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RESUMO

Com o intuito de oferecer um produto mais adequado s necessidades dos
consumidores, os fabricantes de freio tém cada vez mais investido no estudo do ruido
em sistema de freio. Embora esse fendmeno néo afete a funcionalidade do freio, o
mesmo causa desconforto 2o ouvido humano. Os ruidos em sistema de freio a disco
sio classificados conforme a freqiiéncia de atuagdo, baixa freqiiéncia entre 100 e
1.000 Hz, e alta freqiiéncia entre 1 e 12.000 Hz. Muitos modelos matematicos e
pesquisas experimentais vém sendo desenvolvidos nos tltimos 50 anos para elucidar
o fendmeno, enfatizando os aspectos dinamicos do problema. Este estudo apresenta
uma revisdo dos principais trabalhos ja desenvolvidos sobre este tema e propde uma
bancada experimental que seja capaz de identificar alguns parametros fisicos dos
materiais de afrito, tais como madule de elasticidade complexo, curvas de histerese,
rigidez complexa, ete. Estes pardmetros sfo entdo utilizados com o intuite de

enriquecer 08 modelos numéricos desenvolvidos,

vi




ABSTRACT

In order to offer a product more adequate to the necessities of the consumers,
the brake companies had been invested in researches about the brake noise. Thus this
noise doesn’t affect the efficiency of the brake it causes discomfort for the human
ear. The noise in the brakes system are classified due to the frequency where they
appear, low frequency between 100 e 1.000 Hz, and high frequency between 1 and
12.000 Hz. A large amount of mathematical models and experimental researches had
been made in the last 50 years, trying to expose better the phenomenon, laying
emphasis on dynamical approach. This study presents a review of previous works
about this topic and proposes an experimental apparatus that can be capable to
identify some physical parameters of the friction materials used in the brake pads, as
complex Young modulus, hysteresis loops, complex stiffness, etc. These parameters

are then used to improve previous models.
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1. INTRODUCAO

"The eye sees only what the mind is prepared to
comprehend."

Henri Bergson

Desde a criagio do sistema de freio, o ruido sempre foi um problema
presente, porém, nos primordios de sua criagdo os freios ruidosos eram considerados
os mais eficientes, Ibrahim [1994]. Apesar desse fator néo afetar o desempenho do
automovel, a crescente demanda por parte dos consumidores em termos de conforto
de operagio de veiculos tem levado os fabricantes de automéveis a pesquisar
maneiras de controlar e diminuir os ruidos nos freios. Isso porque, devido ao
surgimento de sistemas mais silenciosos das maiores fontes de ruido: motor,
escapamento e caixas de engrenagens, O freio se tornou um fator muito importante.
Apenas na Europa, os custos relacionados a reclamagdes sobre ruido nos freios foram
estimados em torno de 100 milhdes de euros anuais, Eriksson [2000].

Os diferentes tipos de ruidos associados ao sistema de freio a disco podem ser
classificados basicamente em duas categorias, dependendo da freqiiéncia de
ocorréncia: o ruido de baixa freqiiéncia, entre 100 e 1.000 Hz, e o de alta fregiiéncia,
chamado squeal, entre 1 ¢ 18.000 Hz, que ocorre geralmente na Gltima fase da
aplicagdio da frenagem, Ibrahim [1994], lembrando que a faixa audivel do ser

humano esté entre 20 Hz e 22.000 Hz.



Mesmo apds uma significativa quantidade de investigagdes experimentais e
teéricas por mais de 50 anos, North [1976], as pesquisas ndo convergiram sobre o
mecanismo que provoca o ruido. Uma série de modelos matemadticos ja foi
desenvolvida, tentando-se estudar os vérios fenémenos envolvendo a instabilidade do
sistema de freios de um veiculo automotivo. Uma das principais causas do ruido ¢ o
movimento relativo de escorregamento entre o disco e a sapata. Entretanto, sabe-se
que a forga de atrito causa instabilidade no sistema de freio a disco, causando ruido,
Fieldhouse [2003]. Varios fatores influenciam o aparecimento de ruido, entre eles: o
coeficiente de atrito, as condigdes de operagdo, etc.

Muitas pesquisas ja foram realizadas sobre esse topico, envolvendo
investigagOes experimentais, modelos analiticos e implementagio do método dos
elementos finitos.

Um dos maiores problemas na modelagem do sistema de freio é o contato da
pastilha com o disco. Para isso, necessita-se primeiramente de uma boa
caracterizagio do comportamento do material, o que ainda ndo foi feito
profundamente.

Portanto, para dar seqiiéncia ao desenvolvimento das pesquisas na
problemitica de ruidos no sistema de freios, foi desenvolvida uma bancada de
ensaios dindmicos de materiais de atrito.

Através dos resultados obtidos nessa bancada, deve-se ser capaz de obter
alguns pardmetros mecénicos como 0 médulo de elasticidade complexo, rigidez
dindmica e curva de histerese.

Para observar a influéncia do tipo de material no aparecimento do squeal, sdo

realizados testes com pastilhas de materiais diferentes, mas que possuem tendéncia a
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apresentar ruido. Ainda, devido ao fato da temperatura na pastilha, durante o
acionamento do freio, poder alcangar até 200°C, serdo feitos ensaios a diferentes
temperaturas, 25°C, 100°C e 150°C.

A partir da obtengdo desses pardmetros, pode-se utiliza-los nos modelos
tedricos previamente desenvolvidos, bem como propor um modelo analitico para os
materiais de atrito que englobe os fendmenos experimentalmente observados e ainda
uma nova definicdo de material a ser utilizada na analise dinamica feita pelo método

dos elementos finitos.




2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

"When 1 get a little money, I buy books; and if any is left, I
buy food and clothes."

Desiderius Erasmus

A literatura acerca de ruido em freios a disco é muito vasta em todo o mundo.

Fazem parte dessa bibliografia artigos e teses envolvendo estudos tedricos e
experimentais bem como revisbes da problemética. Sero citados a seguir os
trabalhos mais atuais sobre esse assunto, ou seja, a partir de 2001.

Jearsiripongkul [2001] faz uma reviséo dos modelos analiticos desenvolvidos
que procuram esclarecer o fendmeno de ruido em freios a disco. O interesse €
descrever como os modelos se tornaram mais complexos com o passar dos anos,
entre 1978 e 2001, em termos de niimero de graus-de-liberdade e componentes do
sistema de freio envolvidos. Procura-se ainda elucidar as leis de atrito utilizadas para
a modelagem do contato entre a pastilha ¢ o disco, bem como os mecanismos de
instabilidade que aparece durante o ruido.

Kinkaid et. al. [2003] apresentam uma revisdo sobre ruido em freios a disco,
onde descrevem o fendmeno ¢ as suas causas e cita os estudos experimentais
direcionados a vibragdes e tribologia, os métodos propostos para eliminar o ruido ¢
os modelos matematicos ja desenvolvidos. Exibem, ainda, a cronologia do

desenvolvimento dos estudos tedricos e experimentais sem se aprofundar muito em



cada tema. Sua bibliografia é baseada em artigos publicados nos Estados Unidos da
América.

Flint [2003] desenvolveu uma tese em conjunto com a empresa Meneta
Advanced Shims Technology A/S sobre ruido de freios. Ao longo de seus 17
capitulos e 106 referéncias bibliograficas, sdo descritos modelos matematicos
utilizados na simulagdo do ruido, os parmetros envolvidos nos modelos, estudos
utilizando holografia acustica, € uma breve revisdo bibliografica. Esse trabalho se
aprofunda mais no estudo dos modelos matematicos que o de Kinkaid et. al. [2003] e
apresenta um capitulo inteiro dedicado as propriedades de materiais de atrito,
discorrendo sobre a importancia dos pardmetros desses materiais no modelamento do
freio a disco e as dificuldades encontradas para a determinagéo destes pardmetros
como, por exemplo, a grande variagdo da magnitude do modulo de elasticidade em
resultados obtidos de diferentes metodologias de ensaio.

Chakraborty et. al. [2002] em conjunto com Jearsiripongkul e os Professores
Hagedorn e Wagner da universidade de Darmstadt, propde um modelo simplificado
do freio a disco tipo flutuante que salienta as principais caracteristicas da ocorréncia
do ruido. O principio de Hamilton ¢ utilizado para a obtencdo das equagdes de
movimento dos componentes representados, sendo o disco modelado como uma
placa de Kirchoff e a pastilha como uma massa ligada por amortecedores € molas
ndo lineares. O modelo se apresenta capaz de representar a estabilidade do sistema
sob variagdes dos valores de coeficiente de atrito e outras condi¢des de operagao.

Para validar o modelo sugerido em Chakraborty, Wagner et. al. [2003]
construiu um aparato experimental na Universidade de Darmstadt com a colaboragéo

da Continental Teves AG Fankfurt. No experimento ¢ utilizado um freio a disco do
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tipo flutuante e os pardmetros de interesse medidos através de transdutores enquanto
o ruido é medido através de um microfone. Como trabalho futuro, o aparato servird
para o estudo do controle ativo de ruido em freios.

Hochlenert [2003] apresenta um modelo simplificado de freio a disco em
relagdio ao de Chakraborty et. al. [2002] com a finalidade de aplicar um controle
ativo para eliminagfo dos ruidos. O controle é implementado através de um
regulador quadrético linear.

A tespeito de caracterizagdo de materiais de fricgdio a bibliografia disponivel
ndo é muito vasta, concentrando-se mais em pesquisas experimentais.

Walter [1997] realizou uma pesquisa sobre a caracterizagdo de materiais de
friccio com o intuito de aplica-la futuramente numa melhor utilizagdo da
metodologia de elementos finitos. Nesse trabatho ele comparou a performance de
dois tipos diferentes de definicdo de material, “Hyperelastic” e “Hyperfoam”,
geralmente utilizados para esses tipos de materiais, com resultados experimentais,
sendo que os trés resultados mostraram diferengas quanto a distribuigio de tensdo e
deformagao.

Supondo que o material possui comportamento ndo linear, ele mediu o
deslocamento lateral em um espécime em quatro pontos diferentes para com isso
avaliar o coeficiente de Poisson. Como segundo experimento, ele mediu o
deslocamento longitudinal novamente em quatro pontos diferentes, utilizando para
isso dois espécimes, um contra o outro € aplicando uma pressdo conhecida a um
deles, os dois experimentos foram realizados estaticamente.

Desse experimento ele construiu uma curva tensdo versus deformagéo que

demonstra de fato o comportamento ndo linear do material.



A excitagdo utilizada por Walter [1997] foi estética, ou seja, ndo & possivel
observar perdas por histerese ¢ dependéncia em relagdo a freqiiéncia de excitagdo,
por isso a caracterizagdo do material néo ¢ satisfatoria sendo insuficiente para uma
boa utilizagio do método dos elementos finitos.

Na sua dissertacdo, Eriksson [2000] apresenta o fendmeno de contato e atrito
em freios a disco relacionado ao ruido afirmando que existe pouca literatura a
respeito deste tema. O contato entre a pastilha ¢ o disco ¢ analisado tribologicamente
e dinamicamente, elucidando a influéncia deste na ocorréncia do ruido.

Trichés et. al. [2001] estudou, experimentalmente, a influéncia da
temperatura nos parametros modais de pastilhas de freios. No seu trabalho, consta
que a pastilha pode alcangar até 500°C na solicitagdio do freio e esse fato ser uma das
causas do ruido. As caracteristicas do material de atrito séo definidas como altamente
dependente da temperatura, como médulo de Elasticidade e fator de perda, e devido a
isso os pardmetros modais também sdo dependentes da temperatura. Para o estudo
experimental, foi utilizado o modelo modal de amortecimento viscoso e a pastilha foi
excitada em 38 pontos diferentes, sendo um acelerometro mantido sempre na mesma
posicfio. Os resultados mostraram que com 0 aumento da temperatura, a freqiiéncia
natural diminui e o fator de amortecimento aumenta. Calculando o modulo de
Elasticidade para o primeiro modo de flexdo de uma viga composta pelo mesmo
material, foi observado que o mesmo diminui com o aumento da temperatura. Os
resultados experimentais foram ainda comparados com um modelo de elementos
finitos obtendo-se, segundo o autor, boa concordéncia. E importante ressaltar, que
nos experimentos foi utilizada uma pastilha completa ao invés de um espécime do

material, e isto deve ser considerado ao analisar-se os resultados. O material de atrito
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da pastilha possui comportamento néo linear, conforme afirmado por Pfannebecker
[2001] e, por isso, a teoria utilizada para o célculo do médulo de elasticidade nédo €
coerente.

Um método dindmico utilizado para determinar as propriedades dinamicas
dos materiais de fricgdio é apresentado por Trichés, et. al. [2003]. Uma viga composta
pelo material foi construida, excitada através de um martelo de impacto e o
deslocamento obtido através de um acelerdmetro. As fungSes de resposta em
freqiiéncia foram medidas € o mddulo de clasticidade obtido aplicando a equagéo
diferencial de flexdio em vigas. O fator de perda do material foi obtido pelo método
da banda de meia poténcia. As vigas foram simuladas em elementos finitos € seus
resultados comparados com os experimentais apresentando um erro absoluto abaixo
de 5%, porém se comparados a valores obtidos por North [1976], os mesmos
apresentam mais de 20% de diferenca.

Estudos dinidmicos e quase estaticos sobre o comportamento da pastilha de
freio sdo comparados por Augsburg et. al. [2003]. O modelo de Voigt-Kelvin foi
estendido combinando-o com o modelo de Coulomb incluindo uma técnica de
andlise para o atrito interno. Os testes estaticos foram feitos seguindo a norma ISO
6310 [2001] e os ensaios dindmicos em um aparato experimental desenvolvido na
Universidade Técnica de Illmenau e através de ondas ultrasonicas. Os resultados
obtidos, utilizando-se 0 mesmo tipo de material, revelam uma variagdo de mais de
500% no médulo de Elasticidade medido através dos trés métodos.

Em seu artigo, Brecht et. al. [2003] apresenta um modelo de materiais
elasticos e um de viscoelasticos e dois métodos de medigéo, grindo sonic €

ultrasonic para obtengdo das caracteristicas dos materiais de fricgdo. Os resultados
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dos ultimos apresentam valores maiores que 0s primeiros, devido ao fato do
comportamento ndo linear do material ndo ser representado no modelo tedrico
elastico utilizado para os célculos. Como uma complementagéo do trabalho de
Brecht et. al. [2003] apresentado na SAE, Brecht [2003] expde a importancia da
medigdo das propriedades dindmicas dos materiais de pastilhas de freio em um artigo
apresentado no p Symposium .

Pfannebecker [2001] desenvolveu em cooperagédo com a Continental — Teves
uma bancada experimental para avaliar o modulo complexo de elasticidade dos
materiais das patithas de freios. O objetivo dessa bancada é comparar os tipos de
materiais, ndo sendo importante o valor absoluto do médulo complexo. Para a coleta
dos sinais sdo utilizados acelerémetros, um sensor de forga ¢ um atuador
piezoelétrico. Os resultados apresentam alguns problemas, pois os valores obtidos
em dois dos acelerdmetros posicionados no mesmo plano, além de ndo estarem em
fase apresentam variagdes na amplitude de 300% a 400%.

No referente a estudos dindmicos experimentais utilizando o conceito do
médulo complexo, tem-se o trabalho de Cambiaghi et. al. [1999] que apresenta uma
metodologia de medig#o de propriedades do contato borracha/metal dinamicamente,
acoplando um espécime a um excitador dinamico e medindo sua resposta através de
acelerdmetros. Pelo fato da borracha ser um material viscoelastico, que apresenta
comportamento semelhante ao do material de atrito no referente a amortecimento e
dependéncia de temperatura € freqiiéncia, esse estudo serve como referéncia de
bancadas utilizadas para ensaios dindmicos. Como resultado, obtém-se o
comportamento do material no dominio da freqiiéncia, observando que a rigidez

dinamica aumenta com o aumento da freqiiéncia.



O experimento acima citado ¢ ainda utilizado por Ramorino et. al. [2003]
para verificar os efeitos ndo lineares do contato borracha/metal. A partir de ensaios
realizados a diferentes temperaturas, verifica-se que o médulo de Elasticidade

diminui com o aumento da mesma.
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3. FUNDAMENTOS DE RUIDO EM FREIOS

"True knowledge exists in knowing that you know nothing."

Socrates

3.1. Historico

A histéria dos freios automotivos é muito mais antiga que a dos automéveis
movidos a motor de combustéo, conforme é descrita por Breuer; Bill [2003].
Nos séculos 18 e 19, as carruagens movidas a cavalos ja utilizavam o que

seria uma sapata de freio para estacionar o veiculo, Figura 3-1.

Figura 3-1 — Sapata de freio utilizada em carruagens, (Breuer; Bill

[2003]).

Um dos primeiros métodos implantados utilizava uma cunha na frente da
roda do automével. Assim, quando o freio fosse requisitado, a roda iria ser

pressionada na cunha fazendo com que o veiculo parasse. Entre os problemas
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encontrados nesse tipo de freio, estava a dificuldade de aplicar o freio igualmente dos

dois lados.

BRAKE LEVER WHEEL
r |
L W -
FULCRUM
BRAKE SHOE
BRAKE LINING

Figura 3-2 — Freio do tipo alavanca, (Limberg [2003]).

Por isso, o carro tinha sempre uma tendéncia de girar lateralmente para o lado
de maior aplicagio do freio. Com o passar do tempo, 0 freio do tipo alavanca, Figura
3-2, comegou a ser usado. Esse tipo de freio poderia ser operado tanto com as méos
como com os pés e também servia como freio para estacionar. Com a apari¢do do
primeiro motor de carro surgiram novos modelos de freio, que consistiam em um
tambor ao redor do qual se fixava uma banda de metal com um material abrasivo
como pode-se ver na Figura 3-3. Esse modelo era atuado através de uma alavanca

presente no compartimento do motorista.
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BRAKE CONTROL ROD BRAKE LINING
(RELEASED)

FLEXIBLE BAND BRAKE DRUM

Figura 3-3 — Primérdios do freio a tambor, (Limberg [2003]).

Na Gré-Bretanha, em 1902, foi patenteado por F. W. Lanchester, um sistema
de freio a disco ndo-elétrico de principio semelhante ao que se tem hoje, Breuer; Bill
[2003]. O maior problema que Lanchester encontrou, no entanto, foi o ruido. O
contato metal com metal entre o disco e o revestimento de cobre causava um intenso
ruido.

Em 1961, esse tipo de freio foi introduzido na Alemanha pela empresa Teves
em produgfio em massa para automéveis de passeio.

Atualmente, ainda realizam-se pesquisas a respeito do sistema atual de freio a
disco, Figura 3-4, buscando, na maioria das vezes, uma maior eficiéncia a um menor

custo.
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Figura 3-4 — Freio a disco atual, (Continental-Teves [2004]).

3.2. Principio de funcionamento do freio a disco

O sistema de freio de um automdvel é caracterizado por todos os
equipamentos responséaveis pela diminuicdo da velocidade ou parada do veiculo e
seus principais aspectos relevantes no seu projeto envolvem: seguranca,
controlabilidade, confianga, eficiéncia, durabilidade, entre outros.

O objeto de estudo desse trabalho € o freio a disco tipo flutuante. Sua
aplicagio no mercado vem aumentando muito por apresentarem um menor t€mpo de
resposta, um melhor desempenho e uma construgao mais compacta em relagdo aos
freios tambor, Gillespie [1992].

Seu funcionamento pode ser observado com o auxilio da Figura 3-5. A
pressdo aplicada no pistdo, 4, empurra-o, fazendo com que o0 mesmo encoste a
pastilha interna, 2, contra o disco de freio, 3, simultaneamente, o suporte, 1, move-se

em relago A carcaga, 5, encostando também a pastilha externa no disco.
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1. Suporte; 2. Pastilha; 3. Disco; 4. Pistdo; 5. Carcaca.

Figura 3-5 — Principio de funcionamento do freio, (Hochlenert [2003]).

Na Figura 3-6, observa-se alguns dos componentes de um sistema de freio a

disco, o objeto de interesse desse estudo € a pastilha, nimero 9.
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1.Tampéo da bucha; 2.Bucha; 3.Carcaga; 4. Anel quadrado; 5. Pistdo; 6. Capa
do pistdo; 7. Pino Guia; 8. Suporte; 9.Pastilha; 10. Mola da Carcaca.

Figura 3-6 — Componentes do freio a disco, (Continental-Teves [2004]),

traduzido pela Continental do Brasil.
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3.3. Tipos de ruidos em freios a disco.

O sistema de freio, devido a sua complexidade, apresenta diversos fenomenos
de vibraggio e ruidos e, por isso, a terminologia utilizada é muito vasta, porém ainda
ndo existe tradugdo para o portugués, sendo necessaria sua citagdo em inglés.

Alguns dos principais ruidos encontrados sdo, segundo Dunlap et. al. [1999]):

. Ruido de baixa freqiiéncia, entre 100 e 1.000 Hz : grunt, groan, grind,
moan.
. Ruido de alta freqiiéncia, acima de 1.000 Hz : squeal.

As definicdes a seguir foram retiradas de Jearsiripongkul [2004], Earles
[1988] e Millner [1978].

3.3.1. Grind

Ocorre a baixas freqiiéncias, entre 0 e 300 Hz. Geralmente aparece entre as
primeiras utilizagdes do freio, como por exemplo quando o automével ficou um dia
inteiro estacionado. A causa estd basicamente ligada a corrosdo formada nas
superficies de metal durante o periodo sem utilizagfio do sistema de freio do veiculo.
Quanto maior o tempo sem Uuso, maior a corrosio presente. Essa corrosio ¢€
eliminada rapidamente pelo uso do freio, por isso apos algum tempo em utilizagio o

ruido ndo volta a aparecer.
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3.3.2. Groan

Sua faixa de ocorréncia esta entre 50 ¢ 500 Hz e pode ser ouvido quando o
veiculo é parado abruptamente ou quando o motorista permite o automével se
locomover a baixa velocidade utilizando continuamente o sistema de freios.

3.3.3. Moan

Este tipo de ruido ocorre tipicamente a baixas velocidades e baixa pressoes
no sistema de freio na faixa entre 50 e 1.000 Hz. A pastilha do freio ¢ o rotor ndo se
movem momentaneamente retornando depois ao seu movimento normal, esse fato
causa uma excitagdo geralmente transmitida ao sistema de suspenséo e ao sistema de
freio.

3.3.4. Squeal

Tipicamente presente em altas freqiiéncias, 1 a 12.000 Hz e ocasionalmente a
baixas velocidades, ocorre durante as primeiras utilizagdes do sistema de freio ou em
condigbes ambientais de alta umidade. O principal motivo estd relacionado a
vibragio a altas freqiiéncias dos componentes do sistema de freio causada por

instabilidades do mesmo.

Entre os supracitados, o mais comum, ou seja, 0 que aparece com mais

freqiiéncia perturbando os passageiros € 0 meio ambiente & o fendmeno de squeal.
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3.4. Estudos experimentais relacionados a ruidos

3.4.1. Anéalise modal

Para obter os parimetros necessarios para as simulagdes dos modelos tedricos
desenvolvidos no Instituto de MecAnica Aplicada da TUD, apresentados no Anexo
A, foi realizada a analise modal do disco de freio. Os oufros componentes se

encontram ainda em fase de ensaio.

Power spectrum [dB]

0 1000 2000 3000 4000 5000
Frequency [Hz]

Figura 3-7 — Analise modal do disco de freio, (Jearsiripongkul; Hagedorn
[2004]).

O ensaio do disco de freio foi feito sob condigdes engastada no centro € livre
nas extremidades externas e com velocidade de rotagio nula. Utilizou-se um martelo
para excitar-se o disco com um ruido branco obtendo-se sua resposta em freqiiéncia,
Figura 3-7.

Os valores dos parimetros desejados foram obtidos da eq. (1), desenvolvida

por Jearsiripongkul; Hagedorn [2004], considerando o disco engastado internamente
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e livre na sua externamente. Ainda, dessa mesma equagéo, ¢ possivel obter os modos
de vibrar do disco, mostrados na Figura 3-7. Pode-se entdo comparar 0S valores

obtidos para as freqiiéncia naturais a partir da eq. (1) com 0s medidos, Figura 3-8.

w Iy =
pheg=—r + DV — =6(r — 10, — wo-t = to) g(r. 2, 1)
Iol% To

(D

-

| Number of nodal diameters | 2 3 4 5

Measured frequency [Hz] | 959 | 2009 | 3237 | 4512
Estimated frequency [Hz] | 958 | 2001 | 3497 | 5242
Difference [%] 00| -03 | 80 | 16.1

Mass density (pheq) = 126.46 kg/m?
Flexural rigidity (D) = 90.14 kNm

Figura 3-8 — Comparacio entre os valores simulados pela eq. (1) e

medidos para o disco de freio, (Jearsiripongkul; Hagedorn [2004]).
Pela Figura 3-8, observa-se a boa coeréncia entre os modelos matematicos e
os resultados obtidos experimentalmente, diferenga menor que 1% para os dois

primeiros modos, novamente confirmando a eficacia do modelo desenvolvido.

3.4.2. VibrOmetro a laser

Para validar os modos de vibrar do disco, foi utilizado um vibrometro a laser,
¢ a medigdo foi realizada nos laboratérios da empresa Continental-Teves, em

Frankfurt. O sistema foi colocado sob condigdes normais de operagdo € a medicdo
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feita enquanto o mesmo apresentava o fendmeno de squeal. Observa-se na Figura
3-9, 0 modo (3,1) correspondente a segunda freqiiéncia de ressondncia simulada pelo

modelo analitico, apresentada na Figura 3-7.

Figura 3-9 — Imagem obtida do disco através do vibrometro a laser,

(Hagedorn [2003]).

3.4.3. Bancada experimental do laborat6rio de Darmstadt

Para validar o modelo do sistema completo, foi utilizada uma bancada
instrumentada desenvolvida pelo Instituto de Mecénica Aplicada da Universidade de
Darmstadt, Figura 3-10. Essa bancada também ¢ utilizada pala estudar o controle

ativo e passivo de ruidos de freio.
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Figura 3-10 — Bancada instrumentada do laboratério de Darmstadt,
(Wagner et. al. [2003]).

Na Figura 3-11 tem-se o esquema da instrumentacdo presente na bancada.
Como o fendmeno de squeal ocorre a baixas velocidades, entre 0 a 10 km/h,
Hagedorn [2003], ndo se requer grandes poténcias do rotor, Wagner et. al. [2004]. A
coleta de dados, linha vermelha da Figura 3-11, e o processamento de sinais s&o
modulares, possuindo 32 canais de entrada e 8 canais de saida. Pode-se utilizar
freqiiéncias de coleta de até 100.000 Hz com esse sistema. Os programas si0
desenvolvidos em linguagem ADBASIC podendo ser executados em tempo real. Os
sinais de controle, linha verde da Figura 3-11, sdo gerado nos canais de saida. Ainda,
o sistema ADWIN-PRO possui interface com o Matlab, onde os sinais sdo

processados ¢ onde € calculado o controle, linha azul, Figura 3-11. Utilizam-se 4
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acelerdmetros uni-axiais que medem as vibragdes transversais do disco. Possui-se

ainda outros 7 acelerdmetros tri-axiais que podem ser disposto conforme a medigéo

de interesse. O ruido é medido através de microfones ¢ a temperatura atraves de

termopares. Mede-se ainda a presséo, o torque aplicado e a velocidade de rotagéo.
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Figura 3-11 — Esquema da instrumentaciio, (Hochlenert; Vomstein
[2004]).
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Nessa bancada, mediu-se o nivel da pressdo do ruido através do microfone

durante o aparecimento de squeal. Através do grafico da amplitude desse ruido no

dominio da freqiiéncia, Figura 3-12, observa-se o pico de maior amplitude a

aproximadamente 1.750 Hz, tida como primeira freqiiéncia de aparigdo do squeal.
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Figura 3-12 — Pressio do ruido medido durante o squeal, (Wagner et. al.

[2004]).
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4. MATERIAIS DE ATRITO

"You always admire what you really don't understand."

Eleanor Roosevelt

Os materiais de atrito, como sio chamados os materiais utilizados nas
pastilhas de freio, sdo uma composigdo de uma série de materiais. Podem ser
divididos em grupos caracterizados por um dos componentes presentes no material
de grande importincia: orginicos, ndo organicos, baixo metal, alto metal, etc,
Breuer; Bill [2003].

Os materiais de atrito do tipo orginico, mais utilizados atualmente, sdo
compostos por 20 ou 25 diferentes tipos de componentes, segundo Eriksson [2000].
Esses componentes incluem: materiais estruturais, enchimento e aditivos.

Os materiais estruturais fornecem resisténcia estrutural e sdo geralmente
compostos de fibras de metal, carbono, vidro ou kevlar.

O enchimento ¢ utilizado para reduzir o custo ¢ facilitar a produgdo.

Os aditivos sio adicionados para garantir a estabilidade das propriedades de
atrito e controlar as taxas de desgaste da pastilha e do disco. Sio utilizados
lubrificantes s6lidos, como a grafite, e vérios sulfuretos metalicos para estabilizar o
coeficiente de atrito a elevadas temperaturas. Particulas abrasivas, aluminio e silica,
servem para aumentar o desgaste do disco € 0 coeficiente de atrito, proporcionando
uma melhor superficie de contato através da retirada de 6xidos de ferro e outras

substincias indesejaveis presentes no disco.
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A estrutura da pastilha é formada por basicamente quatro componentes,
conforme a Figura 4-1, o material de atrito, uma camada intermedidria que atua como
isolante térmico, uma placa de apoio com adesivo que mantém os componentes
juntos e forma uma matriz termicamente estavel, e uma camada secundéria utilizada

para aumentar a capacidade de amortecimento.

placa de amortecimento

\ placa de apoio

com adesivo

\ sub camada

material de atrito

Figura 4-1 — Estrutura de uma pastilha de freio, adaptado de (Brecht
[2003]).

O processo de fabricagdo dos materiais de atrito para freios automotivos
baseia-se no enchimento de uma matriz com uma mistura de material de atrito em po,
Figura 4-2. Essa mistura é entdio prensada sob condigdes especiais de processamento,
pressdo, temperatura e tempo, para que grude a placa de apoio da pastilha. O material
¢ entdo curado por um processo de recozimento.

Devido as orientagdes das fibras durante o processo de produgdo, segundo

Flint [2003], os materiais de atrito sdo anisotropicos.
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Figura 4-2 — Processo de fabricagéio da pastilha de freio, (Brecht [2003]).

4.1. Historico

Segundo Brecht [2003], durante os primérdios do desenvolvimento do freio a
caracteristica determinante do material de atrito era o coeficiente de atrito, porém o
aquecimento devido ao atrito sempre limitou o desempenho desses materiais. Isso
porque durante o acionamento do freio, pode-se assumir que 80% da energia cinética
convertida causa o aumento de temperatura, enquanto apenas 20% ¢ dissipada para o
ar por meio de convecgio ou radiag#o.

Atualmente esses materiais requerem maior conhecimento a respeito das suas
propriedades estruturais, o que ndo ¢ trivial, pois o comportamento desse materiais
depende de muitos fatores.

A necessidade de novos materiais com melhor performance surgiu com 0
desenvolvimento de automéveis mais potentes, portanto mais velozes, o que exige do

sistema de freio um maior esfor¢o a fim de parar os mesmos.
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A histéria dos materiais de freio se inicia a cerca de 400 anos atras quando os
Persas e os Egipcios utilizavam pedagos de madeira para pararem seus veiculos.
Ap6s isso, utilizaram-se tiras de couro e metal, porém percebeu-se que o couro
queimava e se desgastava muito rapidamente. Em 1897, Herbert Frood patenteou o
que seria o primeiro material de atrito desenvolvido para freios, 11 anos apés Karl
Benz ter patenteado o veiculo motorizado. A composi¢do desse material era
basicamente uma mistura de pélos e fibras de algoddo em uma solugdo de betume.
Porém, novamente enfrentou-se o problema térmico, por isso, em 1908 foi
desenvolvido um novo material a base de asbesto, produto que, no fim da década de
80, foi proibido de ser utilizado por motivos ecoldgicos, Brecht [2003]. Esse material
foi utilizado no primeiro automovel produzido em massa, vide o modelo T de Henry

Ford, Eriksson [2000].

Figura 4-3 — Automével Ford modelo T, (Henry Ford Museum [2004]).

Por volta de 100 anos atrds as caracteristicas mais importantes eram o
coeficiente de atrito e a resisténcia ao “Fading”, 50 anos apos, a compressibilidade e
a capacidade de isolamento térmico se tornaram também alvos de pesquisa.
Atualmente, além das caracteristicas ja citadas pesquisa-se ainda a resisténcia a

corrosio € as freqiiéncias naturais. Projetando-se para o futuro, o interesse de
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pesquisas nesse assunto, pode-se dizer que em 10 anos o amortecimento interno

também sera uma caracteristica classificatéria, Figura 4-4.

§ mechanics / physics of friction materials:
-3
£ orthotropic material parameter (Young's modulus)
8
L . CPR ]
= viskoelasticity
2 ooe
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=S5 ping
E E Eigenfreq y Eigenfrequency
% é corrosion resitance corrosion resitance
S
E E. thermal isolation thermal isolation thermal isolation
E & compressibility compressibility compressibility
E " strength strength strength strength
'E fading fading fading fading
8 resitance resitance resitance resitance
=
friction coeff. friction coeff. friction coeff. friction coeff.
100 years ago 50 years ago today in 10 years

Figura 4-4 — Importincia das propriedades fisicas e mecénicas do

materiais de atrito, (Brecht [2003]).
Os investimentos em pesquisa voltada para o conforto representam cerca de
55% dos valores de investimentos totais, Figura 4-5, embora representem apenas

30% das caracteristicas requisitadas de projeto, Figura 4-6.

Activities incurred in developing of brake liners

A00%
400% ™ 10% ~—F.cology
- | { i
300% . |
— e %% .L ~NVH
200 1 |

100°%%

Figura 4-5 — Atividades de desenvolvimento de sistemas de freios,

(Brecht [2003]).
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O desenvolvimento na area de materiais assume um papel muito importante
no que diz respeito ao conforto do veiculo, Figura 4-6, isso porque o material de

atrito é um dos maiores causadores de vibragfio do sistema, Augsburg et. al. [2003].

material damping

stiffness
ung's modulus, compressibility)

friction coeff. and it‘s variations

Figura 4-6 — Fatores mecanicos e tribologicos importantes para o projeto

do freio, E= Ecology, W=Wear, C=Cost, P=Performance. (Brecht [2003]).

Muitas pesquisas ja foram desenvolvidas com intuito de elucidar o
comportamento dos materiais de atrito, porém nenhuma forneceu uma completa

caracterizagdo do fendmeno, Kinkaid et. al. [2003].

4.2. Fundamentos de contato, desgaste e atrito.

Um dos fendmenos mais importantes relacionado ao sistema de freio € a
forga de atrito.

Em 1490, Leonardo da Vinci descobriu que quando a forga normal aplicada a
um bloco aumenta, a forga de atrito também aumenta de forma proporcional,
Eriksson [2000], sendo independente da 4rea de contato.

Amonton, 200 anos mais tarde, formulou suas duas leis de atrito, Kinkaid et.

al. [2003], aplicaveis desde que haja movimento relativo:
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1. A forga de atrito ¢ diretamente proporcional a forga normal aplicada
2. A forga de atrito é independente da area aparente.

A formulagfo descrita em 1 pode ser equacionada da forma:

@

Onde, conforme a Figura 4-7, Fa: Forca de atrito, Fy: Forga Normal, p:

coeficiente de atrito, v: velocidade de deslocamento do bloco.

"
Fn
.
>
M
VAV N4

Figura 4-7 — Forc¢a de atrito em um bloco

Em 1785, Coulomb expandiu essas duas teorias afirmando que o coeficiente
de atrito pode ser uma fungio da velocidade com que o bloco se desloca e, sendo
assim, o coeficiente de atrito estatico ¢ maior que o coeficiente de atrito dindmico,

Oehl; Paul [1990].

Analisando o contato entre duas superficies, um material rigido e um material

flexivel, conforme a Figura 4-8:
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Figura 4-8 — Contato entre uma superficie rigida e uma flexivel

considerando as asperesas, (Bahadur [2003]).

Pode-se afirmar que a forga de atrito entre duas superficies resulta da
contribui¢do da forga de adesdio e da forga de deformagdo, Oehl; Paul [1990],
escrevendo-se a seguinte equagio:

Fy=F,+Fu

©))

onde:

Fa: forga de atrito

F,q: forca de adesdo, provinda de forga de van der Waal’s, iteragdes dipolares,
cargas elétricas, etc.

Fet: forga de deformagdo, provinda da transformagdo de energia devido a

histerese.
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A componente da forga de atrito devido & adesdo ¢ definida como, Bahadur
[2003]:
Fad=A4,-S

@

onde:
A, area real de contato

S: Tensdo de cisalhamento de ligagio por adesdo do material mais mole

O coeficiente de atrito entre a pastilha e o disco ¢ um fator muito importante
na caracterizagdo do fendmeno de squeal em freios a disco, conforme pode-se
observar na Figura 4-9, que mostra que para coeficientes acima de um certo valor a
uma determinada pressdo de trabalho, o sistema se torna instavel promovendo a
aparigdo do squeal. Os valores de coeficiente de atrito dindmico estdo na faixa de 0.3

a 0.6, e a pressdo de utilizaggo do freio de 2 a 30 bar, Rudolph ; Popp [2001].
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Figura 4-9 — Efeito da pressio e do coeficiente de atrito na estabilidade

do sistema, (Wagner et. al. [2003]).

Na Figura 4-10 pode-se observar a influéncia da rigidez da pastilha na

instabilidade do sistema, mostrando como esse pardmetro € um fator importante na

aparigdo do ruido de squeal.
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Figura 4-10 — Efeito da ridigez da pastilha no aparecimento do squeal,
(Chakraborty et. al. [2002]).

4.3. Comportamento nio linear de materiais.

4.3.1. Médulo complexo.
Neste trabalho, utiliza-se uma excita¢@o harmoOnica linearmente variavel, por
isso deve-se considerar a superposigdo de dois fenémenos no material, o
comportamento devido & uma excitagdo harménica e o comportamento devido a uma
excitagdo qualquer.
4.3.1.1. Excitagfio harmonica.

Considerando-se uma deformagdo harmonica aplicada ao material da forma:
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g(o,t) = g,¢'” = g,(cos wt +isen @r)

©)

onde:

g: Deformacéo

go: Amplitude de deformagdo

o: Freqiiéncia de excitagdo

Se o material ¢ viscoelastico linear, apés tempo suficiente para se poder
negligenciar as condi¢des iniciais, a tensdo resultante, o, também sera da forma

harménica, Figura 4-11, porém defasada de um &ngulo 3, Bland [1960].

(6)

o(w,t)=0c e

)

onde:
o.: Amplitude da tensdo defasada de 8

co: Amplitude de tensdo
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Figura 4-11 — Tensdo e deformacéo oscilatérias com defasagem 9,
(Findley et. al. [1989]).

Assim, define-se 0 modulo complexo como sendo a relagdo entre a tensdo
resultante e a deformagdo aplicada de forma harmdnica, Gross [1953].
o(w,t) = E*(0)s(@,1)

©)

Onde E* é denominado médulo complexo, também escrito da forma:
E*(w) = E’(0)HE” (o)

®

Onde E’ representa a parte real do modulo complexo e também & chamado de
médulo de armazenamento. O termo E’’ representa a parte imaginaria do médulo
complexo e também é chamado de modulo de perda, Findley et. al. [1989].

Da relagdo entre E”> ¢ E’ obtém-se o fator de perda, m, relacionado com o
amortecimento do material.

_ El’

=5
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(10)

4.3.1.2. Excitagdo qualquer.
Seja uma deformagdo, £ =&,H(t) aplicada, onde H(t) é uma fungdo degrau,
e o(f) sua tensdo medida. Assim, tem-se a seguinte relagdo para um material linear,
Fligge [1967]:
o(t)=€,E()

(11

Onde E(t) é o médulo de elasticidade do material. Para o caso de uma
aplicagio de deformac@io arbitraria, pode-se utilizar a regra da superposi¢do para
obter-se a tensdo resultante, Fliigge [1967]. Ou seja, em um instante t’, aplica-se uma

deformagdo adicional, A¢', reescreve-se a eq. (11) da seguinte forma, sendo t > t’:

o(t) = £, E(t) + As'E(t —1")

(12)

Dividindo o diagrama de deformagdo em uma parte inicial, £,At e em uma
sequiéncia de fungdes degrau infinitesimais dadas por:
de'A(t —1")

(13)
onde, ds'= (de/ dt),_,df'=(dg/d")at'

(14)

A tensio correspondente no tempo t pode ser escrita como uma somatéria das
deformagdes, ou ainda sob a forma de uma integral, chamada de integral hereditaria,

Fliigge [1967]:
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o(f) = g, E(f) + _[E(t t)——dt

(15)

Reescrevendo a eq. (15), substituindo %dt‘ pela forma mais usual,

og'(t
g ( ) , substituindo também t’ por &, incorporando a parcela de €o na integral, e

extendendo o limite de integragéo inferior a -0, ja que para t'<0, € =0, Christensen
[1982], obtém-se a seguinte relagdo tensdo-deformag@o:

o(f) = jE(t ) ag(;) s = E(t)*ag(t)

16
Também chamada de convolugdo de Stieltjes, Gurtin; Sternberg [1962], f)nd)e
o simbolo * denomina convolugéo e &, tempo.
4.3.1.3. Excitagdo harmonica variavel
Para facilitar o uso da eq. (16) na superposicdo desses dois fenémenos, faz-se

a seguinte troca de varidveis:

g=t-¢

a7
f=—0 > 'z

(18)
E=t—> =0

(19)
d§'=d@-¢)=-dg

(20)

Aplicando a troca de varidveis e invertendo-se os limites de integracéo da eq.

(16), tem-se:
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Oe(t —
o) =— IE(.f) et £ g
o¢'
21)
Ainda, considerando uma excitagdo harménica, da eq. (5),
et =& =g,6/"e™ =gje'™ (cosw&'~isenws")
(22)
0e(t=¢) _ ~we e (sen w&'+icoswt')
Z3
(23)
Entiio, a tensdo também ter a forma harmdnica, como na €q. (2), assim:
o(@,1) = 0e,e [E(&"Nsen o0& icosog")ds'
0
(24)

De (4) em (24):

E’ ()¢, (coswt + isenot) = o ,(Cos ot +isen wt) '[E (£ (sen wé'+icos w&")dE!
0

(25)
Simplificando-se:
E'(0) = o [E(E)sen o icos 0f ) = i [E@e™™ d
(26)

Sabendo que a transformada de Fourier é definida por, Bronstein et. al.

[1993] :

FFT(x() = X(®) = Tx(t)e'i”" dt
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27)
Trocando-se a varidvel & por t e ainda, no caso, sabendo que a integral

presente na eq. (26) € nula no intervalo de -co<t<0, pois ndo existe deformagéo, pode-

se entdo escrever a eq. (26) da seguinte forma:

E"(0) = ioFFT(E(t))

28)

Retornando a (16) e sabendo da propriedade da transformada de Fourier,
Arruda; Huallpa [2001]:

FFT(f1* £2) = FFT(f)FFT(f2)

(29)

tem-se:
FFT(o(t)) = FFT(E@))FFT (6—6;2)

(30)
Como as fungdes sio harmonicas, de Bronstein et. al. [1993]
FF T(%] = ioFFT(f1)

ot

(3D
Entsio, de (31) em (30) e igualando-se a (28).
. _FFI(c®) _ .+
ioFFT(E()) = —___FFT(s(t)) E (@)

(32)
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Assim, pode-se obter 0 modulo complexo através das medigoes de tensdo e
deformagfio no tempo, sendo o material submetido & uma excitagdo harmonica

variavel.

4.3.2. Ciclos de histerese.

Uma representagio grafica classica da relagdo entre tensdo e deformagéo € a
curva de histerese. No caso de materiais viscoelasticos, segundo Nashif [1985], essa

curva é uma elipse conforme a Figura 4-12.

o(t) ﬁ

.4 o
(/ Y w

Figura 4-12 — Ciclo de histerese para um material viscoelastico linear,

(Lima [2003]).

A analise do ciclo de histerese a seguir foi retirada de Lima [2003].
A energia dissipada por unidade de volume, durante um ciclo de deformagdo,

corresponde 2 4rea interna do ciclo de histerese, ¢ dada por:
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2zlo dg
ED = j o*(—)dt
) dt

(33)
onde o ¢ a freqiiéncia de oscilagdo.

Admitindo que a deformag#o tenha variagéo senoidal e utilizando o conceito

de médulo complexo, chega-se & seguinte expressdo para a energia dissipada:
ED = nkE'e!

(34)
Observa-se entdo que a quantidade de energia dissipada por ciclo, que se

relaciona com a capacidade de amortecimento do material, & proporcional ao produto

nE’.
Sendo a méaxima energia de deformago elastica por unidade de volume dada
por:
U=E¢g}/2
35)
tem-se que o fator de perda pode ser expresso da seguinte maneira:
)
27U
(36)

sendo este parimetro uma importante medida da capacidade de

amortecimento do material.

42



4.3.3. Amortecimento viscoso e amortecimento histerético

Seja um sistema de um grau-de-liberdade composto por amortecimento

viscoso, conforme a Figura 4-13:

TF(t)

m _T_x(t)
k IT—I C

VAV,

F(t):Forga de excitagdo, x(t). deslocamento, k: rigidez da mola;

¢: coeficiente de amortecimento; m: massa do bloco.

Figura 4-13 — Sistema amortecido de 1 grau-de-liberdade
Se a for¢a de excitagdio, F(t), tiver a forma harmonica, F(t) = Fcos(t), entdo
tem-se que a equagdo diferencial do movimento ¢ dada por:
mi(t) + cx(t) + kx(f) = F cos(@ 1)

37
onde:

m: Massa

¢: Coeficiente de amortecimento
k: Coeficiente de rigidez

% (t): Aceleragfo da massa m

% (t): Velocidade da massa m

x(t) : Posi¢do da massa m
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No caso de um sistema com amortecimento histerético, a equagdo do
movimento ¢ dada por:
-t

mi+k(l+i-n)x=F-e"

(38)
ou ainda,

mi+k'x=F-e™"

(39)
onde k* é denominada rigidez complexa ou rigidez dindmica

Uma ilustragio de um sistema com amortecimento histerético pode ser

T F(t)
m T x(t)

k=k(1+1)

observada na Figura 4-14.

e

L: comprimento indeformével da suspenséo; k*: rigidez complexa;

F: forca de excitagdo, x: deslocamento

Figura 4-14 — Sistema de 1 grau-de-liberdade com amortecimento

histerético

Segundo Nashif [1985], pode-se obter uma relagio entre a razdo de
amortecimento, § € o fator de perda, n, calculado através do método do decaimento

de meia poténcia. Esse método utiliza dois pontos da curva da resposta em
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freqiiéncia, sendo que suas amplitudes possuem um decaimento de 3 dB em relagédo a
amplitude na freqiiéncia de ressonancia. Essa relagdo entdio é obtida a partir das
equagdes de amplitude das respostas em freqiiéncia na freqiiéncia de ressonancia
obtidas para o amortecimento histerético a partir da eq.(38), e para amortecimento

viscoso da eq.(37).

¢ =

N =3

(40)
Sabendo que o coeficiente de amortecimento viscoso €:

c=2.é’.m.a)

(41)

onde m: massa, @: freqiiéncia de excitagdo

Fazendo algumas manipulagdes algébricas chega-se a:

=k

(42)

Assim, de (37), (39) e (42) ¢ possivel obter uma relagdo matemdtica entre o
amortecimento histerético e o viscoso que é muito util uma vez que os modelos
geralmente s3o representados com amortecimento viscoso € experimentalmente o

que se obtém & o amortecimento histerético.

4.3.4. Influéncia da temperatura e da freqiiéncia.

Segundo Nashif [1985], as propriedades dos materiais viscoeldsticos sofrem
variagdes quando os fatores ambientais s&o alterados, conforme a Figura 4-15, que
mostra a variacio da amplitude de uma fungéo de resposta em freqiiéncia. Fica

evidente que o comportamento modal da viga € altamente influenciado pela variagéo
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da temperatura ¢ da freqiiéncia, infelizmente a figura ndo fornece o valor de

temperatura absoluta, apenas a diferenca.

1700
109 Frequency, Hz

Figura 4-15 — Espectro de temperatura tipico de uma viga em balanco
coberta com material viscoelastio, (Nashif [1985]).

Outros fatores importantes, operacionais, que também influenciam o
comportamento dos materiais viscoelasticos, segundo Nashif [1985], sdo carga
dindmica, pré-carga estética, envelhecimento, pressio e vacuo, radiagdo, e
contaminagdo por Oleo.

A temperatura é geralmente considerada como o fator ambiental de maior
importancia que afeta as propriedades dos materiais viscoelasticos, como pode-se
observar na Figura 4-16, essa figura ndo fornece escalas de temperatura, pois seu

objetivo ¢ apenas de mostrar qualitativamente a influéncia da temperatura.
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Figura 4-16 — Variaciio do médulo de armazenamento E’ e do fator de

perda n com a temperatura, (Nashif [1985]).

Quatro regides distintas podem ser definidas segundo a figura anterior, Lima
{2003]:

1)Regido Vitrea: nela o material possui 0 maximo valor para do moédulo de
armazenamento, o qual é pouco sensivel a variagSes da temperatura. Apresenta
baixos valores para o fator de perda, que aumenta com a elevagdo da temperatura.

2) Regido de Transi¢cdo: o médulo de armazenamento decresce rapidamente
com o aumento da temperatura, enquanto o fator de perda atinge seu méaximo valor.

3) Regido de Borracha: o médulo e o fator de perda apresentam baixos
valores e variam muito pouco com a temperatura.

4) Regido de Fluxo: o médulo atinge o valor minimo e o fator de perda tende

a0 seu valor maximo com o aumento da temperatura.
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Apesar da quarta regifio ser importante para a completa caracterizagdo das
propriedades de amortecimento, geralmente ndo ¢ utilizada no projeto de sistemas
amortecidos devido a sua instabilidade e outros fatores espurios, Nashif [1985].

Alguns dos valores tipicos das propriedades fisicas dos materiais em cada
regifio podem ser observados na Tabela 4-1.

Tabela 4-1 — Valores tipicos para o médulo de armazenamento, fator de

perda e coeficiente de Poisson para borracha, (Lima [2003]).

Regides | Modulo E' [N/m?] | Fator de Perda n | Coeficiente de Poisson

Vitrea >10" <10? ou <10? v=0,33(E=2,67G)
Transicdo 10°a 10" a2 0,33<v<0,5
Borracha <10’ 0,120,2 v=0,5(E=3G)

O efeito da freqiiéncia nas propriedades de um material viscoeldstico pode ser
observado na Figura 4-17, onde manteve-se fixo o valor da temperatura € variou-se a
freqiiéncia em uma banda larga, da ordem de 10 décadas, Nashif [1985]. Novamente
essa figura néio fornece escalas de freqiiéncia, pois seu objetivo ¢ apenas de mostrar

qualitativamente a influéncia da freqiiéncia.

Propljiedades (E’en)

Freqiiéncia
Figura 4-17 — Variac¢io da parte real do méduloe e do fator de perda com
a freqiiéncia, (Nashif [1985]).
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Segundo Nashif [1985] para um material viscoelastico, a influéncia da

freqiiéncia no modulo de elasticidade e no fator de perda é muito menor do que a

influéncia da temperatura, ou seja, ¢ necessaria uma variagdo de muitas décadas de

freqiiéncia para refletir o mesmo efeito de uma variagio de alguns graus na

temperatura.

4.4. Estudos experimentais

Na literatura ndo existem muitos valores experimentais disponiveis sobre

materiais de atrito sendo que dentre os existentes seus valores podem variar mais de

100% conforme se observa na Tabela 4-2, onde compara-se os valores obtidos para o

médulo de elasticidade de um mesmo material de atrito por diferentes métodos.

Tabela 4-2 — Comparaciio entre valores de modulo de elasticidade

medidos por diferentes métodos, adaptada de (Flint [2003]).

Freqiiéncia de | E axial
Método

Excitacio (GPa)

Teste de compressio da empresa Rounlunds design Quase-estatico 2,37

Teste de Compressdo da empresa Allied Signal Quase-estatico 3,17

Teste de compressdo no laboratorio Riso 5-75 Hz 2,87

Medigdo ultrassdnica na empresa Ibdustrial Measruements Systems | 0,5—10 MHz 9,22
Parametros isotropicos obtidos de analise modal 3-20kHz 17,31

Mobdulo calculado da resposta dinamica de um espécime composto
3-20kHz 6,4

de material de atrito colado a uma placa de metal
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Os dados mostrados na Tabela 4-2 confirmam a importincia da
confiabilidade da obtengdo dos pardmetros dindmicos dos materiais de atrito. Nao
apenas a freqiiéncia influi, mas também a metodologia utilizada. A bancada de
ensaios apresentada nesse trabalho assemelha-se a0 altimo método apresentado na
Tabela 4-2, pois utiliza excitagio dindmica e um espécime também composto pelo
material de atrito colado a uma placa de metal, porém o intervalo da freqiiéncia de

excitacio esta entre 1.000 a 3.000 Hz.
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5. BANCADA EXPERIMENTAL

"A theory must be tempered with reality."

Jawaharlal Nehru

Foi desenvolvido na empresa Continental-Teves, em Frankfurt, um aparato
com o intuito de avaliar experimentalmente o modulo complexo de Elasticidade de
materiais de fricgdo utilizados em pastilhas de freios.

Esse aparato possui 230 mm da largura, 373 mm de altura e 150 mm de
profundidade. Suas principais partes mecanicas, fabricadas em ago comum, s&o:

. pistio de aplicagio do 6leo: 0.5 kg;

. base:230 mm x 150 mm x 10 mm;

« bloco de inércia superior: 7 kg;

« bloco de inércia inferior: 6 kg;

. parafusos de apoio: 400 mm x 8 mm de didmetro.
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-4.-

Bloco de inércia
inferior

Figura 5-1 — Aparato experimental

5.1. Materiais ¢ métodos

Os equipamentos utilizados para a realizagdo dos experimentos s&o:
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. atuador piezoelétrico da empresa Pl (Physik Instrumente) modelo
P243.10;

. amplificador de sinais Briiel &Kjer tipo 2713;

. amplificador de sinais Briiel &Kjer tipo 2635;

. sistema de coleta de sinais da DIFA Measuring Systems tipo SCADAS II;
. 4 Acelerdmetros DIB tipo A25E (uniaxiais);

. 4 Amplificadores da PCB tipo 422E12;

. sensor de forca PCB modelo 210B20.

Seu principio de funcionamento baseia-se na aplicagio de uma carga
dinimica, que causa uma variago de deslocamento no espécime, medida através dos
acelerometros posicionados nos planos superior e inferior do espécime, conforme

Figura 5-1. A carga ¢ aplicada através do fornecimento de pressdo ao atuador € de

Pre-tensao m
atuador -—> aparato E

|

l

um programa desenvolvido que produz um sinal senoidal.

computador

Aqusigdo

de dados

resultados

Figura 5-2 — Esquema do funcionamento do experimento
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O procedimento experimental é seguido conforme descrito a seguir.

Faz-se a montagem do aparato conforme a Figura 5-3, centralizando-se 0
espécime.

Como excitago, utiliza-se uma fungfio seno de varredura de 500 Hz a 3.500
Hz e amplitude constante de 1 V, pico a pico, no atuador piezoelétrico. O tempo de
varredura utilizado ¢ de 0.235s.

A freqiiéncia de coleta de sinais € de 32.768 Hz, obedecendo ao principio de
Nyquist, conforme a eq. (43), Ginsberg [2001].

faz2*f

(43)
onde:

f,: freqiiéncia de coleta
f: componente da freqiiéncia do sinal analogico

o ntiimero de pontos coletados € de 8.192 € o tempo de coleta € de 0,25 s.
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atuador

placa de
encosto

acelerbmetro

- espécime

placa de apoio

sensor de

~ forga

Figura 5-3 — Detalhe do aparato

Os espécimes utilizados sdo preparados retirando-se material diretamente das
pastilhas de freio nas dimensdes 20 mm x 20 mm x 13 mm e colando-o sobre uma

placa de encosto de metal, conforme Figura 5-4.
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Metal

/

' A{/ Material de fricgdo
T hi \/
!

Figura 5-4 — Espécime utilizado no experimento

Devido ao fato de alguns tipos de pastilhas apresentarem mais
freqiientemente o ruido tipo squeal do que outras, se realizaram medic¢Ges com cinco
tipos diferentes de espécimes fornecidas por um fabricante alemao.

Espécime A: sub-camada de amortecimento tipo 1 (dura)

Espécime B: sub-camada de amortecimento tipo 2 (mole)

Espécime C: material de atrito sem sub-camada

Espécime D: material de atrito com sub-camada tipo 1

Espécime E: material de atrito com sub-camada tipo 2

Para efeito de andlise de resultados, utilizou-se o material D.

5.2. Teoria envolvida

Sera descrita a seguir a matematica envolvida para a obtengdo do médulo de
Elasticidade a partir dos dados medidos de aceleragdes € de forga.

Seja a média das aceleragdes dos planos do espécime:

56



l F
espécime

b3
h b4 Linha da forga
-b - - T considerada
2
T b

| Placade |
| suporte .

Linha da forga
medid

Sensor de forga

Figura 5-5 — Esquema de posicionamento dos acelerémetros

Tem-se que a média da aceleragdo do plano inferior, bu, €:

bu =1/2(b1+b2)

(44
onde:
bl: Aceleragiio medida pelo acelerdmetro 1
b2: Aceleragio medida pelo acelerometro 2
E que a média da aceleragdo do plano superior, bo, €:
bo =1/2(b3 +b4)
45)

onde:
b3: Aceleragio medida pelo acelerometro 3

b4: Aceleragio medida pelo acelerdmetro 4
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A linha da forga considerada para efeito dos calculos se encontra a meia
altura do material de atrito do espécime. Porém, como a medigdo da forga pelo
sensor é feita abaixo da placa de suporte, deve-se corrigir esse valor, considerando a
inércia, ou seja, somando-se as massas de metade do sensor de forga, da placa de
suporte e de metade do material de atrito, “m”, e multiplicando-se pela aceleragdo do
plano de baixo.

Fcorr = Fmedido —m - bu

(46)
onde:
Fmedido: Forga medida
Feor: Valor corrigido da forga medida
A partir disso, pode-se obter a tenséo aplicada:
o =Fcorr/ 4
47

Onde A é a area do material de atrito transversal & diregdo da aplicagdo da
forga.

Sabe-se que:

e=Alll,

(48)
onde:

Al: Varia¢do de comprimento

1: Comprimento inicial

58



e que, o deslocamento ¢ a integral dupla da diferenca de aceleragdo entre os

dois planos de interesse:
TrT
Al = | [(bu—bo)ds®
00

(49)
Como se utiliza uma excitagio harménica, a aceleragdo medida ¢ da forma :

bo = B,e™
(50)
bu =B
(51
onde:
B,: Amplitude da aceleragdo bo
B.: Amplitude da aceleragéo bu
portanto, voltando a eq.(49), tem-se:
; (B, —B,)e™ bo—bu
Al = [[(B, - B dt? == ——— ="
(52)
portanto, da eq. (48) tem-se:
o= (bo — 2bu)
ho
(33)

onde h é a altura do espécime e o ¢ a freqiiéncia de excitagdo.

Assim, tem-se da eq. (32), (53) e (47):
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_ ho® FFT(Fcorr) '
A FFT(bo— bu)

*

(54)
Implementando-se essas equagbes em um programa, no caso foi utilizado

Matlab®, obtém-se os valores do médulo complexo.
Para o calculo da rigidez complexa, utilizam-se os valores de forca e
deslocamento, ambos no dominio da freqiiéncia e, retornando a eq. (38), obtém-se:
F(w) =k*-x(®)

(55) |
k* = k(L+in) |

(56) |
Para a construgfo das curvas de histerese, utiliza-se a eq.(8). '

5.3. Analise de Vibracgdes

Para se conhecer as limitagdes da bancada, ¢ necessario que se conheca a
freqiiéncia de ressonancia do aparato de forma que o intervalo de excitagdo ndo
englobe essa freqiiéncia.

Considerando o aparato como um corpo-rigido, tém-se 0s seguintes modelos
esquematicos:

1° modelo simplificado de um grau-de-liberdade:

Considera-se a bancada como corpo-rigido. Nesse modelo simplificado
pretende-se avaliar a freqiiéncia de ressondncia da massa equivalente ao bloco de
inércia superior, dos parafusos-suporte e do pistdo hidraulico suportada pelos

parafusos, considerados como molas linerares de rigidez constante, kpar-
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Mps

kpar

Tpar

N N N NN N

Figura 5-6 — Primeiro modelo simplificado do aparato experimental

Calculando-se a rigidez dos parafusos através de, Meirovitch [1975]:

E, A

ago” " par

par
I par

57
onde:

Apart Area da secfo transversal do parafuso = 11:.(0,05)2
Eago: Médulo de elasticidade do ago =200 GN/m®

l,ar: Comprimento do parafuso = 0,18 m

A rigidez equivalente, ke, ¢ calculada considerando-se todas em paralelo,

portanto:

ko, =4k,

(58
E sendo a massa equivalente calculada por:
m,, =m, + 4. (mpa,) + M

(59)

onde:

My Massa do parafuso = 0,20 kg
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Mypistzo: Massa do pistéio = 0,50 kg

Mys: Massa da base = 7 kg

Tem-se que, por ser um modelo de um grau de liberdade, a freqii€ncia de

ressondncia, em radianos por segundo, é dada por, segundo Meirovitch [1975]:

1 1k

eq

2r\\m,

res
(60)
Assim, tem-se que a freqiiéncia de ressondncia, ®res, para esse modelo € de

1.030 Hz.

2° modelo simplificado de um grau-de-liberdade:

Nesse segundo modelo, Figura 5-7, acrescenta-se O efeito do atuador
piezoelétrico, considerando-o como uma mola de rigidez constante kpi €
acrescentando-se o valor de sua massa a massa equivalente.

Assim tem-se:

meq i mbs +4.(mpar)+mpislﬁo +mpi = 8’8 kg

(61)
my;: 0,46 kg

Sabendo-se que a rigidez do atuador € de 2.300 N/um, Physic Instrumente
[2004], e considerando-a em paralelo as outras quatro, obtém-se a rigidez equivalente
por, Meirovitch [1975]:

ko =k +4- (k) =2.648 N/ m

(62)
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Assim retornando a eq.(60), tem-se que a freqiiéncia de ressonancia para esse

modelo é de 2.760 Hz.

Kpar Kpi Kpar
lpar

N N N N N N

Figura 5-7 — Segundo modelo simplificado do aparato experimental

Assim, para a faixa de interesse de estudo desse trabalho, primeira freqiiéncia
de aparigo do squeal que esté entre 1.500 e 1.800 Hz, essa bancada ndo apresenta
problemas quanto a vibragbes devido a ressonancia, mesmo porque, desde que o
plano inferior e o superior do espécime estejam sujeitos & mesma vibragdo esse
fendmeno é corrigido, pois se utiliza para os calculos a aceleragio relativa calculada
entre os dois planos. Observa-se isso na Figura 5-17 e Figura 5-18, onde existe uma
perturbagdo do sinal perto de 1.000 Hz e outro perto de 3.000 Hz, provavelmente

devido a ressonéncia do aparato.
5.4. Analise do comportamento do material

Seguindo a teoria exposta em 4.3.1, deve haver uma relagdo linear
proporcional entre a tensdo aplicada e a deformagiio medida, no caso, por exemplo se
duplicarmos a tensdio aplicada a deformacao medida também deve duplicar. Para

validar essa condigfio, realizaram-se experimentos com diferentes valores de
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amplificagiio de carga do piezoelétrico, que fornece a forga, portanto a tensdo ao
sistema. Os valores utilizados foram 10 dB, 20 dB, 30 dB e 40 dB. Sendo que para
todos eles espera-se um mesmo valor de médulo dinémico.

O resultado obtido, conforme observado na Figura 5-8, foi satisfatério, uma
vez que oscilagdes por volta de 10% séo esperadas devido a ndo-linearidades
presentes no atuador piezoelétrico e outros fatores presentes na medigdo. Para uma
avaliagdo mais detalhada, construiu-se a Tabela 5-1, onde se mostra a variagdo
méxima entre os valores encontrados para a parte real do médulo complexo para 10
dB e 40 dB a uma temperatura de 25°C ¢ entre a faixa de freqiiéncia de 1.000 a 3.000
Hz. Nesta tabela observa-se uma variagio maxima de 21%, confirmando que o
conceito do médulo complexo se apresenta como uma ferramenta adequada para a
caracterizagdo dos materiais de atrito.

Tabela 5-1 — Variaciio entre as amplificacdes de 10 dB e 40 dB da parte
real do médulo complexo, para 25°C, faixa entre 1.000 ¢ 3.000 Hz.

Espécime | Pré-tensdo (bar) | Maxima variagio (%)
A 2 10
A 10 17
A 20 21
C 2 4
C 10 13
C 20 2
D 2 4
D 10 17
D 20 13
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Modulo dinamico de "D" pre-tensao de 10bar, diferentes amplificacoes
2000 _
10 dB
1800 | 20dB |
-~ 30dB
1600 40 dB

1400

1200

1000
800
600 |
400

200 |

Parte real do modulo de elasticidade(MPa)

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
Frequencia (Hz)

Figura 5-8 — Parte real do médule dinimico do espécime D, a 25°C , para

diferentes amplificagdes do atuador piezoelétrico.

Através das Figura 5-9, Figura 5-10 e Figura 5-11, observa-se a variag@o do

médulo dindmico quando se varia a pré-tensdo € a freqiiéncia de excitag@o,

mostrando a importincia da realizagdio de experimentos variando esses dois fatores

para se obter uma andlise mais detalhada do comportamento do material.
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Histerese do especime D para frequencia de 2000 Hze varias pre-tensoes
15

2 bar
5 bar
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Figura 5-9 — Curva de histerese do espécime D a 25 °C ¢2.000 Hz de

freqiiéncia de excitagio, para diferentes pré-tensoes.
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Histerese do especime D para pre-tensao de 10bar, varias frequencias
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Figura 5-10 — Curva de histerese do espécime D a 25 °C e 10 bar de preé-

tensdio para diferentes freqiiéncias de excitacfio.
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Histerese do especime D para pre-tensao de 10bar, varias frequencias
4.

1000 Hz
1500 Hz
— 1750 Hz
2000 Hz
2 2600 Hz |
£ | 3000 Hz |
(24 |
o 1
o
£ 4
o
(0]
3
£
2
T -2
3
_4. | L | | |
2 1.5 -1 0.5 0 0.5 1 1.5 2

tensao (kPa)

Figura 5-11 — Detalhe da curva de histerese do espécime Da25°Ce

2.000 Hz de freqiiéncia de excitagio, para diferentes pré-tensdes.
5.5. Calibracio

Para a calibragfio do aparato foi construido um espécime de material Plexiglas
de mesmas dimensdes que o espécime composto por material de atrito. No caso, foi
utilizado o Plexiglas pelo fato do comportamento desse material apresentar
caracteristicas dindmicas semelhantes 2 do material de atrito, como fator de perda e
dependéncia de temperatura e freqiiéncia, porém apenas a parte real do mddulo de
Elasticidade dinamico ¢é fornecida na literatura, RShm [2004], como sendo 3.300
MPa.

Observa-se pela Figura 5-12, que o médulo medido esta na faixa de 2.600 a

4.000 MPa, sendo que o valor esperado era de 3.300 MPa, isso demonstra um erro de
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aproximadamente 20%, que ¢ aceitavel considerando as variagdes inerentes ao

material.

Modulo dinamico do Plexiglas para diferente pre-tensoes
8000 — - : - : :
10bar

7000L 20bar |

6000 |
5000 |
4000 |
3000

2000 |

1000 |

Parte real do modulo de elasticidade(MPa)

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
Frequencia (Hz)

Figura 5-12 — Parte real do médulo dinimico do Plexiglas para 10 e 20
bar, medidos na bancada.
5.6. Ensaios sob diferentes temperaturas
Como o freio automotivo no seu uso real estd submetido a variagdes de
temperatura, € necessario avaliar-se 0 comportamento do material de atrito também
sob diferentes temperaturas. Embora a metodologia utilizada seja diferente, espera-se
valores de redugiio em torno de 40% para um aumento de 150°C de temperatura,

conforme obtido por Trichés et. al. [2001], Figura 5-13.
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Figura 5-13 — Variacdo do médulo de Elasticidade em fun¢iio da

temperatura, (Trichés et. al. [2001]).

Para isso, utilizou-se um forno da empresa Weiss GmbH modelo

SB11/160/80-S, Figura 5-14.

As temperaturas nas quais realizaram-se medi¢des foram: 25°C, 100°C,

150°C. A umidade foi sempre mantida a 50% e o tempo de espera para estabilizagéo

da temperatura foi de no minimo 30 minutos. A temperatura foi controlada através de

um termopar fixo a base do aparato, conforme se observa na Figura 5-15.
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Figura 5-14 — Montagem utilizada na medigio sob diferentes

temperaturas.

termopar

Figura 5-15 — Detalhe do aparato dentro do forno.
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5.7. Processamento dos sinais

A seguir sdo apresentados os sinais obtidos nos acelerdmetros, no sensor de
forca e no atuador piezoelétrico, com uma aplicagéo de uma pressio de 10 bar para o
espécime D.

Devido ao tipo de excitagdo utilizada, varredura de seno, ndo estar
sincronizada com a coleta de dados, ndio se pode garantir que os valores da mesma
sejam nulos no inicio e no fim dos dados coletados. Isso pode gerar freqiiéncias
fantasmas no dominio da freqiiéncia, fendmeno conhecido como leakage, Arruda;
Huallpa [2001]. Para evitar isso, utiliza-se uma janela de corregdo. Para o caso uma
janela eficaz é a do tipo hanning, conforme a Figura 5-16, pois garante valores nulos
no inicio e no final. Os coeficientes da janela sdo obtidos pela eq. 72, onde q € o
ntmero de pontos da janela e p+1 € a posigdo do coeficiente e hann é o valor do

coeficiente de corregiio, Ewins [1984].

hann(p +1) = 0.5(1 - cos(Zfr —!Lln
.

(63)
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Janela tipo "hanning" para 8192 pontos

1 = T T T 1

09}

0.8}

07" |

06} \

0.5

|

0.3

|
|

01}

T

fator de correcao

0 L i | | L | 1 i
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
numero de pontos

Figura 5-16 — Janela tipo “hanning” utilizada para tratamento dos dados

A janela é entdo aplicada ao sinal, simplesmente fazendo-se a multiplicacdo
ponto a ponto, conforme a eq.(64), onde zhann ¢ a fungfio ja corrigida pela janela e z
é a fungfo sem corregdo, Ewins [1984].

zhann( p) = hann(p)z(p)

(64)
Observa-se da Figura 5-17 e Figura 5-18, que os sinais dos acelerometros do

plano inferior possuem valores de pico menores que 5% do que os do plano superior.
Isso demonstra um bom resultado, significando que a corregdo feita no calculo do
médulo complexo também ¢é menor que 5%, como se praticamente o plano inferior

permanecesse imével, condigdo ideal de ensaio.
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Acelerometros inferiores, pre-tensao 10bar,espécime "D"
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Figura 5-17 — Sinais coletados dos acelerémetros 1 ¢ 2 do espécime D

para pré-tensdo de 10 bar e 25°C.
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Acelerometros superiores, pre-tensao 10bar, especime "D"
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Figura 5-18 — Sinais coletados dos acelerometros 3 ¢ 4 do espécime D

para pré-tensdo de 10 bar e 25°C.
Na Figura 5-19 observa-se que os sinais dos acelerdmetros estdio em fase,
mostrando que os dois pontos do espécime desse plano estdo se deslocando

paralelamente a base, conforme o desejado.
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Sinal dos acelerometros supenores pre—tensao 10bar
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Figura 5-19 — Detalhe dos sinais coletados dos acelerometros 3 ¢ 4 do

espécime D para pré-tensiio de 10 bar e 25°C.

As Figura 5-20 e Figura 5-21 mostram os sinais do sensor de forca e da

voltagem aplicada ao atuador piezoelétrico. Lembrando da corregdo da janela

“hanning”, os valores obtidos s&o constantes, conforme o desejado.

76



Sensor de forca, pre-tensao 10bar, especime "D"
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Figura 5-20 - Sinal coletado do sensor de forca do espécime D para pré-

tenséio de 10 bar e 25°C.
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Figura 5-21 - Sinal coletado da voltagem aplicada ao atuador

piezoelétrico do espécime D para pré-tensdo de 10 bar e 25°C.

A Figura 5-22 mostra um detalhe do sinal do acelerdmetro 3 e do sensor de

forca. Observa-se que os sinais estéo defasados entre si, confirmando que a tensdo €

a deformagdo estdo defasadas entre si, e, assim, a existéncia de amortecimento no

material.
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Sinais de forca e do acelerometro 3, especime D, pre-tensao 10bar
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Figura 5-22 — Detalhe dos sinais do acelerdmetro 3 e do sensor de for¢a

para o espécime D a 25 °C, pré-tensio de 10 bar.

Uma medigio muito importante para controlar a confiabilidade da medigéo €
a coeréncia dos sinais pois nas formulagdes considera-se que existe uma relagéo
linear entre as aceleragdes medidas pelos acelerdmetros € entre a média dessa
aceleragio e a forga medida pelo sensor de forga.

A coeréncia ¢ obtida a partir da eq.(65), onde C,y € 0 valor estimado da
magnitude da coeréncia, que indica a correlagio entre as funcdes z e w, quanto mais
perto de 1 seu valor, melhor a coreréncia, Pz ¢ a densidade espectral cruzada de z ¢

w, P, a densidade espectral de z e Py a densidade espectral de w, Ewins [1984].
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(65)
As densidades espectrais da eq.(65) sdo obtidas da €q.(66), onde R,y € a

autocorrelago das fungdes z e w, obtida da eq.(67), onde T ¢ o periodo do sinal. Para
as densidades P, e Pww substitui-se respectivamente 0 w por Z € 0 Z por w, Ewins

[1984].
P (®) O]-sz ()e ™ dr

(66)

.1
R, () = lim — [z(yw(t +7)dt
h T—w T h
(67)
Assim, observa-se na Figura 5-23, que a coeréncia entre os acelerdmetros 3 e
4 estd muito préxima de 1, resultado muito satisfatério. Na Figura 5-24, observa-se
que a coeréncia entre a média dos acelerometros 3 e 4 e o sensor de forga varia entre

0,9 e 1, resultado também muito satisfatorio.
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Estimativa da funcao coerencia

Funcao de coerencia do especime "D": acelerometros 3 and 4
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pre-tensao: 10 bar
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Figura 5-23 — Fungio de coeréncia entre os sinais dos acelerometros

superiores.

81




Funcao de coerencia do especime "D": media dos ac. 3 e4, eforca
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Figura 5-24 — Fungio de coeréncia entre a média dos acelerometros

superiores e o sensor de for¢a.

5.8. Analise dos Resultados

Na Figura 5-26 observa-se a influéncia da pré-tensio na parte real do mddulo
complexo, que varia cerca de 100% de 2 a 20 bar, por isso é muito importante definir
as condicbes de solicitagdo do material, bem como investigar a possibilidade do
contato entre o espécime e o cilindro de apoio ser uma das causas dessa variagdo.
Um indicio de que o material possui essa variagdo de comportamento ¢ o fato do
coeficiente de atrito entre o disco e a pastilha também ser dependente da pressdo de
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aplicagdio do freio, Figura 5-25, podendo variar entre 0,3 a 0,6, aumentando seu valor

com o aumento da pressdo, Rudolph; Popp [2001].

-
me®

il
0.7 {4
0.6 4%
054
04
0.3 .-
024+

Brake
pressure | bar) 50 temperature |20

Figura 5-25 — Variagio do coeficiente de atrito entre disco e pastilha,

(Rudolph; Popp [2001]).
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Modulo dinamico de "D" para diferentes pre-tensoes
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Figura 5-26 — Parte real do médulo dinimico do espécime D para 25°C e

diferentes pré-tensdes.

Na Figura 5-27 tem-se a variag&o da parte real do mébdulo complexo com uma
pré-tensio de 2 bar, a 25°C para os diferentes espécimes. Observa-se claramente a
influéncia da composigdo do material, sendo o espécime A o que possui médulo de
valor mais baixo e 0 espécime B o de valor mais alto. Ambos sdo materiais utilizados

nas sub-camadas para alterar o amortecimento da pastilha.
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Modulo dinamico, pre-tensao 2 bar para diferentes especimes
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Figura 5-27 — Parte real do médulo dinimico para diferentes espécimes

com pré-tensdo de 2 bar e 25°C.
Nas Figura 5-28, Figura 5-29, Figura 5-30, Figura 5-31 e Figura 5-32
observa-se a influéncia da temperatura nos espécimes A,B,C, D ¢ E. Em todos os

casos, 0 aumento da temperatura causa uma diminui¢do no valor real do médulo

complexo.
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Modulo dinamico do especime "A",pre-tensao 10bar, varias temperaturas
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Figura 5-28 — Parte real do modulo dinimico do espécime A para pré-

tensido de 10 bar e diferentes temperaturas.

86



Modulo dinamico do especime "B",pre-tensao 10bar, varias temperaturas
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Figura 5-29 — Parte real do médulo dinimico do espécime B para pré-

tenséiio de 10 bar e diferentes temperaturas.
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Modulo dinamico do especime "C",pre-tensao 10bar, varias temperaturas
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Figura 5-30 - Parte real do médulo dinimico do espécime C para pré-

tensio de 10 bar e diferentes temperaturas.
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Modulo dinamico do especime "D" pre-tensao 10bar, varias temperaturas
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Figura 5-31 — Parte real do médulo dinimico do espécime D para pré-

tensdo de 10 bar e diferentes temperaturas.
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Modulo dinamico do especime "E" pre-tensao 10bar, varias temperaturas
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Figura 5-32 - Parte real do médulo dinimico do espécime E para pré-

tensio de 10 bar e diferentes temperaturas.

As Figura 5-33, Figura 5-34 e Figura 5-35 apresentam a influéncia da
temperatura na parte imaginaria do médulo complexo. Observa-se que para o
espécime A, Figura 5-33, essa variagdo é bem acentuada, embora apenas na variagio
de 25°C a 100°C, indicando que provavelmente houve algum erro de medigdo a
150°C. Para os C e D, Figura 5-34 e Figura 5-35, essa variagio foi mais atenuada,
embora se observe que os valores para 150°C em algumas freqiiéncias se apresentam
maiores que os para 25°C e, no caso do espécime C aparecem até valores negativos.
Ou seja, para se obter alguma concluséo desses valores, seria necessario repetir os
experimentos para descartar possiveis influéncias externas ao comportamento do

material.
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Modulo dinamico do especime "A", pre-tensao 20bar, varias temperaturas
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Figura 5-33 - Parte imaginiria do médulo dinimico do espécime A para

pré-tensio de 20 bar e diferentes temperaturas.
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Modulo dinamico do especime "C", pre-tensao 20bar, varias temperaturas
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Figura 5-34 - Parte imaginaria do modulo dinamico do espécime C para

pré-tensio de 20 bar e diferentes temperaturas.
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Modulo dinamico do especime "D", pre-tensao 20bar, varias temperaturas
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Figura 5-35 - Parte imagindria do médulo dinimico do espécime D para

pré-tensdo de 20 bar e diferentes temperaturas.

Na Tabela 5-2, observa-se as variagdes dos valores da parte real do médulo
complexo para diferentes temperaturas, freqiiéncias de 1.000, 2.000 e 3.000 Hz e
para 0s cinco espécimes.

Para todos os espécimes observa-se, conforme ja analisado nos gréaficos, uma
diminuicdo significativa dos valores da parte real do médulo complexo com o
aumento da temperatura, sendo essa, mais acentuada para o espécime A. J4 a andlise
dos valores reais do médulo complexo em relagdo a variagdo da freqiiéncia mostra
um comportamento diferente para cada tipo de espécime. Enquanto o espécime A
mostra um aumento entre 1.000 Hz e 3.000 Hz, os espécimes B e C mostram uma
diminuicfio. No espécime D observa-se a superposigdo dos efeitos de C e A, o que

era esperado uma vez que o espécime D é composto de A e C. O mesmo ja ndo
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acontece com E, que demonstra uma diminuigdo menor do a variagéo do espécime C
superposta a do espécime B. Porém, antes de afirmar que este é o comportamento
caracteristico de cada espécime, deve-se fazer uma anélise mais detalhada de outras
possiveis causas para essa flutuacio de valores, pois as variagbes que se encontram
abaixo de 10% sdo discutiveis, visto que a confiabilidade dos valores, conforme
discutido na calibragdo, se aproxima desse valor. Ou seja, os valores resultantes
indicam, que numa faixa de tolerancia de 10% os valores entre 1.000 e 3.000 Hz para
os espécimes C, D ¢ E ndo variam, podendo-se utilizar um valor médio como

representativo dessa faixa de freqiiéncia.
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Tabela 5-2 — Valores da parte real do médulo complexo para diferentes

temperaturas, freqiiéncias e espécimes com pré-tensio de 10 bar.

Freqiiéncia (Hz) — 1.000 2.000 3.000 (3.00301.000)
Espécime Tem:zzr’;ltura Parte real do médulo complexo (MPa)
25 741 813 849 14,6
A 100 187 205 214 14,4
150 142 148 151 6,3
% (25/150) 4218 4493 462,2
25 3631 3487 2854 -27,2
B 100 2419 2145 1819 -33,0
150 2661 1976 1526 -74,4
% (25/150) 36,4 76,5 87,0
25 1218 1285 1072 -13,6
c 100 967 921 887 -9,0
150 867 836 842 -3,0
% (25/150) 40,5 53,7 27,3
25 1105 1158 1130 2,2
- 100 716 744 737 3,0
150 599 582 570 -5,0
% (25/150) 84,5 98,9 98,2
25 1245 1256 1225 -1,6
- 100 993 952 911 -9,0
150 808 802 813 0,6
% (25/150) 54,1 56,6 51,0

Nas Figura 5-36, Figura 5-37, Figura 5-38 observa-se a parte real da rigidez

dinamica para os espécimes A, C e D, respectivamente. Como existe uma relagdo
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linear entre o mo6dulo complexo e a rigidez dindmica, espera-se que 0S dois
pardmetros possuam o mesmo comportamento, 0 que se verifica nos gréaficos. Para

todos os espécimes, 0 aumento de temperatura causa uma diminui¢io da parte real da

rigidez dinamica.

Rigidez dinamica, especime "A",pre-tensao 10bar, diferentes temperaturas
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Figura 5-36 - Parte real da rigidez dinimica do espécime A para pré-

tensio de 10 bar e diferentes temperaturas.
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Rigidez dinamica, especime "C",pre-tensao 1 Obar, diferentes temperaturas
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Figura 5-37 — Parte real da rigidez dinimica do espécime C para pré-

tensio de 10 bar e diferentes temperaturas.
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Rigidez dinamica, especime "D", pre-tensao 10bar, diferentes temperaturas

60 - T
25 0C
100 oC
5oLl 1500C_
E
pa
340‘
N
(]
o
o
‘= 30/
(]
©
3
=4
& 20|
by o |
]
o
10|

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
Frequencia (Hz)

Figura 5-38 — Parte real da rigidez dinimica do espécime D para pré-

tensio de 10 bar e diferentes temperaturas.

Nas Figura 5-39 e Figura 5-40 observa-se a parte imaginaria da rigidez
dinamica, onde também se observa o mesmo comportamento dos valores da parte

imaginaria do médulo complexo.
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Rigiczigz dinamica, especime "A", pre-tensao 10bar, diferentes temperaturas
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Figura 5-39 — Parte imaginaria da rigidez dinimica do espécime A para

pré-tensdo de 10 bar e diferentes temperaturas.
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Rigidez dinamica, especime "D", pre-tensao 10bar, diferentes temperaturas
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Figura 5-40 — Parte imaginiria da rigidez dinimica do espécime D para

pré-tensio de 10 bar e diferentes temperaturas.
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6. CONTINUACAO DO TRABALHO

"The future belongs to those who believe in the beauty of
their dreams."

Eleanor Roosevelt

Como continuagdo desse trabalho propde-se duas frentes, a primeira sendo
um aprimoramento da bancada experimental aqui desenvolvida, e a segunda a
utilizagdo dos dados obtidos.

Para um aprimoramento da bancada, primeiramente deve-se verificar a causa
da variagdo encontrada para diferentes pré-tensdes. Um dos fatores provaveis € o
contato entre o material do espécime e a base de cilindro de metal. A porosidade do
material, que seria outra possibilidade, foi descartada pelo fato do Plexiglas também
apresentar uma grande variagdo e ndo ser um material poroso. Ensaios utilizando
algum lubrificante no contato ou construindo um cilindro de apoio de outro tipo de
material indicariam se existe uma relagdo entre o contato € esse comportamento ou
ndo.

Para facilitar o manuseio da bancada e garantir uma maior repetibilidade dos
ensaios, 0 espécime ndo necessitaria da placa de metal onde o mesmo é colado, uma
vez que ja se utiliza um cilindro como placa de encosto entre o atuador e o espécime,
por isso os acelerdmetros poderiam ser colados diretamente nesse cilindro evitando a
remogdo dos mesmo a cada troca de espécime e garantindo que a posigio de medigo

sera sempre a mesma.
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Uma outra maneira de calibrar a bancada de ensaios seria obter um dos
parametros dindmicos por outro método eficaz conhecido e comparar-se o resultado.
Isso pode ser feito construindo-se uma viga de mesmo material de um dos espécimes,
engasta-la e, através de analise modal, obter o fator de perda pela metodologia do
decaimento da banda de meia poténcia, conforme feito por Trichés et. al. [2001].

Os dados obtidos nesse trabalho podem ser utilizados primeiramente para um
entendimento melhor do fendmeno do squeal, ou seja, relacionar os comportamentos
dos pardmetros dindmicos encontrados para os espécimes com 0 comportamento
perante o aparecimento de squeal, para isso, deve-se ensaiar pastilhas de freio
fabricadas do mesmo material que cada espécime. Assim, serd possivel estabelecer
para os fornecedores dos materiais de atrito, quais os valores desejados dos
parametros dinimicos, com o objetivo de evitar o aparecimento do squeal.

Ainda, além da utilizagdo direta dos pardmetros encontrado nos modelo
analiticos ja desenvolvidos, pode-se propor um modelo analitico para o material
baseado em modelos reoldgicos viscoeldsticos, de forma que o mesmo seja validado

pelos dados experimentais obtidos.
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7. CONCLUSAO
" think and think for months and years. Ninety-nine times,
the conclusion is false. The hundredth time I am right."

Albert Einstein

Como conclusdes principais deste trabalho, lembrando que as conclusdes

obtidas para o médulo complexo sdo analogas para a rigidez dindmica, tem-se:

. apresenta-se uma revisio bibliografica muito vasta a respeito de ruido em
sistema de freios do tipo squeal, que proporciona tanto modelos tedricos como
aplicagBes experimentais, € a respeito de estudos sobre materiais de atrito, obtidas
tanto em ambito nacional como internacional;

. as propriedades mecénicas dos materiais de pastilha de freio dependem da
freqiiéncia, conforme ja apresentado em trabalho anteriores, por isso devem ser
obtidas dinamicamente, porém ndo se observou uma variagdo muito acentuada na
faixa entre 1.000 e 3.000 Hz, cerca de 10%, indicando que ¢ possivel utilizar um
valor médio obtido nessa faixa, ou um valor pontual obtido em alguma freqiiéncia
dentro dessa faixa, como valor representativo para a andlise de squeal;

. as propriedades dindmicas dos materiais de atrito s3o altamente
dependentes da temperatura, podendo a parte real do médulo complexo variar em
80% num aumento de 100°C. Para a parte imagindria ainda néo foi possivel obter

conclusdes a respeito do comportamento do material;
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. apré-tensdo aplicada ao material € um outro fator que também influencia
muito os pardmetros dindmicos dos materiais de atrito, tanto a parte real como a parte
imaginaria do mo6dulo complexo, podendo causar nos mesmos uma variagdo de
cerca de 100% num aumento de 2 a 20 bar.

. abancada experimental desenvolvida se mostrou satisfatoria, conforme a
calibragéio e os estudos de vibragdo;

. para futuros ensaios de obtengdo das propriedades dindmicas de materiais
de pastilhas de freio, utilizando o conceito do moédulo complexo e visando o
fendmeno de squeal, deve-se priorizar medigdes sob diferentes condi¢bes de
temperatura e pré-tensdo.

. os resultados obtidos neste trabalho podem ser utilizados nos modelos
analiticos de predigdo do squeal, em andlises por Elementos Finitos e ainda para se
propor um novo modelo analitico para o material, que seja capaz de representar o

comportamento aqui observado.
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ANEXO A - MODELO DE FREIO A DISCO VISANDO O RUIDO TIPO

SQUEAL.

"Models are to be used, not believed."

Henri Theil

Para estudar a instabilidade do sistema nesse tipo de freio, foi desenvolvido
pelo instituto de mecénica aplicada da universidade de Darmstadt um novo modelo
analitico que considera as néo-linearidades do sistema, por isso, toda a dedugdo bem
como as figuras foram retiradas de Jearsiripongkul et.al. [2004] e Hagedorn [2003].

Sabe-se que, segundo Hagedorn [2003], as forcas de atrito presentes no
sistema de freio causam instabilidade no mesmo, causando vibragdes auto-excitadas
e apari¢do do ruido. As razles que causam essa instabilidade sdo postas como trés:
mudanga das caracteristicas do coeficiente de atrito do contato disco e pastilha com a
velocidade do veiculo, mudanca da orientagdo relativa do disco e das pastilhas
levando a uma modificagio da forga de atrito e devido a uma instabilidade tipo
flutter que aparece mesmo com coeficiente de atrito constante, mostrado na Figura
A- 1(b) no anexo A. Porém esses modelos e mecanismo ainda ndo foram validados
experimentalmente. Um dos mecanismos mais estudados ¢ a inclinagdo negativa do
coeficiente de atrito que causa instabilidade e auto-excitacdo. Porém as
caracteristicas de atrito em um sistema de freio também dependem da temperatura,
do desgaste, pressio de aplicagdo, umidade, etc. O instituto de mecénica aplicada da
universidade de Darmstadt acredita que o fenomeno de flutter ¢ o mecanismo mais

realistico no caso de ruido tipo squeal, Hagedorn [2003].
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1d} 1by

Figura A- 1 — Mecanismos de auto-excitacio, adaptado de Hagedorn
[2003].

O modelo aqui apresentado, Figura A- 2, abrange o fenomeno do squeal
satisfatoriamente entre as freqiiéncias de 1 a 15 kHz, onde a vibragio transversa do

disco atua significantemente.
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(a) (b

Figura A- 2 — Freio a disco tipo flutuante (a) e modelo esquemitico (b),

adaptado de Chakraborty et. al. [2002].
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Figura A- 3 — Modelo do disco com a carcaga, (Jearsiripongkul et. al.

[2004]).
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Figura A- 4 — Disco homogéneo, sendo h uma altura equivalente

considerada na modelagem, (Jearsiripongkul; Hagedorn [2004] ).

A-A
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- D

Figura A- 5 — Modelo da carcaca, (Jearsiripongkul; Hagedorn [2004]).
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Neste modelo, o disco é considerado como uma placa fina homogénea de
altura h que gira com velocidade angular Q, Figura A- 4. A carcaga é modelada com
dois corpos rigidos de massas m e M ligados por molar rotacionais de rigidez k,
conforme a Figura A- 3 e Figura A- 5. O cilindro de massa M é conectado ao interior
da pastilha de freio, de massa my, por uma mola, de rigidez k. € um amortecedor, de
coeficiente de amortecimento d; . A parte externa da pastilha, de massa mp, ¢
conectada a carcaca duas molas, de rigidez k; e ke, € amortecedores, de coeficientes
de amortecimento d.; e dcz. A pinga da carcaga é modelada como um corpo rigido, de
massa m, com uma mola rotacional de rigidez ks. O material de atrito € modelado por
molas elasticas distribuidas, coeficiente de rigidez por drea kp, e amortecedores
lineares também distribuidos, de coeficiente de amortecimento dy, Figura A- 6, a
pressdo de frenagem, P, € aplicada entre a parte inferior da pastilha a base do

cilindro.

4wt

| WalF. 20

b warr Al

§ i

4
<

i w,e

0 <
Figura A- 6 — Modelo da pastilha de freios, retirado de Hagedorn [2003].
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O suporte é modelado como um sistema linear composto por corpos rigidos,
m; e m, e molas rotacionais, ki, ks e ks, simulando a rigidez torcional dos diferentes
componentes como visto Figura A- 7. A ligagdo entre o suporte ¢ a pastilha € feita

por molas de rigidez k. € amortecedores de coeficiente dpa.

iy

1y

Figura A- 7 — Modelo do suporte, adaptado de Jearsiripongkul et. al.
[2004].
Para obter-se as equagSes de movimento, utilizou-se o principio de Hamilton:
12

j(az+5W)dt=o

1l

M

O disco é descrito pelas equagdes de movimento de uma placa anular de Kirchhoff:

62

w, ow, . 1o . ow) 10(, ow,
+2phQ +DV*w, =q(r,p,t)+——| ¥N,, +——| N, +
ph 1’ ph Dot Wa =4 0:0) ror or ) rrorl * op

l_g_ Nr awd +li Nr 6wd
rop\ " or ) rop\ 7 op

@)
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Aplicando as condigdes de contorno, onde wq(r,0,t) é o deslocamento transverso de
um ponto na superficie do disco localizado no raio r e angulo polar @ no tempo t, ph
¢ a massa por unidade de area, D € a rigidez de flexdo, q(r,,t) é a pressdo de contato,
¢ Ni, Nyg» Ny sd0 componentes da forga no plano que ¢é fungdo da temperatura ao

longo do raio e da velocidade angular, e o operador V* ¢ definido por:

, (o 10 10 Y
Vis|5+——+573
or’ ror r°O0p

3)
As condigdes de contorno no raio interno, r = a sdo:
ow
w,(a,@,t)=0, —67" g =0
“4)
Enquanto que para r = b, tem-se:
M, (b,p,0)=0 V,(b,0,1)=0
&)
Com
M =-D 62_wd_ léw_d Lazwd
’ or? ror r® oo’
(6)
2
V.=-D i(vlwd) +Q _U)_a_ léld___lz_awd
or ropl\r ordp r° O0¢
Q)
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Onde M, e V; sdo respectivamente o momento fletor ¢ a forga transversal, por
unidade de comprimento.

Discretiza-se entdio as equagdes de movimento no tempo usando a expansao:

M,N
w, o) = 3 R, (oos(me)4,,, (1) + sen(me)B,,,,0)]

mn=t

@®)
Onde R a(r) sdo equagdes de Bessel obtidas pela solugdo do problema de autovalor e
Amn(t) € Bmu(t) sdo coordenadas generalizadas que caracterizam as vibragdes do
disco discretizado. O objetivo desse modelo € estudar o modo duplo com m=3 e n=1.
Para o modelo das pastilhas, Figura A- 6, considera-se uma placa rigida de massa ma,
e uma camada deformavel de massa desprezivel. Os deslocamentos dessa superficie

sdo dados por wp; € Wpz. Assim, obtém-se:

. k 1
(m+m)W, = qu (r,p.0)d4, +7§_(wc2 —w,) e
€)
W ow, Ow

MaWp2 = qu(i‘,(p,t)dAL +k (W, —Wp,) + d”( atz - 3:2 } + P4,

(10)
A equagio de movimento da carcaga, de massa M, ¢ dada por:
Mp, = k.(Wpy = Wer) + dc(—at’;_ 8t2 ) tWa ™ Wea) cos® y i

Q)

As equagdes do suporte, considerando a elasticidade presente, conforme a Figura A-

7, tem-se:
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- o0 o0
M2 =kpa(h6) —y2)+d,,a(11 —‘—%}kp,, 0, —y2)+dpa(11 —3—%} [72 costaa,

ot ot ot
(12)
. - oy 06, o0
"‘212202 +m212201 =—k30, +kpaly (0 -1,6, “1292)+dpa12(a—t1_11 El‘—lz —atl
(13)

Assim, as equagbes de movimento do sistema completo podem ser escritas da
seguinte forma:
Mg+ Dg+Gq+Cq+N()g+Q2(g,4.0) = f()
(14)
onde o vetor de coordenadas generalizadas q € dado por:
q= (A3,1,B3,1,wp1,y1,wcz,wp2,y2,01,¢92,93,6’4)T
(15)
E as coordenadas sendo relativas a:
4, B, disco
W, 05 : pastilha externa
6, ,0,,0,,0,: suporte
Alguns dos pardmetros utilizados para simulagdes numéricas podem ser

observados na Figura A- 8.
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Jr = 0.02640m k, 3-10°N'm !\F‘:" 0N m?

h,, = D.020602m b~ LIOTNm d =10Nsm

U= The A, = L3 107Nm o, =271 Ns m’
m —0.7kg Ay 1-107\m d,, = 20Ns

my, — 0.3ke Ay = 1107 X\m = 25bar

oy — (LShe Ay 10" Nm O=2x/s

n, — O0.Akg A s08N m A, 42107 m’

Figura A- 8 - Parametros utilizados para as simulacdes numéricas,

Wagner et. al. [2003].
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