologia da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul utilizando o tribdmetro ilustrado na Figura 4.1. Esse equipamento,
desenvolvido por Neis (2008 e 2013), é utilizado para a avaliagdo do comportamento do
material de friccdo de sistemas de freio automotivos, simulando a dissipacdo de energia

cinética de um veiculo durante uma frenagem.

.
lul!tﬁ

Figura 4.1 — llustracdo do tribdmetro [Neis et al, 2016].

O tribdmetro possui rotor construido em ferro fundido cinzento, mesmo material dos
discos de freio automotivos. E utilizado um corpo de prova construido a partir dos materiais
de pastilhas e de lonas de freio automotivas, cujas dimensdes sdo adequadas para reproduzir
as pressdes de contato que ocorrem nos veiculos [Neis, 2008].

O tribdbmetro é instrumentado com sensores de forca, rotagdo, temperatura e torque,
que séo ligados a um sistema de aquisicdo e controle, por meio do qual é possivel medir e
controlar os principais pardmetros que influenciam na determinacdo do comportamento
tribolégico do material de friccdo [Neis, 2008]. A Figura 4.2 apresenta o diagrama

esquematico do tribdmetro.
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Figura 4.2 — Diagrama esquematico do tribdmetro [Neis et al, 2016].

A temperatura do rotor € medida por um termopar tipo K, instalado dentro do disco, a
uma distancia de 3 mm da superficie de contato.

O tribbmetro permite que o corpo de prova seja pressionado contra o rotor com uma
forca controlada. Esse sistema possui atuador pneumatico, cuja pressao do ar comprimido é
controlada de forma a aplicar uma forca normal conhecida sobre o rotor.

O coeficiente de atrito dos materiais ensaiados é calculado a partir do torque medido,
da forca normal medida e da distancia entre o centro do eixo do disco e o centro do corpo de
prova.

O corpo de prova é instalado em um suporte rigido, ilustrado na Figura 4.3.

Corpo de prova

Transdutor de
forga

Figura 4.3 — Vista lateral do suporte do corpo de prova com transdutor de forga.
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A Figura 4.3 ilustra também o transdutor de forca para a medi¢do das variagdes da
forca de atrito produzida durante as simulacfes de frenagem, o qual foi acrescentado ao
conjunto de instrumentos proprios do tribémetro. Esse transdutor é da marca Bruel & Kjaer,
tipo 8230-002, com elemento piezelétrico de quartzo e de sensibilidade de 2,2 mV/N.

A aquisicdo dos dados de forca foi realizada pelo sistema modelo Multi-Analyzer
3560C, da marca Bruel & Kjaer, e pelo software Pulse LabShop versdo V12 instalado em um
computador de uso geral. Os dados foram registrados no dominio frequéncia para cada
intervalo de tempo de 0,1 s com resolucdo em frequéncia de 16 Hz e faixa de medicdo de até
32768 Hz.

O tribdmetro permite a elevacdo da temperatura do rotor por meio de um aquecedor
indutivo. O aquecimento por inducdo ocorre pelas correntes elétricas parasitas provocadas no
rotor pela proximidade da bobina indutora [Neis, 2013]. A Figura 4.4 ilustra a bobina indutora

posicionada a frente do rotor.

Figura 4.4 — Bobina indutora a frente do rotor [cedido por Latrib].

O tribdmetro também possibilita o resfriamento do rotor. Esse resfriamento ocorre por
um fluxo de ar forgado aplicado sobre a superficie traseira do componente. A vazdo de ar €
controlada por meio de uma valvula reguladora, operada pelo sistema de controle do
tribdmetro. A vazéo de ar pode ser ajustada entre zero e 700 I/min [Neis, 2013]. A Figura 4.5

ilustra a instalagdo da mangueira que conduz o fluxo de ar.
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Figura 4.5 — Instalacdo da mangueira de ar para resfriamento.

4.2 Corpos de prova

O par tribolégico utilizado nesse trabalho é composto dos seguintes materiais:
e Rotor de ferro fundido cinzento de didmetro 159 mm e espessura de 12 mm;

e Corpo de prova com diametro de 18 mm.

A Figura 4.6 ilustra o rotor e o corpo de prova.

Figura 4.6 — Rotor (a esquerda) e corpo de prova (a direita).



26

Os corpos de prova sao fixados sobre um bloco de aluminio, o qual permite a fixagéo
no transdutor de forga.
Foram ensaiados quatro diferentes materiais de friccdo, cujas composicdes sao

apresentados na Tabela 4.1 que se segue.

Tabela 4.1 - Composicéo dos corpos de prova.

Material 1 Material 2 Material 3 Material 4

Classificacao Low-met  Low-met NAO Low-met
Fibras ferrosas 15% 45% 0% 20%
Fibras ndo ferrosas 14% 5% 15% 5%
Aditivos organicos 6% 14% 12% 11%
Lubrificantes 35% 21% 13% 27%
Abrasivos 8% 7% 10% 4%
Agentes de enchimento 22% 8% 50% 33%

As fibras de reforco presentes nos materiais sdo de aco, de cobre e bronze e orgéanicas.
No material 2 e 4, predominam as fibras ferrosas, enquanto no material 1 sdo utilizadas em
quantidades equivalentes de fibras ferrosas e ndo ferrosas. O material 3 ndo possui fibras de
aco, apenas de cobre, bronze e organicas. Os aditivos orgénicos utilizados s&o resinas
fendlicas, como ligantes em todos os materiais, além de borracha e outros.

4.3 Preparacao do equipamento e dos corpos de prova

O rotor do tribémetro tem a superficie preparada por meio de lixamento antes da
realizacdo dos ensaios com cada material. A granulometria dos abrasivos utilizados é de 280,
360, 400, 500, 600 e 1500. Cada lixa é utilizada em movimentos alternados, conforme ilustra
a Figura 4.7.

Figura 4.7 — Preparacdo da superficie do disco [cedido por Latrib].
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Apos o lixamento é realizada a medicdo da rugosidade média (Ra) da superficie, por
meio do rugosimetro portatil Mitutoyo SJ 210P, com resolucdo de 0,01 pum. O procedimento

de medicdo € ilustrado na Figura 4.8.

Figura 4.8 — Medicdo da rugosidade da superficie do disco [cedido por Latrib].

A preparacdo da superficie é considerada satisfatéria quando a rugosidade Ra medida
for igual ou inferior a 0,1 um na direcéo circunferencial e a 0,2 um na direcao radial do disco.
Cada corpo de prova, apds instalado no tribbmetro, é submetido ao processo de
assentamento, com o objetivo de estabilizar a area de contato dos materiais com o rotor. Esse
processo consiste na realizacdo de 30 frenagens com a forca de contato entre o corpo de prova

e o rotor de 600 N. A velocidade angular inicial de 1840 rpm é reduzida a O rpm em 10 s.
4.4 Procedimento experimental

Os ensaios foram realizados de forma a simular a frenagem de um veiculo leve entre
90 e 0 km/h. Essa velocidade é equivalente a velocidade angular de 1840 rpm, utilizada nos
ensaios. A forga aplicada ao corpo de prova contra o rotor € de 600 N. A duragdo de cada
ensaio é de 10 s.

Imediatamente apds o assentamento dos materiais, se iniciou a realizagdo dos ensaios,

cuja descricao é apresentada na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 - Descri¢éo dos ensaios.

Etapa Descricdo Quantidade TemPeFat“fa
inicial
1 100 °C
2 160 °C
3 Sequéncia | 5 Ambiente
4 200 °C
5 Ambiente
6 -
7  Frenagem | 30 100 °C
8 100 °C
9 160 °C
12 Sequéncia Il 5 Agg'igte
12 Ambiente
13 -
14 Frenagem Il 30 100 °C

A temperatura inicial é a temperatura do rotor no momento de inicio de cada uma das
etapas, ou seja, é a condicdo para o inicio da etapa.

Nas frenagens I e I, foi utilizado gatilho de temperatura. Com esse recurso, cada uma
das frenagens dessas etapas € iniciada somente quando o rotor atingir a temperatura
programada.

Nas sequéncias, 0s ensaios sdo realizados com o menor tempo possivel entre
frenagens, sendo esse intervalo da ordem de 5 segundos.

Somente nas etapas 6 e 13 ndo houve controle da temperatura inicial, sendo as etapas
iniciadas imediatamente ap6s o término da anterior.

Para a elevacdo da temperatura do disco até 160 e 200 °C, foi utilizado o sistema de
aguecimento indutivo. O resfriamento foi realizado aplicando-se o jato de ar comprimido na
superficie do disco oposta a area de atrito. S&o consideradas como temperatura ambiente as
temperaturas abaixo de 50 °C. O intervalo de tempo entre as etapas que necessitaram
aquecimento ou resfriamento do rotor é da ordem de 5 minutos.

A Figura 4.9 ilustra as temperaturas médias durante a realizacdo dos ensaios, para 0

assentamento e demais etapas.
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Figura 4.9 — Temperaturas médias ao longo dos ensaios.

45 Procedimento de analise dos resultados

A analise dos dados adquiridos durante as frenagens € realizada por meio de uma
rotina especifica desenvolvida no software Mathworks Matlab R2013a.

Os coeficientes de atrito registrados durante os ensaios foram plotados em um gréfico,
segregando os valores medidos por etapa, para cada um dos materiais, permitindo a analise do
comportamento dessa variavel ao longo do assentamento e das etapas de frenagens 1 e 2.

Os dados das sequéncias 1 e 2 foram analisados com o objetivo de identificar os
efeitos das temperaturas do rotor sobre as variacfes da forca de atrito e sobre o coeficiente de
atrito, enquanto os dados das frenagens foram analisados com vistas ao espectro de

frequéncias das variacdes da forca de atrito dos materiais.

4.5.1 Analise das etapas de sequéncias

Os efeitos das temperaturas do rotor sobre as variagfes da forca de atrito foram
analisados utilizando-se o célculo da densidade espectral de energia dessas variagdes, por

meio da equacao abaixo:
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4 N-1
o %g |F(w)? (4.)
Onde E é a densidade espectral de energia, em Newton na quarta poténcia, N € a quantidade
de valores de frequéncia e Fn(w) sdo os valores das forcas de atrito em base frequéncia, em
Newton ao quadrado.

O uso da densidade espectral de energia permite a obtencdo de valores que indicam a
amplitude das variacfes da forca de atrito no espectro de frequéncia, permitindo a
comparagédo da intensidade registrada nas simulacdes de frenagens realizadas.

Para os conjuntos de cinco ensaios que compfe cada etapa das sequéncias, foi
calculado o gradiente da densidade espectral de energia das variacdes da forca de atrito. Por
meio do método de minimos quadrados, foi analisada a tendéncia de crescimento ou
decrescimento da curva de ajuste dos pontos. A amplitude desse gradiente é calculada pela
diferenca entre o maior e 0 menor valor de densidade espectral de energia.

Os efeitos das temperaturas do rotor também foram analisados para o coeficiente de
atrito. Foram calculados os gradientes desse coeficiente de forma semelhante a descrita para a
densidade espectral de energia.

Foi analisada a correlacdo dos valores da densidade espectral de energia das variagdes
da forca de atrito com os valores do coeficiente de atrito, em diferentes condi¢bes de
temperatura do rotor. E apresentada a curva que melhor se ajusta aos pontos, juntamente com

0 respectivo coeficiente de determinagdo R.
4.5.2 Analise das etapas de frenagens

Foram plotados os espectros de frequéncia das variaces da forca de atrito para uma
frenagem. Esses espectros foram divididos entre baixas e altas frequéncias, permitindo
analisar as caracteristicas das vibrac6es produzidas pelos diferentes materiais.

Para a analise da relacdo entre a intensidade das variagdes da forca de atrito e a
velocidade angular do rotor, foi calculada densidade espectral de energia das variagdes da
forca de atrito por meio da Equacdo (4.1), para cada intervalo de 0,1 s. Esses valores foram
plotados em graficos referentes as baixas e as altas frequéncias em funcdo da velocidade

angular do disco para cada um dos materiais e para cada etapa.
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5.1 Analise do coeficiente de atrito
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Os resultados para os coeficientes de atrito registrados durante o assentamento dos

materiais e as etapas de frenagens sdo analisadas neste item. Os resultados para as etapas de

sequéncias sdo analisadas no item seguinte.

Coeficiente de Atrito

A Figura 5.1 apresenta o comportamento do coeficiente de atrito ao longo dos ensaios.
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Figura 5.1 — Coeficiente de atri
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to ao longo dos ensaios.

Observa-se que os quatro materiais apresentam coeficientes de atrito inicialmente

baixos, os quais se elevam ao longo do assentamento. O material 2 apresenta uma elevacéo do

coeficiente de atrito antes da estabilizagcdo. Percebe-se que o material 4 atingiu mais

rapidamente um valor estavel do coeficiente de atrito em comparacdo com o0s demais

materiais.

Segundo Blau, 2006, variagdes no coeficiente de atrito s&o comumente observados no

inicio da fricgdo entre materiais solidos. Quando submetidas ao atrito, duas superficies entram

em contato apenas nos pontos mais salientes, resultando em uma area de contato efetiva muito
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pequena. Essas saliéncias sdo gradualmente removidas e a &rea de contato tende a aumentar.
O autor apresenta oito comportamentos frequentes do valor do coeficiente de atrito durante o
assentamento, conforme ilustra a

Figura 5.2.

’ - V)\f m}
(e) l (f) (g)

Tempo

(h)

Forga de Atrito

Figura 5.2 — Comportamento da forca de atrito durante assentamento [Blau, 2006].

O comportamento (a) da

Figura 5.2 é frequente no atrito ndo lubrificado de materiais metélicos que apresentam
leve contaminacdo, corrosao ou liquidos adsorvidos nas superficies, as quais sdo removidas ao
longo da fricgdo dos materiais, permitindo o aumento do atrito por adesdo. O aumento na
forca de atrito apresentada no comportamento (b) é frequentemente observado no atrito entre
duas pecas de aco e € devido a rugosidade inicial das superficies. A reducdo ap0Os essa
elevacdo ocorre em funcdo da reducdo da rugosidade ou ao desenvolvimento de um filme de
friccéo.

Os materiais 1 e 4 apresentam, durante o assentamento, comportamento semelhante ao
(@) da

Figura 5.2, enquanto os coeficientes de atrito do material 2 e do material 3 evoluiram
de forma semelhante aos comportamentos (b) e (c), respectivamente.

Durante as frenagens, se verificam leves variagbes no coeficiente de atrito. Os
materiais 1, 2 e 4 apresentam pequenas redugdes no atrito médio das frenagens ao longo

dessas etapas.
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5.2 Analise das sequéncias

Neste item sdo analisados os coeficientes de atrito e as variacdes na forca de atrito
registrados ao longo das sequéncias. Sdo apresentadas as densidades espectrais de energia
associadas as variacOes da forca de atrito, de forma a quantificar a intensidade das oscila¢fes
nessa forca.

5.2.1 Analise das variagdes da forca de atrito

A Figura 5.3 ilustra a densidade espectral de energia da variacdo da forca de atrito nas
etapas de sequéncias, as quais consistem na realizagdo de 5 frenagens por etapa com curtos
intervalos de tempo (em torno de 5 segundos). A temperatura média do rotor em cada ensaio é
representada pela escala de cores, em graus

Celsius.
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Figura 5.3 — Densidade espectral de energia da variacdo da forca de atrito.

Observam-se menores oscilagcdes na intensidade das variagOes da forga de atrito nas
etapas de alta temperatura do rotor (2, 4, 9 e 11), marcadas em vermelho na Figura 5.3, e de
temperatura intermediaria (1, 6, 8 e 13) para 0os materiais 1, 2 e 3. A exce¢do para esse

comportamento é o material 4, o qual sofreu as maiores oscilagdes nas etapas quentes.
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Apos o resfriamento do rotor, reduzindo as temperaturas do rotor da ordem de 200 °C
das etapas quentes para temperatura ambiente, foram realizadas as etapas de baixa
temperatura do rotor (3, 5, 10 e 12), marcadas em azul na Figura 5.3. No inicio dessas etapas,
identifica-se uma queda na densidade espectral de energia. Para os materiais 1, 2 e 3, essa
queda foi seguida de uma intensa elevacdo. A influéncia observada das temperaturas
anteriores sobre as variacGes da forca de atrito concorda com os efeitos do histérico de
temperatura dos materiais de atrito relatados por Eriksson, 2002.

As oscilacbes da densidade espectral de energia sdo quantificadas pelos gradientes

apresentados na Figura 5.4.
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Figura 5.4 — Gradientes da densidade espectral de energia da variacdo da forga de atrito.

Na Figura 5.4, o comprimento da linha que une os marcadores representa a intensidade
do gradiente, calculada como a diferenca entre os valores extremos da densidade espectral de
energia em cada etapa. Os materiais sdo representados por diferentes cores. As etapas

representadas com o marcador preenchido para cima apresentaram intensidades crescentes da
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densidade espectral de energia, enquanto as representadas com o0 marcador vazado
apresentaram gradiente negativo.

Apds as frenagens das etapas quentes, observou-se uma reducdo na densidade
espectral de energia das variacOes da forca de atrito. As frenagens das etapas posteriores as
etapas quentes apresentaram um gradiente crescente da densidade espectral de energia para
todos os materiais. A intensidade dos gradientes é da ordem do valor médio da densidade
espectral de energia das variacdes da forca de atrito, sendo observados, no inicio das etapas

frias, valores da densidade espectral de energia inferiores a metade do valor médio.
5.2.2 Analise do coeficiente de atrito nas sequéncias

De forma semelhante a densidade espectral de energia, o coeficiente de atrito também se
mostra sensivel ao historico térmico do disco e do intervalo de tempo entre frenagens,

conforme ilustra a Figura 5.5.
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Figura 5.5 — Coeficientes de atrito obtidos durante os experimentos.

O material 3 apresentou valores estaveis do coeficiente de atrito ao longo das etapas
quentes (2, 4, 9 e 11). Os materiais 1 e 2 apresentaram valores decrescentes, enquanto se

observa uma elevacdo no coeficiente de atrito do material 4 ao longo dessas etapas. Os
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maiores coeficientes de atrito do material 4 foram observados nas etapas quentes,
comportamento que difere dos demais materiais.

De forma semelhante a observada para a densidade espectral de energia, 0sS
coeficientes de atrito das etapas frias (3, 5, 10 e 12) apresentaram valores inicialmente baixos
para 0s quatro materiais, com forte elevacdo ao longo dessas etapas. Esses resultados
concordam com os trabalhos de Rusnak, 1970, e Ostermeyer, 2003, quanto a influéncia das
temperaturas anteriores dos materiais sobre o coeficiente de atrito.

Percebe-se nenhuma variacdo significativa do coeficiente de atrito nas etapas com
temperaturas mais elevadas, ou seja, ndo foi verificado o efeito de fade do material e isso
pode ser explicado pelas temperaturas do ensaio (maximo de 220°C). Porém, o efeito de
recuperacdo foi percebido, situacdo em que o coeficiente de atrito se eleva nas frenagens
posteriores as etapas quentes.

Os gradientes dessas variagdes nos coeficientes de atrito sdo quantificados na Figura
5.6.
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Figura 5.6 — Gradientes dos coeficientes de atrito.
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A intensidade do gradiente do coeficiente de atrito nas etapas frias apresentou valores
entre 2 e 20% do valor médio desse coeficiente.

Nas etapas frias, 0 material 1 apresentou os maiores gradientes do coeficiente de atrito
nas etapas frias. O material 3, apesar de possuir valor médio do coeficiente de atrito
semelhante ao material 2, apresentou gradientes significativamente maiores. Nessas etapas, 0
material 4 apresentou os menores gradientes.

Nas etapas quentes, o material 4 apresentou comportamento oposto aos demais
materiais: enquanto se observa um gradiente negativo do coeficiente de atrito dos materiais 1,

2 e 3 nessas etapas, 0 material 4 apresentou uma elevagéo.

5.2.3 Analise correlacdo entre as variacOes da forca de atrito e o coeficiente de atrito

A Figura 5.7 abaixo apresenta a relacdo da densidade espectral de energia das
variagOes da forga de atrito com o coeficiente de atrito.
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Figura 5.7 — Relagdo da densidade espectral de energia e coeficiente de atrito.

Observa-se, por meio do coeficiente de determinacdo R?, uma forte correlacéo entre a
densidade espectral de energia da variacdo da forca de atrito e o coeficiente de atrito para 0s
materiais 1 e 3. O material 4 apresentou uma correlacdo moderada. O material 2 apresentou

correlacdo desprezivel em funcdo de baixos valores da densidade espectral de energia nas
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frenagens realizadas com altas temperaturas do rotor. Os valores do coeficiente de atrito desse
material ndo sofreram reducdo nas etapas quentes com relacdo ao valor médio, no entanto, a
densidade espectral de energia das variacbes da forca de atrito apresentou valores
relativamente baixos.

5.3 Analise das etapas de frenagens
Neste item sdo analisados os espectros de frequéncias das variacdes da forca de atrito
registrados ao longo das etapas 7 e 14.

5.3.1 Analise do espectro de frequéncia das variacdes da forca de atrito

S&o observadas variagcdes periodicas na forca de atrito, ocorrendo de forma repetitiva
nas frenagens. Sao apresentados espectros de frequéncia de apenas uma frenagem, a qual
representa adequadamente o comportamento observado ao longo dos ensaios. A Figura 5.8
ilustra o espectro de frequéncia da 15° frenagem da etapa frenagem II.
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Figura 5.8 — Espectros de frequéncia da 15° frenagem da etapa 2.

E possivel observar elevadas poténcias no sinal das variages da forca de atrito em
baixas frequéncias. Essa poténcia espectral em baixas frequéncias apresenta picos de

intensidade, os quais deixam de ser significativos a partir de 6 kHz.
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Esses picos de intensidade e seus harmonicos descrevem uma interagdo entre as
variacOes da forca de atrito caracteristicas de cada material com frequéncias naturais do
tribbmetro. A Figura 5.9 ilustra em detalhes esses picos de intensidade apresentados na Figura

anterior.
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Figura 5.9 — Poténcia espectral em baixas frequéncias da 15° frenagem da etapa 2.

Analisando a Figura 5.9, verifica-se que os materiais 1 e 3 apresentaram variacdes na
forca de atrito nas frequéncias multiplas de 127 Hz, com as maiores intensidades nos
multiplos pares. No material 4, ndo se observam picos de intensidade na frequéncia 127 Hz e
nos seus multiplos impares. O material 2 apresentou comportamento semelhante ao material
4, com excecdo da frequéncia dos picos de intensidade, que sdo multiplos de 266 Hz (material
2), em vez de multiplos de 254 Hz (material 4).

A Figura 5.10 ilustra o espectro de altas frequéncias da frenagem selecionada, em

escala linear.
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Figura 5.10 — Espectro das frequéncias altas da 15° frenagem da etapa 2.

Os materiais 1 e 2 produziram forgas dinamicas em altas frequéncias de intensidades
semelhantes, no entanto, com espectros de frequéncia distintos. O material 1 produziu forgas
dindmicas mais intensas em torno das frequéncias 14 e 16 kHz, enquanto as forcas dindmicas
mais significativas do material 2 foram produzidas entre 18 e 20 kHz. Os materiais 3 e 4
produziram forgas dindmicas em frequéncias semelhantes e com intensidades dentro da
mesma ordem de grandeza entre si, no entanto significativamente menos intensas em
comparagdo com os materiais 1 e 2.

Se observa que o material que apresentou as mais intensas variagdes da forca de atrito
em altas frequéncias foi o material 2, sequido do 1, 4 e 3, respectivamente. Esses resultados
diferem do observado para variacbes da forca de atrito em baixas frequéncias, em que o
material 1 apresentou as maiores variagcoes, seguido dos materiais 3, 2 e 4, respectivamente.
Esses mesmos materiais, em estudo sobre a propensdo a produzir ruido em frenagens
realizado por Poletto, 2015, nas seguintes intensidades, em ordem descrescente: 2, 1, 3 e 4,
respeitada a diferenca na codificagdo, concordando parcialmente com os resultados desse

trabalho para a producdo de varia¢Ges da forca de atrito em baixas frequéncias.



5.3.2 Relacdo da forca dindmica com a velocidade

kHz) em funcéo da velocidade angular do rotor durante o ensaio.
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A Figura 5.11 apresenta a intensidade das forcas dinamicas de baixa frequéncia (até 6
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Figura 5.11 — Forca dindmica em func¢éo da velocidade da 15° frenagem da etapa 2 — baixas

frequéncias.

Observa-se que todos os materiais apresentam forcas dindmicas mais intensas com

velocidades angulares baixas, préximo ao final dos ensaios. Esse comportamento sugere que

as variacOes da forca de atrito ndo sdo diretamente correlacionadas com a poténcia mecénica

dissipada (definida como o produto da forca de atrito pela velocidade de deslizamento). O

aumento das vibracdes no final das frenagens esta relacionado a um melhor acoplamento entre

as vibragdes produzidas no contato do material de friccdo contra o rotor e as frequéncias

naturais do tribbmetro, as quais sdo de aproximadamente 130 Hz.

A Figura 5.12 apresenta a intensidade das forcas dinamicas de alta frequéncia (acima

de 6 kHz) em funcgéo da velocidade angular do rotor durante o ensaio.
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Figura 5.12 — Forca dindmica em funcédo da velocidade — altas frequéncias.

As variagOes da forca de atrito em altas frequéncias apresentaram um comportamento

diferente das baixas frequéncias. O material 1 apresentou densidade espectral de energia

decrescente ao longo do ensaio, ou seja, proporcional a velocidade angular do rotor. Os

demais materiais apresentaram as maiores densidades espectrais de energia aproximadamente

a metade do ensaio.
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6 CONCLUSOES

Foram observadas variacGes nos coeficientes de atrito ao longo do assentamento dos
quatro materiais ensaiados. Os coeficientes de atrito apresentaram valores inicialmente
baixos, os quais sofreram elevacdo gradual até atingirem valores estaveis. A elevacdo do
coeficiente de atrito antes da estabilizacdo do material 2 condiz com o relatado na literatura
para a friccdo de pecas de aco, material que corresponde a 45% da composicao do corpo de
prova. Nas etapas de frenagens os coeficientes de atrito apresentaram pequenas variacoes.

A temperatura e o intervalo de tempo entre frenagens influenciaram fortemente as
variagOes da forca de atrito. Nas frenagens realizadas com altas temperaturas do disco foram
observados pequenos gradientes dos valores das variacGes das forcas de atrito. No entanto,
nas etapas seguintes, de baixa temperatura do disco, foram verificados elevados gradientes,
comprovando a influéncia prevista na bibliografia da temperatura anterior do disco e do
intervalo de tempo entre frenagens sobre o desempenho em ruido, o qual é influenciado pelas
intensidades das variacdes da forca de atrito.

O coeficiente de atrito também se mostrou sensivel as temperaturas anteriores do disco
e do intervalo de tempo entre frenagens, de forma muito semelhante as variaces da forca de
atrito, concordando com a literatura.

O coeficiente de atrito é diretamente proporcional as variacdes da forca de atrito para
trés dos quatro materiais ensaiados. O material 2, que ndo apresentou essa correlacéo,
produziu variagcdes na forca de atrito menos intensas para coeficientes de atrito relativamente
elevados em altas temperaturas.

Os ensaios evidenciaram interacdo das variacdes da forca de atrito com frequéncias
naturais do tribbmetro. Também foram observados diferentes espectros em altas frequéncias
entre 0s materiais.

A velocidade de deslizamento tem efeito distinto sobre as variacdes da forca de atrito
guando estas sdo divididas em baixas e altas frequéncias. Para baixas frequéncias (menor que
6 kHz), as variagcOes da forca de atrito ocorrem predominantemente em baixas velocidades,

enquanto que em altas frequéncias essas variagdes sdo mais uniformes.
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