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PAVLAK, R. P., Influéncia de alteracbes geomeétricas em pastilhas na reducédo de ruido
em sistema de freio automotivo. 2017. 22 folhas. Monografia (Trabalho de Conclusdo do
Curso em Engenharia Mecéanica) — Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2017.

RESUMO

Ruido de freio squeal é alvo de diversas pesquisas que tentam entender e reduzir a
ocorréncia desse fenbmeno. Uma solugcdo que vem sendo amplamente utilizada pelas
fabricantes de pastilhas € a adocao de rasgos e chanfros no material de atrito, pelo fato de que
essas alteragbes podem ser executadas na linha de fabricacdo, sem a necessidade de incluir
novas etapas na producdo. O presente trabalho avaliou a influéncia de rasgos e chanfros sobre
o comportamento modal de uma pastilha de freio e, consequentemente, sobre o nimero de
frenagens com ocorréncias do ruido do tipo squeal. Para isso, foram executadas analises
modais e ensaios de ruido em dinamémetro avaliando os modos de vibracdo e ocorréncias de
ruido para cada configuracéo. Conclui-se que os rasgos e chanfros influenciam na flexibilidade
e ordem dos modos de vibracdo das pastilhas, podendo reduzir a ocorréncia de ruido. Os
chanfros foram as configuracdes mais adequadas na reducéo do squeal, retirando material das
regibes de maiores amplitudes de vibragéo.

PALAVRAS-CHAVE: pastilhas de freio, ruido squeal, modal.



PAVLAK, R. P., Influence of geometric changes in brake pads for the noise reduction of
automobile brake system. 2017. 22 folhas. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em
Engenharia Mecéanica) — Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2017.

ABSTRACT

Squeal noise is the subject of several studies that try to understand and reduce the
occurrence of this phenomenon. One solution that is widely used by pads manufacturers is the
use of slots and chamfers in the friction material, because these changes can be implemented
on the manufacturing line without the need to include new production steps. The current work
evaluate the influence of slots and chamfers on the modal behavior of a brake pad and,
consequently, on the number of the noise squeal occurrences. For this, it was evaluated the
vibration mode and noise occurrences for each feature with dynamometer noise test and modal
analysis. It is concluded that the slots and chamfers have influence on the flexibility and the
vibrational modes order of the pads, which can reduce the occurrence of noise. The chamfers
were the most efficient configurations in the reduction of squeal, removing material from the
regions of higher vibrations amplitudes.

KEYWORDS: brake pads, squeal noise, modal.
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1. INTRODUCAO

Os padrdes de conforto na indastria automobilistica, no quesito de ruido de freio, vém
crescendo ao longo dos ultimos anos por exigéncia do mercado. Dentre as diversas fontes de
ruido nos automoveis, as queixas registradas sobre o sistema de freio representam uma
parcela substancial. Segundo Oberst e Lai, 2015, 60% das reivindicacfes de garantia de pecas
do sistema de freio estdo associadas ao ruido de alta frequéncia (Squeal). Apesar do ruido de
freio possuir pouco impacto no desempenho do sistema durante frenagens [Ghazaly et al.,
2013], a maioria dos usuérios associa-o como um indicador de mal funcionamento do sistema
de freio. Isso obriga a indUstria a investir no desenvolvimento de sistemas menos ruidosos, com
o objetivo de refinar seus produtos quanto ao conforto acustico [Matozo, 2012].

Diversos sao 0s mecanismos responsaveis pelo processo de geracao do ruido de squeal,
cujas contribuicbes ainda ndo foram completamente compreendidas [Oberst e Lai, 2011]. De
acordo com Ostermeyer e Graf, 2010, o ruido de freio do tipo squeal é consequéncia de modos
de vibracao fora do plano do disco (out-of-plane). Desde a década de 90, impulsionado pela
evolugdo das andlises por elementos finitos, o estudo do acoplamento modal entre o0s
componentes do sistema de freio vém ganhando destaque pela correlagdo entre as ocorréncias
de ruido squeal com a condicdo de acoplamento [Chen e Zhou, 2007]. Este acoplamento é
decorréncia da semelhanca entre forma e frequéncias de ressonéncia dos modos de vibragéo
dos componentes do freio, tais como pastilhas e disco, ou lona e tambor [Matozo, 2012].

Com o objetivo de reduzir a ocorréncia e/ou intensidade do ruido de freio, os fabricantes de
pastilhas costumam executar as seguintes acdes para reduzir o ruido de freio: instalacdo de
antirruido (placa amortecedora de vibra¢des) nas plaquetas das pastilhas, ou combinagfes de
rasgos e chanfros no material de atrito [Oberst e Lai, 2011]. Altera¢cdes de formulacdo do
material de atrito também podem ser realizadas, mas elas sdo mais complexas pois demandam
a satisfacdo de outros critérios de projeto, como nivel de desgaste e desempenho. Assim, a
execucdo de rasgos e chanfros no material de atrito (Figura 1.1) € uma préatica amplamente
utilizada pelos fabricantes, pois pode ser realizada na prépria linha de producéo, evitando a
necessidade de incluir a montagem de mais um componente como um antirruido na plaqueta.

T &

Figura 1.1. — Configuragdes usuais de rasgos e chanfros em pastilhas de freio.

2. OBJETIVO

O objetivo desse trabalho é avaliar a influéncia de rasgos e chanfros sobre o
comportamento modal de uma pastilha de freio e consequentemente, sobre o nimero de
frenagens com ocorréncias do ruido do tipo squeal.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Materiais de Friccdo das Pastilhas de Freio

O sistema de freio € submetido a condi¢cbes operacionais bastante variadas, 0 que exige
dos materiais de friccdo das pastilhas requisitos, tais como: manutencdo de um coeficiente de
atrito estavel, baixa agressividade a contraparte (disco), apresentar durabilidade minima
estabelecida pelo fabricante do veiculo e ser capaz de minimizar a ocorréncia de ruidos e
vibracbes do sistema de freio [Matozo, 2012]. Desta forma, as pastilhas sdo compdsitos
formados por varias matérias primas que, juntas, conferem as propriedades para atender os
requisitos citados [Nicholson, 1995].
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Os materiais de friccdo utilizados em pastilhas de freio séo fabricados a partir da mistura de
matérias primas que sdo compactadas em uma prensa hidraulica de matriz aquecida séo
mantidas em estufas para a cura da resina fendlica e, por fim, passam por operacdes de
acabamento, tais como retifica, pintura, montagem de molas e sensores de desgaste [Matozo,
2012]. Esse processo de fabricagéo das pastilhas esta ilustrado na Figura 3.1

OOO "
Pastilha de Produto
OMaterla pnma Misturador Prensa Estufa freio el

Reforgo

Acessorios e
acabamentos

Figura 3.1 — Processo de producéo da pastilha de freio [Adaptado de Matozo, 2012].

metalico

Materiais de friccdo do tipo organico possuem em sua composicao resina fendlica. Esse
tipo de material, quando exposto a altas temperaturas, é suscetivel a apresentar quedas no seu
coeficiente de atrito. Esse fenbmeno é chamado de fade [Handa, Kato, 1996; EL-Tayeb, Liew,
2009].

3.2. Caracterizacdo de Ruido Squeal e Acoplamento Modal

Squeal é definido por diversos autores como sendo um ruido agudo, acima de 1 kHz, e
causado por vibragcdes auto excitadas do sistema. A Figura 3.2 apresenta uma classificacdo
dos principais ruidos presentes nos sistemas de freio, em destaque o squeal que abrange a
maior faixa do espectro de frequéncia audivel. Esse ruido é complexo de ser modelado, pois se
trata de um problema muito sensivel a variaveis como: temperatura e umidade do ambiente,
temperatura do freio, velocidade, pressdo de atuacdo do freio e historico de frenagens
[Thompson, 2011].

Ruido de baixa frequéncia Ruido de alta frequéncia

Natureza:

auto-excitada

- = = forgada

squeal

squeal
(alta frequéncia)

howl (baixa frequéncia)

(creep-)groan moan

Grau de desconforto

roughness

squeak &

wire brush

squelch

b PO | | -

10! 10° 108 Regido de audigdo 104

. mais perceptivel
Frequéncia [kHz] percep

Figura 3.2 — Diferentes ruidos estudados em sistemas de freio [Adaptado de Oberst, 2011].
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Segundo Triches Jr et al., 2004, squeal pode ser dividido em ruidos de baixa e alta
frequéncia. Os de baixa frequéncia encontram-se na faixa de 1 a 7 kHz e estéo relacionados a
modos de vibracdo na direcdo para fora do plano do disco. Por outro lado, os ruidos de alta
frequéncia, encontram-se na faixa de 8 a 16 kHz e est&o relacionados a modos de vibracéo no
mesmo plano do disco de freio como ilustrado na Figura 3.3 [Triches Jr et al., 2004].
Pesquisadores relacionam a ocorréncia de squeal aos seguintes fenébmenos: stick-slip, sprag-
slip e acoplamento modal [Sinou et al., 2003].

(a) (c) Modos no mesmo plano do disco

Pastilha de freio

(b)

Modo de vibracao fora do
plano (out-of-plane)

Plano do disco ———an®
Figura 3.3 — Principais dire¢cdes dos modos de vibrag&o do disco [Triches Jr et al., 2004].

O stick-slip ou efeito adere-desliza é um fendmeno em que os episddios de aderéncia e
deslizamento se alternam durante o processo de friccdo entre dois materiais e,
consequentemente, o coeficiente de atrito varia entre condicdo estatica (fase de aderéncia) e
dindmica (fase de deslizamento) [Neis, 2013]. Esse fendbmeno correlaciona-se ao squeal a
partir da suposicéo de que a vibracdo gerada pela diferenca de atrito seja capaz de gerar uma
vibracdo de alta frequéncia que consegue, por sua vez, agir como mecanismo de excitacdo do
ruido de squeal. Entretanto, essa teoria ndo justifica as diferencas observadas de ocorréncias
de squeal se comparados diferentes sistemas de freio, porém com 0s mesmos materiais de
disco e pastilha [Triches Jr et al., 2004].

Ja no sprag-slip, a instabilidade do sistema ocorre por oscilagbes da forca normal de
contato entre pastilha e disco. A pastilha de freio, sustentada pelo caliper, € for¢cada contra o
mesmo por conta do deslizamento contra o disco (Figura 3.4). Isso ocasiona o aumento da
forca normal entre pastilha e disco até um patamar em que a rigidez do sistema ndo consegue
mais sustentar e ocorre o alivio da carga, ocasionando o retorno da pastilha para a posi¢éo
inicial. Esse ciclo se repete inUmeras vezes causando a instabilidade do sistema e, com isso, a
ocorréncia de ruido [Kinkaid et al., 2003; Ghazaly et al., 2013].

Corpo rigido pivotado em O

O
L
4—7 e ]
Plano rigido em movimento N

Figura 3.4 — Modelamento do mecanismo de Sprag-Slip [Adaptado de Kinkaid et al., 2003].
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Por fim, a teoria de acoplamento modal justifica a ocorréncia de squeal pela combinacéo de
modos de vibracdo com forma geométrica parecida entre os componentes do sistema
tribolégico (Figura 3.3b). Esses modos de formato similar eventualmente acoplam e se
aproximam em frequéncia, causando instabilidade e ressonéncia no sistema [Dihua e
Dongying, 1998; Ghazaly et al., 2013].

Na tentativa de solucionar esse problema de ruido, os fabricantes de pastilhas de freio
utilizam placas amortecedoras fixadas na plaqueta, chamadas de antirruido. Essas placas séo
usualmente fabricadas com duas placas de a¢o separadas por um material visco-elastico ou
um nucleo de borracha. Elas absorvem a vibragdo das pastilhas, convertendo parte dessa
energia em calor por conta do amortecimento, reduzindo as amplitudes de vibracdo do
componente [Triches Jr et al., 2004]. Porém, essa pe¢a aumenta o custo do produto final e o
tempo de producao, por adicionar uma nova etapa de montagem na linha de fabricagao.

Rasgos e chanfros, tema do presente trabalho, séo alteragcbes geométricas amplamente
exploradas pelas fabricantes de pastilhas, pois sdo capazes de dificultar a condicdo de
acoplamento, sem a necessidade de alteracdes das propriedades do material de friccdo. Além
disso, esse tipo de alteragcdo costuma ser feita as pastilhas, pois alterages no rotor raramente
reduzem ruidos de alta frequéncia. Isso ocorre, pois os discos de freio possuem muitas
frequéncias de ressonancia, sendo impraticavel projetar uma geometria que consiga isolar
todas [Liu et al., 2014].

3.3. Analise Modal

O acoplamento entre pastilha e disco ocorre quando as formas dos modos de vibracéo de
ambos séo similares geometricamente e seus valores em frequéncia se aproximam. Para
compreender quais sdo 0s possiveis modos de ressonancia capazes de acoplar, faz-se
necessaria uma analise do comportamento vibracional das pastilhas e do disco de freio. Para
isso, utiliza-se a Funcao de Resposta em Frequéncia (FRF — Frequency Response Function), a
qual consiste em fornecer uma excitacédo para um componente (ex. pastilha ou disco) e realizar
a leitura da resposta com transdutores de vibracdo (Figura 3.5). A excitacdo pode ser
executada através do uso de shaker ou martelos instrumentados para aquisicdo do sinal. A
resposta do componente pode ser adquirida através de acelerémetros fixados no componente

estudado [Thompson, 2011]. Esse ensaio de FRF em pastilhas de freio € normatizado pela
SAE J2598, que orienta sobre as configuracdes do teste e os cuidados a serem tomados.

=

Tt ——
W e e 1 g

| FFT

Dominio da Frequéncia

Funcao de
Resposta em
. Frequéncia

== =| EXCitacao (FRF)

Figura 3.5 — Conceito de FRF em pastilha de freio [adaptado de: Thompson, 2011].
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A analise modal trata-se de um conjunto de FRFs extraidas de diferentes pontos de uma
geometria. O componente analisado é discretizado através de uma malha onde séo realizadas
as leituras de resposta vibracional (FRF) [Herlufsen, 2004]. Deve-se utilizar uma malha refinada
0 bastante para que ndo ocorra aliasing geométrico e para que seja possivel identificar cada
uma das formas modais da estrutura na faixa de frequéncia de interesse [Triches Jr et al.,
2004]. A extracdo dos modos de vibragdo do componente é realizada por algoritmos
matematicos que unem as informacfes de cada uma das FRFs realizadas com a sua posicdo
geométrica [Herlufsen, 2004]. Assim, é possivel extrair as trés informacfes que caracterizam
uma analise modal: frequéncia natural, amortecimento, e forma modal.

3.4. Dinam6metro Inercial e Procedimento de Ruido SAE J2521

Testes de campo com veiculos sdo custosos e de dificil controle de varidveis como:
umidade e temperatura do ar, pressao de acionamento dos freios, velocidade e intervalo entre
frenagens [Thompson, 2011]. Por esse motivo, dinamOmetros inerciais sdo amplamente
utilizados pela industria automobilistica para a realizacdo de testes com o sistema de freio
original do veiculo em condigfes reais de aplicacdo e em ambiente controlado.

O equipamento é constituido basicamente por um motor elétrico, um eixo-arvore para a
transmissao de poténcia do motor e discos de inércia. O sistema de freio que se deseja ensaiar
€ montado sobre a extremidade oposta do eixo conectado ao motor (Figura 3.6) [Neis, 2013]. A
inércia do movimento dos veiculos € simulada através de discos acoplados ao eixo do
dinamoOmetro, o qual pode operar de duas formas: em modo inercial ou em modo de arraste
(drag). Na primeira, o rotor € acelerado e, apo6s atingir a velocidade inicial de frenagem, o
sistema de freio é acionado até atingir a velocidade final da frenagem. Na segunda, o motor
imprime uma velocidade constante ao eixo enquanto o sistema de freio é acionado [Poletto,
2015]. Esse segundo modo é uma simulagédo da situagéo real de um veiculo descendo um
declive onde o motorista ndo deseja aumentar a sua velocidade, apenas manté-la constante
através da aplicacao dos freios.

(b)

S @ANK) g

Discos de
Inércias

Motor
Elétrico Caliper

Torquimetro

Figura 3.6 — (a) Dinamémetro inercial [Link Engineering Company]; (b) Estrutura de um
dinamometro inercial [Neis, 2013].

Os ensaios de ruido realizados nos dinam6metros de NVH (Noise, Vibration and
Harshness) sdo normatizados pela SAE J2521. Essa norma orienta a execugdo de 1917
frenagens, com e sem desaceleracdo, em diversas configuracdes de presséao (0,25 a 5,1 MPa),
velocidade (5 a 80 km/h) e temperatura (50 a 300 °C), além de uma etapa de fade [Poletto,
2015]. As frenagens ruidosas sao capturadas através de um microfone instalado dentro da
clausura do dinamdmetro e acima do sistema de freio como mostrado na Figura 3.7. As
frenagens que produzirem ruido acima de 70 dBA e na faixa de 1 kHz a 17 kHz sé&o
contabilizadas com ocorréncia de ruido squeal. Uma tabela com a metodologia resumida do
ensaio da norma SAE J2521 encontra-se no Anexo | desse trabalho. Matozo, 2012, ressalta
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que essa matriz de ensaio apresentada pela norma foi elaborada com uma sequéncia que
superestima condi¢des de frenagens para que ocorra ruido squeal. Porém, esse procedimento
€ reconhecido e requerido por montadoras e fabricantes como certificacdo de desempenho dos
materiais de fricc&o.

(a) Microfone (b —— Ruido de fundo
" —— Frenagem ruidosa
) Ponto de corte
Centro do flange - E 3
]
de montagem HL]: = -
e s g s s ] I £
3
HTE
100 mm I ST Y frequince i

Figura 3.7 — (a) Configuracdo do microfone em ensaios de squeal SAE J2521 [Adaptado de
SAE, 2013]; (b) Espectro de frequéncia do ruido de fundo e de frenagem com evento de ruido
[Adaptado de Poletto, 2015]

4. METODOLOGIA

Os ensaios apresentados neste trabalho foram realizados nas dependéncias do laborat6rio
de pesquisa e desenvolvimento (SIDEP) da fabricante de materiais de friccdo Fras-le S/A. Esse
trabalho faz parte de um projeto de pesquisa que tem por escopo a reducao de ruido squeal.

O presente trabalho analisou pastilhas de freio de um dos veiculos leves mais vendidos no
Brasil. Todas as pastilhas foram feitas do mesmo lote de material de friccdo e foram divididas
nas configuragdes de rasgos e chanfros apresentadas na Figura 4.1. O disco de freio utilizado
nos ensaios € o original do sistema de freio do veiculo.

. okl o

Cheia Rasgo Central
Rasgos Paralelos Chanfros

Figura 4.1 — Configuragfes de rasgos e chanfros analisadas

Foram realizadas FRFs em todas as pecas, permitindo verificar a variabilidade das
frequéncias de vibracdo de cada modo. A andlise modal completa e o ensaio de squeal em
dinambmetro foi realizado em um par de cada configuragdo. A Tabela 4.1 apresenta os
modelos de todos os instrumentos utilizados para as andlises e o software da Briel & Kjaer
utilizado para o processamento da analise modal das pastilhas e disco.



Tabela 4.1 — Instrumentacéo utilizada para analises modal e FRF.

Instrumento Tipo
Acelerdbmetros 4517 C-001 B&K
Célula de carga (Modal) 8230-002 B&K
Martelo (FRF) 8204 B&K
Shaker (Modal) 4809 B&K
Sistema de aquisi¢céo 3160-B-4/2 B&K
Software de processamento Pulse 17 B&K

A determinacdo das FRFs seguiu as orientacdes da norma SAE J2598. A Figura 4.2a
apresenta a foto do experimento e a Figura 4.2b apresenta a malha de anélise dos modos do
disco de freio utilizada no processamento. Destaque para o detalhe do disco ter sido ensaiado
de forma suspensa por fios de aco, evitando assim a interferéncia da rigidez e vibracdes da
bancada do ensaio. A célula de carga do shaker foi posicionada na superficie do disco no
ponto mais externo da malha, sendo essa a regido de excitacdo (Figura 4.2b). Trés
acelerdbmetros foram utilizados durante a analise modal. Suas posi¢cbes foram alteradas
conforme a malha desenhada no disco para a aquisicdo da resposta vibracional da estrutura.
Nesta andlise a posicdo de excitacdo foi mantida constante e a posicdo dos acelerébmetros foi
variada pelo fato da massa dos acelerébmetros ser muito menor que a do disco, exercendo
pouca influéncia sobre a rigidez e amortecimento do sistema. Foram analisados modos de
vibracao até a frequéncia de 16 kHz, seguindo orientacdes da norma SAE J2598.

{ maw-\, Posicdo de

Shaker excitacao

Figura 4.2 — Modal experimental do disco: (a) Foto do experimento; (b) Malha virtual com
indicac&o dos graus de liberdade do software Pulse.

A Figura 4.3 apresenta a foto do experimento e a malha utilizada na analise modal das
pastilhas de freio. No caso das pastilhas, o acelerébmetro foi mantido em uma posigéao fixa, em
uma extremidade lateral da pastilha por ser uma regido com grandes amplitudes de vibrac&o. A
posicdo do acelerbmetro foi mantida constante e a posicdo de excitacdo, feita através do
martelo, foi alterada conforme a malha desenhada. Isso evitou interferéncia da massa do
acelerdbmetro conforme alterado o ponto de andlise. Seguindo uma metodologia anéloga a do
disco, foram analisados modos de vibracdo até a frequéncia de 16 kHz, seguindo as
orientagdes da norma SAE J2598



Posicao de |
resposta

Figura 4.3 — Modal experimental‘da pastilha: (a) Foto do experimento; (b) Malha virtual com
indicagao dos graus de liberdade.

Um par de cada pastilha (externa e interna) foi ensaiado em dinam6metro conforme
metodologia da norma de ruido SAE J2521 apds as andlises modais e FRFs das pastilhas e
discos. Durante o ensaio, foram adquiridas as informa¢des de torque frenante, pressdo de
aplicacdo do freio, temperatura do disco e nivel de pressédo sonora para o registro do ruido
squeal. Esse ensaio permitiu classificar cada uma das configuragcdes de rasgos e chanfros
guanto a ocorréncia de ruido. Foram consideradas frenagens ruidosas apenas as de nivel de
pressdo sonora acima de 70 dBA, conforme orientagdo da norma de ensaio. A Figura 4.4
apresenta o sistema de freio instalado no dinamdmetro.

Yy — N
Figura 4.4 — Sistema de freio instalado em dinam&metro.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4 apresentam as frequéncias do ruido e as temperaturas
das frenagens dos ensaios em dinamémetro. Todas as configuragbes apresentaram ruido na
frequéncia principal em torno de 7 kHz. As configuracdes de rasgos também apresentaram
ruido em uma segunda frequéncia de 9 kHz. Pelo fato de o ensaio de ruido envolver frenagens
com diferentes temperaturas e pressfes de atuacdo, ocorrem variacdes de frequéncia do ruido
dentro de cada uma das faixas mencionadas por conta de alteracdes na rigidez dos
componentes do sistema (principalmente do disco, que é fabricado em material de alta
difusividade térmica) [Triches Jr et al., 2004].
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Figura 5.1 — Ocorréncia de ruido e temperatura do disco para pastilha cheia.
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Figura 5.2 - Ocorréncia de ruido e temperatura do disco para pastilha com rasgo central.
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Figura 5.3 - Ocorréncia de ruido e temperatura do disco para pastilha com rasgos paralelos.

Histérico - Frequénciae Temperatura - Chanfros
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Figura 5.4 - Ocorréncia de ruido e temperatura do disco para pastilha com chanfros.
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As pastilhas com chanfros apresentaram poucas ocorréncias de squeal antes da etapa
de fade (frenagem de alta temperatura onde ocorre a reducéo da eficiéncia do freio). Esse fato
€ um indicativo de que a superficie de contato sofreu alteracdes de propriedades tribolégicas
em funcdo da alta temperatura, o que poderia justificar 0 aumento na ocorréncia de squeal
apés a etapa de fade [EL-Tayeb, Liew, 2009; Neis et al., 2015]. A Tabela 5.1 apresenta as
ocorréncias e frequéncias do squeal para cada uma das configuracdes avaliadas. Em funcgéo
da diferenca na ocorréncia de ruido observada na etapa apdés fade, foram avaliadas as
quantidades de ocorréncias para o ensaio de ruido completo (todas as 1917 frenagens da
normay) e as ocorréncias de ruido desconsiderando as frenagens apés o fade (totalizando 1430
frenagens). Os valores de frequéncia do squeal apresentados na Tabela 5.1 sdo a média da
frequéncia dominante e um desvio padréo.

Tabela 5.1 — Ocorréncias e frequéncias de Squeal.

Confiauracdes Ocorréncias de Squeal | Ocorréncias de Squeal Frequéncia do
gurag Completo Sem pés Fade Squeal
(N 30% 31% 7021 + 160 Hz
Cheia
: 7060 + 228 Hz
[ R ] 41% 43%

Rasgo Central 8981 + 194 Hz

_ ] 7738 + 292 Hz

| ] 16% 7.2%
Rasgos Paralelos 9064 + 238 Hz
- 4% 1% 7243 + 256 Hz

Chanfros

Percebe-se que as duas piores configuracdes foram a pastilha cheia e a com rasgo
central, por apresentarem quantidade de ocorréncia de ruido elevada. Na configuracdo de
rasgos paralelos houve melhoria, mas a quantidade de ocorréncias ainda foi elevada. J&a a
configuracdo de chanfros reduziu as ocorréncias a apenas 4%. Essa reducdo significativa
equipara-se a resultados alcangados por pastilhas equipadas com antirruidos, como no estudo
realizado por Triches Jr et al., 2004.

Quando desconsiderada a etapa do ensaio pés fade, observa-se que as ocorréncias de
ruido para as configuragfes cheia e de rasgo central praticamente ndo se alteram, enquanto
que as ocorréncias das configuracbes de rasgos paralelos e chanfros diminuem
significativamente. Esse resultado indica que o0 squeal que ocorre nas duas primeiras
configuracdes é induzido principalmente por acoplamento das formas modais entre pastilha e
disco, enquanto que o squeal que ocorre nas outras duas configuragfes esté correlacionado,
também, com propriedades do par tribolégico como variacdes no atrito e possiveis alteracoes
nas caracteristicas das matérias primas que compdem as pastilhas.

A Figura 5.5 apresenta as FRFs do disco e as ocorréncias de ruido. Para cada
configuracdo analisada, a frequéncia com maior ocorréncia de ruido foi chamada de FS:
(Frequéncia de Squeal 1) e a segunda de FS;, (Frequéncia de Squeal 2). O ruido squeal
normalmente ocorre em situacdes onde o disco e pastilha comegam a vibrar juntos, criando um
modo de vibragcdo acoplado [Triches Jr et al., 2004]. As duas frequéncias de squeal deste
trabalho estdo associadas ,respectivamente, com 0 8° modo e 0 9° modo de vibragéo do disco
de freio como mostrado na Figura 5.5. A frequéncia correspondente ao 8° modo do disco esta
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indicada como Fdg (Frequéncia do disco 8° modo) e a do 9° modo como Fds. (Frequéncia do
disco 9° modo). Foram analisados os modos até 10 kHz, pois o ruido ocorreu abaixo desse
limite para todas as configuracoes.

Cheia - 30% de ocorréncia ‘ Rasgo Central - 41% de ocorréncia
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Figura 5.5 - Frequéncias de ressonancias do disco e de ruido.

Observa-se que as ocorréncias de squeal (na faixa dos 7 kHz e dos 9 kHz)
apresentaram variagoes de frequéncia. Como mencionado anteriormente, essas variagdes se
devem principalmente por variagbes de temperatura e pressdo de cada frenagem, alterando a
rigidez e, como consequéncia, as frequéncias dos modos associados do disco.

A Figura 5.6 apresenta as formas dos modos de vibrag&o do disco correspondentes ao
ruido squeal registrado no ensaio em dinamoémetro. Ambos sdo modos fora do plano do disco,
ratificando a afirmacdo de Triches Jr et al., 2004 em que 0s modos nessa direcdo sdo 0s
responsaveis por squeal de baixa frequéncia.

(b)

8°- 7252 Hz 9° - 9570 Hz
Figura 5.6 — Forma dos modos de vibracéo do disco.

Os dois modos séo similares em forma, diferenciando-se apenas pelo comprimento dos
nodos, sendo que 0 8° modo possui 10 e 0 9° modo possui 12 linhas nodais radiais. A Figura
5.7 apresenta um comparativo da dimenséo das pastilhas com a forma de vibracdo do 8° modo
do disco.



Figura 5.7 — Comparativo entre dimenséo da pastilha e as duas possibilidades de acoplamento
com o 8° modo do disco

Na Tabela 5.2 sdo apresentados os modos de vibragdo que mais se aproximam em
forma do 8° e 9° modos do disco de freio. Esses sdo os modos das pastilhas que possuem a
forma geométrica mais suscetiveis ao acoplamento com os modos de squeal de disco. As
frequéncias desses modos das pastilhas apresentam grande defasagem com as frequéncias
dos modos do disco. Isso se deve pelo fato de as modais terem sido feitas com os
componentes separadamente. Quando montadas no caliper e sobre pressdo de atuagdo, a
rigidez das pastilhas aumenta e as frequéncias desses modos tendem a convergir com as do
disco, causando a instabilidade [Triches Jr et al., 2004]. A tabela completa com todos os modos
de vibracdo das pastilhas e disco pode ser consultada no Apéndice I.

Tabela 5.2 — Formatos e frequéncias dos modos de acoplamento.
Cheia Rasgo Central |Rasgos Paralelos Chanfros

A

3°-6150 Hz 3° - 4650 Hz 3°- 4790 Hz 3°-6470 Hz
Flexao Flexao Torcao Torcao

4° - 7720 Hz

4° - 5160 Hz 4° - 4900 Hz 4° - 7690 Hz
Torcao Torcao Flexdo Flexdo

30% de ocorréncia |41% de ocorréncia | 16% de ocorréncia | 4% de ocorréncia
de ruido de ruido de ruido de ruido

Analisando os resultados de ocorréncia de ruido e a sequéncia dos modos de vibracéo,
observa-se uma reducédo de ruido para as configuracdes que inverteram a ordem entre 0s
modos de flexdo e tor¢édo (rasgos paralelos e chanfros). Além do fato da inversdo dos modos,
no caso da pastilha com chanfros, houve retirada de material da regido de maiores
deslocamentos. Segundo Liu et al., 2014, os rasgos e chanfros mais eficientes na reducao de
ruido sdo os que reduzem os deslocamentos das areas de maiores amplitudes.

As pastilhas com rasgos foram as Unicas que excitaram dois modos de vibracdo do
disco (8° e 9° modos). Como mencionado anteriormente, os dois modos do disco diferenciam-
se apenas pela quantidade de nodos. O fato de os rasgos aumentarem a flexibilidade das
pastilhas permitiu que as mesmas acoplassem geometricamente como o 9° modo do disco,
causando instabilidade e ruido.
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6. CONCLUSOES

Todas as configuracdes de chanfros e rasgos apresentaram ruido squeal nos ensaios
realizados em dinamdmetro inercial, sendo a classificagcdo das configuracbes em ordem
crescente de ocorréncia de ruido: chanfros (4%), rasgos paralelos (16%), cheia (30%) e rasgo
central (41%).

Os ensaios dos modos de vibracdo e os de ruido em dinamémetro mostraram que houve
reducdo na ocorréncia de squeal para as configuracdes de rasgos paralelos e chanfros que
tiveram a ordem dos seus modos de flexdo e torcao invertida. Além disso, este trabalho
mostrou que chanfros nas pastilhas desse sistema séo efetivos na reducéo de ruido por, além
de inverter a ordem dos modos, retiram material das regibes de maiores amplitudes de
vibragédo reduzindo a instabilidade. Porém, o aumento de ruido nas configuracdes de rasgos
paralelos e chanfros, ap6s a etapa de fade, indica que a ocorréncia de squeal ndo depende
apenas do acoplamento modal, mas também de propriedades tribolégicas entre a superficie de
contato do disco e pastilhas, sendo influenciado pelo histérico de frenagens.

Chanfros nas pastilhas mostraram-se muito eficazes na redugdo de ocorréncia de ruido
squeal desse sistema. Essa solucdo € mais simples do que a instalagdo de antirruidos nas
plaquetas, podendo ser implementada na propria matriz das prensas de fabricacdo das
pastilhas, evitando o acréscimo de uma nova etapa de usinagem.
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Apéndice |
Tabela I.1 - Modos de vibracao das pastilhas e disco de freio
Sem Rasgos Rasgo Central Pi?;%?ss Chanfros Disco
1° - 2220 Hz 1°- 1735 Hz - 1512 Hz 1°- 2100 Hz - 1340 Hz
2° - 3300 Hz 2°- 3290 Hz - 2865 Hz 2°- 3281 Hz 2°-2472 Hz

3°-6150 Hz

3° - 4650 Hz

3°-4790 Hz

3°-6470 Hz

- 2900 Hz

4° - 7720 Hz

4° - 5160 Hz

4° - 4900 Hz

4° - 7690 Hz

- 3200 Hz

5° - 8040 Hz

59 - 7580 Hz

5°- 6878 Hz

5° - 7930Hz

5°-5125 Hz

6° - 8850 Hz

6° - 7900 Hz

)

6° - 7603 Hz

6° - 8893 Hz

6° - 5890 Hz

7°-10480 Hz

L}
N

7° - 9850 Hz

7°—8670 Hz

7°-10825 Hz

7°-6740 Hz

L

8° - 7252 Hz

9°-9670 Hz
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Tabela I.1 — Metodologia completa do ensaio de squeal noise SAE J2521 [retirado de Poletto,

2015]
Velocidade Velocidade Mimerode Nimero total
Temperatura
Se¢do Descrigao inicial final inicial Pressdo Curva de Pressdo  frenagens de frenagem
(veieulo)  (veiculo) por ciclo por secio
[l [-] [km/h] [km/h] ['c] [bar] [l [adm] [adm]
1 Assentamento 20 30 100 30 Constante 30 30
15, 30, 15, 18,
22,38, 15, 26,
18, 34, 15, 26,
- 15, 22, 30, 46,
2 Condicionamento 20 30 100 26,51,22, 18, Constante 32 32
42,15, 18, 46,
26,15, 34, 22,
18, 30, 18, 38
Caracterizagdo de
3 a0 30 100 Elr) Constante =] ]
atrito
50, 75, 100, 125,
150, 175, 200,
3el0 3elD 225, 250, 300, 0, 30, 5, 25, 10, .
4 Midulodearraste  nado alternado 250, 225, 200, 20,15 Perfil 14 266
175,150, 125,
100, 75, 50
Mﬁdl,'llu de 50 0.5 100, 150 30,5, 25,10, 20, Constante 12 24
aguecimento 15
6 Médulo reverso -3ed -3e3d 150,125, 100, 75, 0,20, 5, 15, 10 perfil 10 50
em arraste alternade  alternado 50
50, 100, 150, 200,
F e 30,5, 25, 10, 20,
d::::::r: ﬁr: 50 0.5 250, 200, 150, - Constante 12 108
100, 50
g (Coracterizaciade ., 30 100 30 Constante 6 6
atrito
9313 Repeticdo das seches 4 2 8 454
14 318 Repeticao das secoes 4 a 8 454
100, 215, 283,
. 330, 367, 398,
19 N:”"”'“ di alta 100 05 423, 446, 465, 160 Constante 15 15
emperatura 483, 498, 513,
526, 539, 550
20 Recuperagio 80 30 100 30 Constante 18 18
21a2s5 Repeticdo das secoes 4 2 8 454




