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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo principal avaliar as caracteristicas relevantes de uma
pastilha de freio, no que tange a gera¢do de ruido. Para isso, um sistema de freio a disco de
- um veiculo de passeio foi escolhido. Testes experimentais, incluindo testes com o veiculo e
testes em dinamémetro inercial, e procedimentos tedricos, como modelo analitico e modelo
de elementos finitos, foram utilizados para predizer as condi¢Ges e as caracteristicas principais
do ruido e seu mecanismo de geraga”xo. Para prover os valores das varidveis do modelo
analitico diversos testes experimentais foram desenvolvidos, tais como: determinagdo de
momentos de inércia, valores de rigidez e amortecimento de componentes . Uma rotina de
solug@o para o modelo analitico foi implementada usando o software MatLab. Com base nas
tendéncias apresentadas pela solugdo do modelo analitico, foi possivel quantificar o nivel de
alteragdo necessario a cada propriedade relevante da pastilha com relagdo & geragéo do ruido.
A partir da qualificagdo e quantificagdo dos mecanismos de geragdo de ruido, através dos
diversos testes propostos, novas pastilhas de freio foram desenvolvidas com a bﬁmgio de
minimizar a ocorréncia do ruido durante a frenagem. Basicamente, dois procedimentos foram
utilizados para a obtengio das novas pastilhas de freio : mudanga na pressdo especifica de
compactagio e mudangas de composi¢do. Ambas as mudangas causaram alteragdes
significativas no amortecimento e na rigidez das pastilhas de freio. Estas foram comparadas a
geragdo do ruido do sistema real, confirmando as tendéncias apresentadas pelo modelo

matematico.



ABSTRACT

The objective of this work is to understand the influences of the variables of a disc brake
system with respect of noise. Studies were concentrated on a brake system of a specific
- passanger car. Experimental tests, includihg tests in vehicle and in na inertial dynamometer,
and theoretical procedures, like analytical and finite elements models, were used to predict the
conditions and the most important characteristics of noise and its mechanisms of generation.
The variables of the theoretical model were obtained from many experimental tests. Basically
three kinds of procedures were used: determination of moment of inertia, values of stiffness
and damping and compressibility tests. A specific routine was implemented, using the
MatLab software, in order to solve the theoretical model. Using tendencie analises, indicated
by the solution of the model, it was possible to quantify the level of changes necessary to
reduce the noise generated by the brake system. Based on the analises of the mechanisms of
noise generation, using all the present tests, new brake pads composities were proposed and
tested to minimize the noise occourrence during the braking process. Basically, two
procedures were used to obtain the new brake pads: changes in the composition and in the
specific pressure value used to manufacture the brake pads. The two procedures caused
changes in the damping and stiffness of the brake pads. These results were compared with the
dynamometer tests and it was observed a reasonably good correlation with the analytical

model results.
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1. INTRODUCAO

As exigéncias por um maior conforto acustico vém apresentando um interesse crescente
em todos os segmentos da sociedade, ocasionando reduges nos niveis de ruido gerados por
maquinas, equipamentos, veiculos e utensilios domésticos.

A industria automobilistica, em particular, mostra uma corrida acentuada na busca pela
redugdo de niveis de ruido em veiculos. Mas esta corrida ndo mais se limifa ao conforto
acustico interno do veiculo, que em primeira m3o ja foi alcangado. Existe também a
preocupacio com a saude e o bem estar dos pedestres, o que indica que ndo basta proteger o
condutor do ruido, mas € necessario atacar as fontes geradoras para que este ruido ndo atinja
as pessoas fora do veiculo. Existem, atualmente, grupos de estudos trabalhando na redugéo de
ruido de motores, escapamentos e sistemas de freios, entre outras fontes.

Continente com esta preocupagio, o objetivo geral deste trabalho € avaliar e quantificar
a geragdo de ruido por sistemas de freios a disco. Dada a diversidade dos sistemas de freio,
faz-se necessaria a opgdo por um deles‘l O sistema fisico que sera avaliado é composto pelo
freio em si, acompanhado do mecanismo de suspensao e parte do chassi.

Dado o avango dos estudos e dos conhecimentos acumulados sobre ruido de freios, a
faixa de freqiiéncia de interesse adotada para as analises € de 2 kHz a 18 kHz . O ruido que
ocorre nesta faixa é caracterizado, genericamente, como squeal. J4 o nivel de pressdo sonora
tomado como referencial minimo, acima do qual o ruido é considerado incémodo, € de 60 dB.
Qualquer ruido que se apresente abaixo deste nivel, ou fora da faixa, sera desconsiderado, por
ndo apresentar influéncia significativa sobre o sistema auditivo de condutores e pedestres, ou
por nio pertencer ao escopo do tema deste trabalho.

_Para a realiza¢do deste trabalho foi feito uso de toda a infraestrutura laboratonal

disponibilizada por uma empresa fabricante de pastilhas de freios ( Fras-le, situada em Caxias



do Sul/RS). Foi disponibilizado o uso de um dinamémetro inercial para freios, através do qual
¢ possivel monitorar as va,riéveis de frenagem e medir niveis do ruido irradiado.

A empresa disponibilizou, também, veiculo 'instrumentado para testes em campo,
utilizando o mesmo conjunto de freios testado em bancada, a fim de serem obtidas correlagdes
~ entre os resultados obtidos por estes procedimentos.

Foram usados, ainda, recursos de infra-estrutura laboratorial do Laboratério de
Vibragdes e Acustica da UFSC para determinacdo de curvas de resposta em freqiiéncia de
componentes isolados, bem como do conjunto do sistema de freios, para conhecimento dos
seus comportamentos dindmicos. Modelos de elementos finitos do disco, utilizando elementos
solidos e de placa, foram desenvolvidos com software da UFSC.

As variaveis principais de frenagem monitoradas durante as medi¢Ses de ruido s3o:
pressdo de frenagem, velocidade e temperatura do disco de freio, as quais serdo associadas ao
ruido medido.

Os testes de campo, utilizando um veiculo, tem como objetivo realizar a validag¢do dos
resultados da bancada de testes e verificar a coeréncia entre estes com os de campo.

Este trabalho tem como objetivo obter um entendimento mais preciso dos mecanismos
envolvidos na gera¢do de ruido por este sistema de frenagem, déS influéncias das variaveis
relacionadas a frenagem e dos pardmetros rélacionados a um modelo dindmico a ser
apresentado sobre o sistema disco/pastilhas/caliper.

A seguir, sera apresentado o conteudo dos demais capitulos desta dissertagdo. No
Capitulo 2 serdo abordadas informagdes importantes referentes ao mecanismo de frenagem,
parametros de influéncia no ruido, a metodologia proposta para este estudo e os equipamentos

utilizados.



No Capitulo 3, sera apresentado um modelo analitico e a determinagao das propriedades
necessarias ao modelo e sua solugdo. Serdo, ainda, apresentados os-resultados obtidos de
modelos de elementos finitos do disco de freio.

Ja no Capitulo 4, serdo descritas todas as informagdes acerca dos testes experimentais,
incluindo a escolha do melhor sistema para constituir a bancada de testes.

No Capitulo 5 serdo efetuadas analises da pastilha de freio e propbstas de alteracdo
visando a redug¢do do ruido. |

Por fim, no Capitulo 6, serdo apresentadas as conclusdes e sugestOes de trabalhos
futuros.

O trabalho ¢ corhpletado por quatro ap’éndiceé onde sdo apresentado resultados das
‘curvas de resposta em freqiéncia, desenvolvimento do termo de corre¢do para o
amortecimento e a rigidez rotacional do disco as curvas para a detenninag:ﬁo da rigidez
combinada do caliper/fluido e, por ultimo, as matrizes utilizadas para a solugdo do modelo

analitico.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. O Sistema de Freio a Disco

O sistema de freio, e unica fonte de geracéo de ruido em nosso estudo, € composto por trés
componentes basicos, a saber: disco de freio, pastilha de freio e pinga (comumente chamado
de caliper).

Existem, ainda, uma protecdo de chapa e um rolamento, alojado no montante. Neste
mesmo montante € fixada a suspensdo que confere 0 movimento vertical a roda. Assim, é
possivel realizar testes em bancada com o sistema simplificado ou completo. Na Figura 2.1
pode-se observar uma foto do sistema de freio simples. Na Figura 2.2 encontra-se um

esquema do mesmo sistema mostrado na Figura 2.1.

Figura 2.1  Sistema de freio simplificado.



s

1 - Caliper

2 - Embolo Acionador
3 - Disco de Freio

4 - Pastilha

Figura 2.2 : Esquema do sistema de
freio simplificado.

2.2. Mecanismo de Frenagem

O mecanismo de frenagem € atribuido ao par disco de freio/pastilha. Segundo Fieldhouse e
Newcomb [1993] e Lee [1997], este par € o responsavel pela geragdo de vibragdes auto-
excitadas no sistema, que podem ser geradas pelos seguintes fatores: decaimento do
coeficiente de atrito com incremento de velocidade e variagdes de contato entre pastilha/disco
de freio. Outros trabalhos, como Earles e Badi [1978], Earles e Chambers [1986] abordam os
mesmos tipos de problemas dindmica do conjunto.

De forma geral, as instabilidades sdo provenientes da variagdo no contato entre pastilhas de
freio e disco [Suoeka et al, 1986; Tian e Hotton,1999 e Zaffiro, 1997]. Esta flutuagdo no

contato, associada as mudangas de velocidade e coeficiente de atrito induzem vibragdo ao
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sistema. Esta vibragdo pode ser extinguivel com o tempo ou auto-excitada e, dadas as
frequiéncias naturais do conjunto, provocam uma gerag@o de ruido. As diferentes situagdes de
contato geram diferentes areas de instabilidade na regido de contato entre disco e pastilhas.

As principais conclusdes, obtidas por estes pesquisadores, no que tange a ocorréncia das
instabilidades, sdo:

e Se 0 aspecto construtivo do sistema de freio confere uma regido de instabilidade,
mudancas nos parametros como temperatura, pressao de frenagem e coeficiente de
fricgdo ndo modificam as condi¢des de ruido;

e Mudangas na inclinagdo de contato entre disco/pastilha modificam a abrangéncia
das regides de instabilidade. Da mesma maneira, uma alteragdo crescente no
coeficiente de atrito causa um aumento da regido de instabilidade;

e Aumentos de amortecimento no disco de freio ndo modificam o tamanho daregido
de instabilidade, mas atenuam significativamente a magnitude das instabilidades;

e O aumento de massa das pastilhas e do disco de freio reduz a area de instabilidade;

e Pequenos aumentos no momento de inércia das pastilhas influenciam
positivamente na redugdo da area de instabilidade, mas, em alguns casos, podem
aumentar estas areas;

e Alteragdes no nivel de amortecimento das pastilhas, normal a superficie do disco,
nio mostram alteragdes na regido de instabilidade;

e Aumento no nivel de amortecimento torsional das pastilhas tem influéncia positiva
na redugdo da area de instabilidade;

e Aumento da rigidez das pastilhas, em sua deformagdo torsional e normal a

superficie do disco, causa uma redugdo consideravel na area de instabilidade;



Todos os trabalhos encontrados na literatura sobre este assunto citam estas instabilidades
dindmicas como sendo as responsaveis pelo aparecimento do squeal [Chikamori, 1968,
Hollman, 1954; Holubecki 1955 e 1957; Millner, 1978; Noisser, 1998, Pfeifer, 2000, Lee,

1997, e Wagenfiihrer, 1964].

2.2.1. Parametros de Influéncia na Geracido de Ruido

Todos os trabalhos citados nesta revisdo referem-se as influéncias de algum, ou varios, dos
pardmetros de influéncia na geragdo de ruido durante a frenagem. Uma analise detalhada,
permite concluir que as variaveis de frenagem sio bastante complexas de serem quantificadas
numa situagdo real de uso. Isto ocorre porque algumas das variaveis dependem dos habitos do
condutor, e outras, das condi¢gdes mecanicas e climaticas as quais estd exposto o sistema de
freio [Dunlap et al, 1999].

Essencialmente, pode-se dizer que as variaveis de maior influéncia no ruido gerado durante

a frenagem s&0 :

A%

Pressdo da linha hidraulica, ou pressdo de frenagem;
Velocidade do disco de freio;
Temperatura do disco de freio;

Coeficiente de atrito;

Y V¥V VY V¥V

Temperatura ambiente;

Umidade relativa do ar.

Y

Devem ser feitas, ainda, consideragdes sobre os amortecimentos do disco e da pastilha de
freio, uma vez que estes interferem significativamente no ruido gerado, como visto

anteriormente. Em fungdo dos estudos realizados mostrarem uma tendéncia de se analisar



pardmetros do proprio sistema, deixando de lado as variagGes ambientais, apenas os trés

primeiros pardmetros serdo monitorados.

2.2.2. Critério de Analise de Instabilidade do Sistema

A necessidade de analise de instabilidade surge quando se identifica que o ruido gerado
nos sistemas de freio tem origem nas vibragdes auto-excitadas, baseadas num processo
conhecido como stick-slip. Estas vibragdes sdo ditas auto-excitadas porque, dada a ocorréncia
de amortecimento negativo no sistema, existe um aumento das amplitudes de vibragdo devido
ao aparecimento de uma exponencial crescente.

Um estudo, realizado por Furmanik [1996], abordou a construgdo de um modelo para
analise das influéncias da velocidade do disco no aparecimento do stick-slip. Segundo o
pesquisador, a velocidade do disco de freio tem especial influéncia sobre o aparecimento das
instabilidades. Com o incremento da velocidade do disco, a amplitude e a frequiéncia do stick-
slip sdo incrementadas.

Existe, entdo, uma enorme importdncia em poder predizer com certa seguranga a
ocorréncia das instabilidades. Assim, torna-se possivel exercer algum controle sobre os
pardmetros que influenciam na sua geragao.

Uma abordagem acerca do critério matematico para avaliagdo das instabilidades dindmicas
¢é apresentada por Hartog [1972] e outras consideragdes por Dimarogonas [1996]. Como um
exemplo mais simplificado, € possivel examinar uma equagéo diferencial de um sistema que
tem um grau de liberdade, com amortecimento negativo:

msi — ¢+ kx = 0 2.1)

A solug@o para a Equagéo (2.1) pode ser escrita na forma



x = e*"*m¥ (4.cosqt + Bsen qt) (2.2)

A resposta de um sistema com amortecimento negativo, conforme representada pela
Equagdo (2.2), caracteriza um sistema dinamicamente instével, Jj& que esta resposta €,
evidentemente, expressa por uma exponencial crescente.

Ao se considerar a freqiiéncia da vibrag@o auto-excitada, pode-se dizer que, na maioria dos
casos praticos, a forca de amortecimento negativo € muito pequena em comparagdo com as
forgas elasticas e de inércia do movimento. Se a forga fosse nula, a freqiiéncia seria a natural.
Uma for¢a de amortecimento, positiva ou negativa, reduz um pouco a freqii€ncia natural.
Entretanto, para a maioria dos casos praticos, em engenharia mecanica, essa diferenca ¢é
desprezivel, tal que a freqiéncia da vibragdo auto-excitada € considerada como sendo a
freqiiéncia natural do sistema. Somente quando a for¢a de amortecimento negativo €
consideravel comparada com as forgas de inércia e elasticas, a freqiéncia difere
significativamente da natural.

Para amortecimento negativo, a forca de amortecimento (que € agora uma forga de
acionamento) executa trabalho positivo sobre o sistema. O trabalho efetuado por essa forga
durante um ciclo é convertida na energia cinética adicional da vibragdo. Em muitos casos,. a
energia provém de uma forga sem quaisquer propriedades alternadas, por exemplo, um
reservatorio de vapor, agua sob pressdo, um vento permanente, o conjugado continuo de um
motor, etc.

Para um sistema de um grau de liberdade, uma argumentacdo fisica simples € usualmente
satisfatoria para mostrar o valor negativo da constante de amortecimento ¢. Assim, o critério

de estabilidade dindmica pode ser deduzido por meios fisicos ao invés de matematicos.



Com sistemas de ordem superior, uma concepgdo fisica € sempre de ajuda, porém ndo
fornece uma interpretagdo completa do que ocorre. E necesséria uma abordagem matematica e
isso envolve, a principio, o desenvolvimento das equagdes diferenciais do problema. Para
pequenas vibragdes, 0 que permite desprezar quaisquer nio-linearidades que possam existir,
as equagdes sdo todas lineares e de segunda ordem. Suas solugdes, como usual, sdo

determinadas partindo-se da premissa:

X) = Ximax €
st
X, =X e
2 2max (2.3)
_ st
xn - xnmaxe

onde s € um numero complexo cuja parte real determina o amortecimento € a parte
imaginaria, a frequiéncia natural. Substituindo as expressdes de x, nas equagdes diferenciais de
vibragdo livre, essas equagdes tornam-se um conjunto de » equagdes algébricas lineares e
homogéneas de incognitas (complexas) Ximax € Vimax. EXecuta-se, entdo, um processo de
eliminagdo algébrica, resultando numa equagdo que ndo contem quaisquer dessas variaveis,
conhecida como equagdo da freqiiéncia. E geralmente de grau 2» em s. Assim, para um
sistema de dois graus de liberdade, obtém-se uma equagdo do quarto grau; para um sistema de
trés graus, obtém-se uma equagio de quarta ordem, etc.

Uma equagdo algébrica de grau 2n na varidvel s possui 2» raizes ou 2n valores de s. As

raizes de s sd0 usualmente complexas e também ocorrem em pares conjugados:

s, =P+ Jq,
s, =P~ Jjq, (2.4)
83 =Pyt Jq,
S, =Py~ Jq>

A solugdo da primeira equagio diferencial é:
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x, =Ce’ +C,e™ +Cye™ +... (2.5)

os termos de (2.5) podem ser combinados em pares, na forma

Ce™ +C,e™ = e (4senq,t + Bcosq,t) (2.6)

tal que a parte imaginaria de s é a freqiéncia, e a parte real determina o grau de
amortecimento. Se as partes reais de todos os valores de s sdo negativas, o sistema ¢
dinamicamente estavel, se a parte real de alguma raiz ¢ positiva, o sistema ¢ dinamicamente
instavel na freqiiéncia correspondente. A estabilidade pode, entdo, ser determinada por um

exame dos sinais das partes reais das solugdes da equacdo da freqii€ncia.

2.3. Modelos Analiticos

O modelo a ser considerado neste trabalho baseia-se no modelo proposto por North [1972],
o qual considera, num sistema de equagdes de movimento para cada componente do sistema
de freio, os valores de rigidez, inércia e amortecimentos dos componentes. As equagdes
diferenciais do sistema sdo obtidas pela aplicagdo da segunda Lei de Newton. Considera,
ainda, valores de coeficiente de atrito, dimensdes geométricas dos componentes € 0O
carregamento imposto ao sistema pela pressdo de frenagem. North agregou em seu modelo as
pastilhas de freio, o disco de freio e o caliper. Este modelo, apesar de ser relativamente
simples, possibilita uma avaliagdo direta das instabilidades do sistema, através da analise dos
sinais da parte real das freqiiéncias complexas deste sistema, sendo esta € a sua principal

vantagem.
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Um segundo modelo, proposto por Earles e Badi [1978], aborda o problema do ponto de
vista da variagdo no angulo de contato entre disco/pastilha. Este modelo possui limitagdes em
relagdo ao anterior, ja que ndo inclui amortecimentos, carregamentos devido a pressdo de
frenagem e nem as dimensdes dos componentes. Os autores executam uma analise de
instabilidades, mas sua preocupag@o maior € a influéncia do dngulo mencionado na geragéo
do ruido.

Ja num modelo mais aprimorado, Earles € Chambers [1986], abordam o mesmo tipo de
modelo anterior, acrescido de amortecimentos. Da mesma forma que no primeiro modelo
proposto por Earles e Badi [1978], dimensGes geométricas e carregamentos ndo sdo
considerados, mas as avaliagdes de instabilidade com o uso dos valores de amortecimento
fornecem informagdes preciosas sobre a contribuig@o destes na ocorréncia de instabilidades.
A principal desvantagem destes modelos € a consideragdo de contato pontual entre disco de
freio e pastilha. Esta consideragdo data da época em que os sistemas de freio eram estudados
com fixagdo no chassi. Em ambos os modelos citados, as equagdes do sistema sdo obtidas
pelo uso da segunda Lei de Newton.

Um modelo mais recente, proposto por Nishiwaki [1993], avalia um sistema massa-mola,
sem amortecimentos, porém, considera a superficie de contato entre disco e pastilha e a
pelicula que se forma em fung@o deste contato, variagdes na pressdo superficial de contato,
formas dos modos de vibraga@o, além de aspectos de energia envolvidos no processo. O autor
ndo propdem analise de estabilidade, mas apresenta uma proposta de sistema com vibragao
forcada. As equacdes de movimento do sistema sdo obtidas com a aplicagdo das Equagdes de
Lagrange. A principal dificuldade de aplicagdo deste modelo € o conhecimento sobre os
parametros da pelicula de contato que se forma entre disco de freio e pastilha.

Dentre os modelos mencionados, 0 que mais se adapta as necessidades deste estudo € o

proposto por North [1972], porque permite avaliar as caracteristicas de amortecimento da
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pastilha de freio, que esta diretamente ligada a sua composigdo quimica. Este modelo, bem

como suas adaptagdes, serdo oportunamente discutidos e explicitados em se¢Ges posteriores.

2.4. Método dos Elementos Finitos

A flexibilidade do método permite modelar uma ampla gama de problemas de engenharia,
razdo pela qual pesquisadores tém usado este método nas analises do problema de ruido de
freios a disco. Talvez o ponto de maior importdncia seja o de tratar os erros percentuais
obtidos por estes modelos.

Pfeifer e Liu [2000], modelaram o disco de freio com elementos solidos. Posteriormente,
compararam os resultados do modelo de elementos finitos com as freqiiéncias naturais obtidas
experimentalmente. Os erros encontrados ficaram entre 2% a 6%, em moddulo. Segundo os
pesquisadores, estes erros sao aceitaveis.

Modelando disco de freio, caliper e pastilha, Ballinger e/ a/ [2000], encontraram, na
avaliagdo das freqiiéncias naturais, erros que chegaram a 7% para o disco e 5% para a pastilha
e caliper. Todos os modelos foram construidos com elementos solidos.

Estudos realizados por Pardus e Nashif [1998], avaliaram modelos de disco de freio e
pastilhas modelados com elementos de placa. Neste estudo, ndo existem comparagdes
numéricas entre os valores de elementos finitos € os experimentais. No entanto, pode-se
observar graficos das fung¢des de resposta em freqiiéncia e os respectivos modos de vibragao,
encontrados a partir do modelo de elementos finitos. Esta comparagdo visual indica boa
proximidade de resultados para o caso do disco de freio, mas os resultados da pastilha ndo s@o
tdo proximos.

De forma geral, pode-se dizer que os erros entre modelos e anélise experimental chegam a

um maximo de 7%, o que é considerado valido.
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2.5. Metodologia e Equipamentos Usados na Avaliacdo do Ruido

Muitas sdo as metodologias para se realizar uma avaliagdo das caracteristicas de ruido de
um sistema de freio, ou de suas variaveis de influéncia. Em geral, pesquisadores t€ém usado
duas, ou mais, abordagens diferentes. O motivo para este procedimento € a busca pela
validag@o, nos casos de modelos analiticos ou numéricos, ou mesmo a comprovagido do
fenomeno por mais de um método.

Pesquisadores como Pfeifer e Liu [2000], Ballinger ef al [2000] e Nashif e Pardus [1998],
adotam as abordagens de modelo de elementos finitos e validagdo experimental, a partir das
freqiiéncias naturais, obtidas das fungGes de resposta em freqiiéncia. Normalmente, os
modelos visam estudar variagdes geométricas ou de propriedades de material.

Outros trabalhos, como os propostos por Earles € Chambers [1986], North [1972] e Badi e
Earles [1978], consistem em comparar resultados provenientes de um modelo analitico com
os resultados experimentais de ruido, medidos em dinamdmetro de freios. Cabe salientar que,
na maioria dos casos experimentais, um dinamometro integra a bancada de testes. Neste caso,
os estudos buscam correlacionar variaveis de rigidez e amortecimento do sistema, entre
outras, com ocorréncias de ruido.

Pode-se seguir, ainda, a metodologia adotada por Fieldhouse e Newcomb [1993], na qual
utilizam resultados de vibragdo do disco obtidos por holografia para compara-los aos
resultados de ruido, obtidos no dinamdmetro. Para estes casos, avaliaram o comportamento de
propagacdo das ondas através do conjunto de freio, e os compararam com as ocorréncias de
instabilidade e gerag@o de squeal.

Borchert [1991] apresenta um dos mais completos estudos, do ponto de vista de variedade
de abordagens. O pesquisador levanta as curvas de resposta em freqiiéncia dos componentes,

para executar uma comparagdo com o ruido medido no dinamometro. Usaram, ainda, um
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modelo analitico para avaliar as instabilidades do sistema, mapeando-o em relagdo ao
coeficiente de fricgdo experimental do material de atrito.

Buscando nesta revisdo dos trabalhos ja desenvolvidos neste assunto, pode-se afirmar que
a metodologia ideal deve conter um conjunto de procedimentos experimentais, analiticos e
numéricos, para que os resultados sejam considerados precisos.

No presente estudo, serdo utilizados os seguintes procedimentos:

Dinamdmetro com analisador de sinais incorporado, permitindo leitura de dois

v

canaﬁs: um para sinal de microfone e outro para vibragéo. Representando o principal
instrumento da analise experimental, permitira avaliar as influéncias de todos os
parametros de frenagem com registro de ruido originado pelo sistema.

» Modelo de Elementos Finitos, utilizando o software ANSYS - versdo University
High, usado nos modelos do disco de freio.

» Modelo analitico, através do qual pretende-se extrair as frequéncias naturais e
proceder a analise de instabilidade do sistema.

» Analise Modal Experimental, que fornecera alguns dos valores de pardmetros
necessarios a validagdo dos modelos numeéricos e a determinag@o dos valores dos

amortecimentos dos componentes do sistema de freio.

Neste trabalho, sera implementado o modelo desenvolvido por North [1972], o qual
permite uma analise direta das influéncias dos varios parametros do sistema dinamico sobre as
freqiiéncias das vibragdes auto-excitadas, bem como uma indicagdo da magnitude destes

pardmetros para que estas ndo ocorram.



Optou-se por este modelo por ser mais adequado, sendo este o primeiro trabalho
desenvolvido na UFSC sobre este assunto, propiciando um maior entendimento do
comportamento fisico do sistema.

Serdo, também, avaliadas neste trabalho as influéncias das varidveis de frenagem sobre o

ruido irradiado, uma vez que ndo foram encontradas informagdes a este respeito na revisao

bibliografica.
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3. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS PARA AVALIACAO DO RUIDO

Os estudos experimentais foram conduzidos nos laboratérios da empresa Fras-le, situada
na cidade de Caxias do Sul — RS, com total suporte de infra-estrutura laboratorial e técnica.

O principal equipamento a ser descrito € a bancada de teste (dinam6metro inercial para
freios), pois permite determinar as influéncias de parimetros de frenagem na geraﬁ;io de
ruido. A bancada de testes utilizada e os equipamentos estdo descritos a seguir.

Para a execugdo dos testes dois sistemas distintos foram estudados. Um sistema simples e
um sistema que incluia a suspens@o e parte do chassi. Diversos experimentos foram realizados
com o intuito de compreender os fendmenos de irradiagdo do ruido gerado e, assim, definir o

melhor sistema para os testes em bancada.

3.1. Bancada de Testes

Entenda-se por bancada de testes o dinamdmetro para freios, tipo inercial, LINK 2318,
com um dos dois sistemas de freio acoplados. Este dinamémetro € dotado de um conjunto de
volantes de inércia que possibilita a reprodugdo da inércia equivalente a diversos tipos de
veiculos. Desta forma, variando-se os volantes acoplados ao eixo principal do dinamdmetro, a
inércia do veiculo, referente ao sistema de freio que se deseja estudar, pode ser reproduzida.
Além destes volantes de inércia, o dinamémetro tem um sistema integrado de monitoramento
e um analisador digital de sinais Larson-Davis, habilitado para dois canais com leitura digital
simultdnea de sinais. Ao analisador de sinais Larson-Davis, Modelo 3200, foi acoplado um
microfone capacitivo 2” Larson-Davis — Modelo 2559 — Incidéncia aleatoria. Com este
acessorio a bancada ficou capacitada a registrar os efeitos de ruido durante os testes de

parametros de frenagem.
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3.1.1. Dinamdmetro de Freio

O dinamémetro possui uma cadmara com material de absor¢do acustica em seu interior.
Nesta cdmara, que pode ser climatizada, foram realizados os testes com o sistema de freio.

O ajuste de todos os parametros, incluindo a climatizagdo, € feito segundo programagdo do
computador que controla o equipamento. A Figura 3.1 mostra uma foto do painel principal do

dinamdmetro.

Figura 3.1 : Painel frontal do dinamémetro LINK2318.

O analisador de sinais do dinam6émetro pode ser utilizado de forma acoplada, forma esta
controlada e configurada pelo computador do dinamdmetro, e em modo local, que permite

calibrag@o e/ou medi¢des isoladas do programa de teste de ruido. O programa de teste consiste
18



em varrer pressdes de frenagem entre 5 bar e 30 bar, temperaturas de 50°C a 300°C e
velocidades de, aproximadamente, 3 km/h e 10 km/h.

O teste executa, ainda, frenagens de parada, que simulam uma desaceleragdo de 30 km/h
para 0 km/h. O tempo aproximado do teste € de 36 h. O periodo do teste compreende 1409
freadas divididas em 15 blocos. Nestes blocos sdo feitas varreduras segundo os valores de
pressdo, temperatura e velocidade mencionados anteriormente. Com este procedimento,
chamado AK-Master, garante-se a repetitividade dos ensaios.

Como resultado de um teste, obtém-se todos os parametros de frenagem e climaticos
registrados ao longo do teste, juntamente com os espectros de ruido que sdo registrados
sempre que o nivel de pressdo sonora do ruido ultrapassar 60 dB(A). Pode-se obter,
diretamente na forma grafica, os espectros dos ruidos e das vibragdes detectadas, bem como
uma dispersdo do numero de vezes que o ruido ocorreu em uma dada freqii€ncia, € o
respectivo nivel de pressdo sonora (NPS) deste ruido. E possivel, ainda, obter-se um relatorio

completo dos registros ocorridos durante o teste.

3.1.2. Sistemas Utilizados para Estudo

O sistema inicial, escolhido para estudo, € composto de um sistema de freio de um veiculo
de passeio e sua respectiva suspens@o. A condi¢do de carga escolhida para o teste foi com o
veiculo vazio, ou seja, sem o motorista. Esta condi¢do simula o carregamento sofrido na
suspensdo quando o veiculo encontra-se apenas com a carga equivalente ao seu peso proprio,
devidamente ajustada para a quarta parte do peso do veiculo.

Este ajuste de carga foi feito mediante medi¢3o relativa da condigdo de deformagio da

mola da suspensdo no proprio veiculo, nas condigGes de apoiado no solo e suspenso em
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macaco. Medida esta tomada em relagdo ao ponto superior de fixagdo do amortecedor € o
centro da roda.

Uma foto do sistema pode ser vista na Figura 3.2. Observa-se na foto a utilizagdo de um
cabo de ago, que aplica a situagdo de deslocamento descrita acima, dando a caracteristica de
carregamento desejada.

A segunda configuragdo de teste foi tomada utilizando apenas o sistema de freio. Estas
configuragdes serdo de grande utilidade para determinar as influéncias de componentes na

irradiagdo. A Figura 3.3 mostra uma foto da montagem do sistema de freio simples.

Figura 3.2 : Configuragdo de sistema de freio, com suspensdo, usado no estudo.

3.2. Anilise da Interferéncia do Ruido de Fundo

Existiu a necessidade de evidenciar qual o grau de interferéncia do ruido de fundo, que

ocorre no exterior da cimara, sobre os sinais de ruido medido.

20



Para avaliar esta interferéncia, o seguinte procedimento foi utilizado :

» Medidas do ruido de fundo externo a cdmara foram realizadas utilizando um
analisador de sinais B&K7667, equipado com um microfone capacitivo de %" da
Larson-Davis — Modelo 2559 — Incidéncia aleatoria.

» Utilizando o mesmo equipamento, medidas do ruido interno a cAmara, nas mesmas

condigdes de ruido de fundo externo, foram feitas.

Figura 3.3 : Configuragio de sistema de freio se

Como resultado, levantou-se a curva mostrada na Figura 3.4. Nela € possivel evidenciar a
diferenca de mais de 15 dB entre ruido de fundo externo e ruido dentro da cidmara. Esta
evidéncia permite concluir que valores de sinais correspondentes a freqiiéncias a partir de 100

Hz sdo confiaveis. Mesmo assim, somente valores a partir de 2 kHz serdo considerados.
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Figura 3.4 : Curvas para avaliagdo da interferéncia de ruido de fundo.

3.3. Respostas em Fregqiiéncia dos Sistemas ¢ Componentes

Com objetivo de futuras comparagdes as curvas de resposta em freqiiéncia (FRF) do
sistema de freio e seus componentes foram levantadas.

Os seguintes componentes foram testados individualmente:

» Pastilhas de freio
» Disco de freio
» Caliper

» Chassi/Bandeja

Os seguintes conjuntos, em condi¢do de montagem para operagdo, foram testados :

» Conjunto de freio sem suspensdo e chassi

» Conjunto completo com suspensdo e chassi
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3.3.1. Equipamentos Utilizados

Para a execugdo da analise de resposta em freqiiéncia dos componentes e conjuntos do

sistema de freio, os seguintes equipamentos foram utilizados :

- Analisador HP3 5§6A — PC Spectrum/Network Analiser , 8 canais;
- Excitador Eletrodindmico B&K - Tipo 4812,

- Amplificador de Poténcia B&K — Tipo 2707,

- Célula de Carga B&K - Tipo 8200 (3,95 pC/N);

- Acelerdmetro B&K — Tipo 4344 (3,26 pClg),

3.3.2. Metodologia de Analise

As curvas de resposta em freqiéncia foram obtidas com a atuagdo do excitador
eletrodinadmico conectado ao componente com o uso de cola, tendo sido conectado entre estes
o transdutor de forga. Um sinal aleatorio, tipo ruido branco, gerado por um gerador de sinais
foi amplificado e serviu de alimentac¢do ao excitador.

Suspendendo os componentes e conjuntos com o uso fios de ago, conferiu-se aos mesmos
uma caracteristica de corpo livre. Procedeu-se, em seguida, a uma andlise das freqiiéncias
naturais dos cabos usados na fixagdo. Os valores obtidos mostram que estas freqtiéncias ndo
atingem 5% da primeira freqiéncia natural de vibragdo dos componentes estudados.
Assegurou-se, assim, que o tipo de fixagdo ndo interfere de forma significativa.

As médias foram calculadas usando de 100 a 500 amostras, de maneira que a coeréncia

fosse satisfatoria, do ponto de vista da minimiza¢@o dos erros aleatorios.
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Nas Figuras 3.5 a 3.8, estdo mostradas algumas montagens referentes a aquisicdo das

fungdes de resposta em freqiiéncia.

3.3.3. Resultados das Respostas em Freqiiéncia

Por se tratar dos resultados mais significativos, apenas as curvas de resposta em freqiiéncia
dos conjuntos descritos serdo apresentadas no corpo deste trabalho.

As curvas do conjunto de freio simplificado podem ser vistas na Figura 3.8.a e 3.8b e as
curvas do sistema completo na Figura 3.9.ae 3.9.b.

Somente uma curva de resposta em freqiiéncia e sua respectiva coeréncia, serdo mostradas,

porque sdo representativas das demais curvas obtidas.

Figura 3.5 : Fixagdo do caliper para registro de fung@o resposta
em frequéncia.
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Figura 3.6 : Fixagdo do disco para registro
de fungio resposta em fregiiéncia.

Figura 3.7 : Fixagio da pastilha de freio
para registro de fungio
resposta em freqiiéncia.
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Figura 3.8 : Fixagio do sistema simples ara registro de fungdo ressta em
frequéncia.

Resposta em Frequéncia Caracteristica

Conjunto de Freio Simples
" AN T W L N
i A NV ™ YR AY, \ | i
= 0] M Al [ ' W Y
2 w0 Ly WA TV T TN [
E -40 mvr u

Figura 3.8.a : Resposta em frequiéncia do conjunto de freio simplificado. Excitagdo no
didmetro menor e leitura no didmetro maior do disco de freio.
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Coeréncia Caracteristica

Conjunto de Freio Simples
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Figura 3.8.b : Coeréncia do conjunto de freio simplificado.

Nesta se¢do ndo serdo explorados os valores de freqgii€ncia e seus respectivos
amortecimentos. Este procedimento sera tomado nas proximas se¢des. No Apéndice A, pode-
se avaliar as curvas de resposta em freqiiéncia representativas dos componentes individuais e

mais algumas fotos das montagens feitas para executar as medigdes.

3.4. Identificacdo dos Mecanismos de Irradiacéo

Para a identificacdo dos mecanismos de irradiagdo, e definicdo da bancada de testes,
escolheu-se uma pastilha de freio, sabidamente ruidosa, e usou-se a seguinte seqii€ncia de
analise [Abdelhamid, 1982; Richmond e Kao, 1994 e Teitelbaum, 1965]:

» Teste em dinamdmetro com o sistema completo;

» Teste em dinamémetro com sistema completo e freio enclausurado por
caixa de madeira;

» Teste em dinamdmetro com sistema simples, sem enclausuramento;

» Teste de ruido em veiculo.
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Resposta em Frequéncia Caracteristica
Conjunto de Freio Completo
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Figura 3.9.a : Resposta em freqiiéncia do conjunto de freio completo, com excitagdo no
didmetro maior e leitura no didmetro menor do disco de freio.

Coeréncia Caracteristica
Conjunto de Freio Completo
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Figura 3.9.b : Coeréncia do conjunto de freio completo.

Para todos os testes descritos, foi utilizada uma pastilha Fras-le tratada, neste trabalho,
como Tipo A. Para a primeira fase, utilizando o sistema visto na Figura 3.2, o teste foi
repetido trés vezes. Um grafico de dispersdo do ruido, para uma etapa representativa deste

teste, pode ser vista na Figura 3.10. A dispersdo vista nos graficos como o da Figura 3.10
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indicam o numero de ocorréncias de ruido na respectiva freqiéncia, bem como seu nivel de
pressdo sonora. Representa, portanto, a repetitividade do ensaio.

Para identificar como se comportava a atenuagdo do mecanismo gerador de ruido, ou seja,
o par disco de freio/pastilha, uma caixa de madeira foi construida. A finalidade desta caixa foi
causar uma redug@o dos niveis de ruido emitidos pelo referido par, possibilitando avaliar se
outras fontes de irradiacido do mecanismo, como bandeja/balanga e amortecedor/mola,
estariam contribuindo no efeito global do ruido. Na Figura 3.11, pode-se observar uma foto da
caixa utilizada para o enclausuramento.

O revestimento da caixa da Figura 3.11 foi feito com material SONEX® | e todas as frestas
que ndo interferiam nos movimentos rotativos do dinamometro foram seladas com cola. Na
Figura 3.12 vé-se a montagem da caixa no sistema de freio, dentro do dinamoémetro. Os
resultados de ruido, obtidos com o enclausuramento proposto na Figura 3.12, podem ser
vistos na Figura 3.13.

Efetuando-se uma comparagdo entre as Figuras 3.10 e 3.13, percebe-se que as freqiiéncias
de maior concentragdo permanecem bem salientes. Mas o mais importante € que ocorreram
reducdes da ordem de 15 dB no nivel de ruido registrado. Esta informagéo da indicios de que
o par disco de freio/pastilha é realmente o principal gerador e irradiador de ruido do sistema.

Para acrescentar informagbes a discussdo, deu-se inicio a terceira etapa de testes,
envolvendo apenas o sistema simples mostrado na Figura 3.3. Os resultados obtidos deste
teste podem ser vistos na Figura 3.14.

Dada a semelhanga entre os registros de ruido do sistema simples e completo, a ultima
etapa foi desenvolvida. Procedeu-se a um teste no veiculo. O teste de campo reproduziu as
mesmas condi¢des do teste em dinamdmetro, contemplando o mesmo numero de freadas e os
mesmos blocos de pressdo, temperatura e velocidade. O veiculo foi equipado com o

analisador da Briiel&Kjaer mencionado na se¢do 3.2. Excecdo feita no uso do microfone,
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onde se substituiu o microfone Larson Davis, descrito, por um Briiel&Kjaer Tipo 4155,
incidéncia direta, e seu respectivo pré-amplificador.

O resultado obtido nesta medigéo pode ser apreciado na Figura 3.15.

Ruido do Sistema Totalmente Livre
Pastilha Tipo A

120

110

NPS [dB]

Figura 3.10 : Ruido medido em dinamdmetro no sistema completo, sem enclausuramento,
e usando pastilha tipo A.

Figura 3.11 : Caixa para enclausuramento do freio.



Figura 3.12 : Montagem da caixa para enclausuramento do freio.

Ruido do Sistema Completo com Enclausuramento do Freio
Pastilha Tipo A

NPS [dB ]

Figura 3.13 : Ruido do sistema completo com enclausuramento do freio.
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Ruido do Sistermna Simples
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Figura 3.14 : Ruido do sistema de freio simples

Dadas as caracteristicas do equipamento utilizado nas medi¢des de campo, os dados s6
puderam ser apresentados em ter¢o de oitava, conforme Figura 3.15. Para um melhor nivel de
comparagdo, o resultado do sistema simples foi filtrado para as mesmas condi¢des. Este
resultado pode ser visto na Figura 3.16.

Pela observagdo das Figuras 3.15 e 3.16, pode-se notar que a condigdo de ruido do sistema
simples ¢ satisfatoriamente semelhante aos dados obtidos no campo. Com esta avaliagdo tem-
se, ainda, a indicagdo de que o chassi € 0 amortecedor ndo exercem grande influéncia na
irradiag@o do ruido gerado.

Dadas estas evidéncias e tendo em vista que a montagem e operagdo da bancada utilizando
sistema simples € muito menos trabalhosa, optou-se pelo uso do sistema simples nos estudos
de ruido. Resta apenas executar algumas comparagdes do ruido registrado no sistema simples

¢ as respostas em freqiiéncia, mencionadas no item 3.3.
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Ruido Medido em Campo
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Figura 3.15 : Ruido registrado em campo com uso do veiculo.

Ruido do Sistema Simples em Tergo de Oitava
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Figura 3.16 : Ruido do sistema simples em ter¢o de oitava.

3.4.1. Relacdo entre o Ruido Medido e as Respostas em Freqiiéncia do Sistema

Dois conjuntos de resultados foram julgados importantes no diagnostico das influéncias

dos componentes no ruido: as FRF do conjunto de freio simples e as FRF dos componentes
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deste mesmo conjunto. Pela sobreposi¢do dos resultados de ruido as FRF, pode-se proceder

esta avaliag@o. Na seqiiéncia de Figuras 3.17 a 3.20, serdo apresentadas estas sobreposigdes.

NPS [dB ]

Relagdo entre Ruido e FRF do

Sistema Simples
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Figura 3.17 : Relagdo ruido medido x FRF do sistema de freio simples.
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Figura 3.18 : Relagdo ruido medido x FRF caracteristica do disco de freio.
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Relagdo Ruido Medido x FRF da Pastilha de Freio Tipo A
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Figura 3.19 : Relagio ruido medido x FRF caracteristica da pastilha de freio Tipo A.

Relagéo Ruido X FRF do Caliper
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Figura 3.20 : Relagio ruido medido x FRF caracteristica o caliper.

A Figura 3.18 evidencia a clara contribuigio do disco de freio na irradiagdo do ruido. A
pastilha de freio e o caliper, como componentes isolados, ndo apresentam grandes
contribui¢des na irradiagdo do ruido. Ja o sistema acoplado, como um todo, apresenta

frequéncias de ressonancia nas principais regides de ocorréncia de ruido.
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Deve-se salientar que o sistema em estado de operagdo sofre cargas devido a pressdo de
frenagem. Desta forma, dadas as condigdes alteradas de rigidez do sistema, sdo esperadas
variagdes nas frequéncias de ocorréncia de ruido. Estas variagdes, em alguns casos, podem
provocar uma divergéncia entre as ressonancias do sistema, medidas sem carga, € os picos de
ruido registrados. Por estas razdes, os resultados apresentados na sequéncia de figuras
precedentes é considerado satisfatério.

Diante destas evidéncias finais, o sistema simples sera utilizado como bancada de testes

para avaliag@o dos pardmetros de influéncia na gerag@o do ruido, citados na Se¢do 2.2.1.

3.5. Testes com os Parametros de Influéncia na Geracio do Ruido

Para proceder as avaliagdes dos parametros de influéncia, foi criada uma rotina de célculo
(macro) para o programa Excel, j4 que o dinamOmetro n3o executa esta separagido -
diretamente. Esta macro capacitou a separagdo das ocorréncias de ruido em relagdo as
variaveis de interesse. Esta separagdo permite monitorar as varniagdes de parametros, em
termos percentuais, quando se executam alteragdes na composig@o da pastilha de freio.

Visando entender as relagdes entre ruido e respectivas variaveis de interesse, uma pastilha
de freio com composi¢do considerada adequada foi utilizada. Esta pastilha, denominada Tipo
B, referencia o nivel mais alto de exigéncia. Utilizando esta pastilha, ter-se-4 uma boa visido

da influéncia das variaveis a serem monitoradas.

3.5.1. Rotina de Testes Utilizada

O teste utilizado em todos os ensaios foi o AK-Master, consistindo dos blocos

mencionados na Segdo 3.1.1. Este teste prevé varreduras nas seguintes variaveis e condigoes:
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» Pressdes, variando de 2,5 a 30 bar, sempre realizando um perfil de pressao;

» Temperaturas do par disco/pastilha, variando de 50°C a 300°C;

» Velocidade de rotagdo do disco de freio, nas faixa de velocidades de 5 rpm
e 10 rpm. O teste executa, ainda, uma frenagem de parada de 30 km/h para
0 km/h.

A duragdo aproximada do teste é de 24 h, onde sdo executadas cerca de 1400 freadas,
divididas em 4 blocos.

Ao final do teste, os resultados sdo emitidos na forma de uma tabela seqiiencial, conforme
o procedimento tomado. Tem-se, também, um resultado grafico dos niveis de ruido obtidos
em cada frenagem, quando estes ultrapassarem 60 dB.

Porém, o procedimento de teste ndo permite que se tenha uma separagdo das varidveis de
frenagem monitoradas, nem os niveis de ruido em dB(A). A rotina de calculo (macro) criada,
utilizando o software Excel, permite que as variaveis de interesse sejam agrupadas e proceda a
calculos de ocorréncia percentual de ruido em cada uma das condi¢des. Os resultados

provenientes do programa de separac¢do de variaveis sao:

Ocorréncias percentuais de ruido, globais e relativas, segundo a variagdo de

Y

pressao,

Ocorréncias percentuais de ruido, globais e relativas, segundo a variagdo de

Y

velocidade de frenagem;

Ocorréncias percentuais de ruido, globais e relativas, segundo a variacdo de

A7

temperatura do par disco/pastilha;
» Dispersdo dos niveis de ruido, agrupados por frequéncia, corrigidos para

dB(A).
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3.5.2. Relagiio entre Parimetros de Influéncia ¢ Ruido Medido

Com base nos resultados do programa discutido anteriormente, € possivel avaliar, para
cada nova pastilha, as influéncias de cada parametro de frenagem na geraco do ruido.

Para uma avaliagdo da efetividade do programa, tomou-se uma pastilha genérica, e
procedeu-se a um teste em dinamdmetro. Exemplos dos resultados obtidos podem ser vistos

nas figuras que seguem.

Andlise de Ruido
Varredura por Pressdo

Ocorréncia de Ruido [% Absoluto]

Pressao (bar)

Figura 3.21 : Ocorréncias de ruido separadas por valores de pressdo de frenagem.

Andlise de Ruido
Varredura por Velocidade

Qcorréncia de Ruido [% Absoluto]

Velocidade (rpm)

Figura 3.22 : Ocorréncias de ruido separadas por valores de velocidade.
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Andlise de Ruido
Varredura por Temperatura
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Figura 3.23 : Ocorréncias de ruido separadas por valores de temperatura.

Disperséo de Ruido por Frequéncia

NPS Maximo por freada [dB(A)]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000 17000 18000 19000 20000
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Figura 3.24 : Dispersdo de ruido por freqiiéncia.

3.5.3. Conclusdes sobre Efeitos dos Parametros de Influéncia

Apo6s acompanhar os resultados de varios testes, realizados com diversos tipos de pastilhas

de freio, pode-se concluir que o ruido, geralmente, ocorre nas seguintes condigdes:
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» Pressoes entre 5 bar e 15 bar;
» Velocidade de 30 rpm,

» Temperaturas entre 50°C e 100°C.

Embora na maioria dos casos o ruido tenha se manifestado nas condi¢des descritas acima,
ndo € raro que o0 mesmo apareca em condi¢des de pressdo e temperatura mais elevadas. No
entanto, a condi¢do de velocidade permanece praticamente inalterada, mesmo quando as
pressoes e temperaturas diferem significativamente das descritas.

E importante salientar que, dadas as caracteristicas quimicas das pastilhas, alteragdes de
composi¢do podem causar um deslocamento das ocorréncias de ruido para regides de maior
pressao ou maior temperatura.

A maior utilidade da separagdo de variaveis influentes sera verificada quando se realizar
uma comparagdo das ocorréncias de ruido com variagdes de rigidez e amortecimento das
pastilhas de freio. Esta comparagdo permitira entender os efeitos das alteragdes sobre o

percentual de ruido em cada faixa de pressdo, temperatura ou velocidade analisada.
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4. MODELO DO COMPORTAMENTO DINAMICO DO CONJUNTO DE FREIO

O modelo analitico apresentado neste trabalho fornecera indicativos das instabilidades do
sistema. Modelos em elementos finitos, serdo usados para analise das freqii€ncias naturais,
comparando-as com as obtidas experimentalmente e os respectivos modos de vibragdo. Estes

modos tém especial importancia no calculo de alguns pardmetros do modelo matematico.

4.1. Modelo Analitico

Com base nas discussdes feitas no Capitulo 2, o modelo escolhido para avaliar a geragdo
de ruido e monitorar o aparecimento de instabilidade foi baseado no modelo proposto por
North [1972]. Com este modelo, pode-se variar diretamente os valores de rigidez,
amortecimento e demais propriedades dos componentes do sistema. Assim € possivel
estabelecer uma relagdo entre as variagdes executadas e o aparecimento das instabilidades.

Um esquema, mostrando os referenciais utilizados para escrever as equagdes de
movimento, pode ser visto na Figura 4.1. Nesta figura, vé-se que o modelo proposto tem oito
graus de liberdade. Um de translac@o, dado pelos eixos y, , € um de rotag@o, dado pelos eixos
O, , para cada um dos quatro componentes do sistema. Contempla, ainda, dimensdes
relevantes de cada componente, bem como seus momentos de inércia e valores de massa. Na
Figura 4.1.b, tem-se a cota G, que indica o ponto utilizado para introduzir nas equagdes do
modelo a reagdo ocasionada pelo atrito das pastilhas sobre o caliper.

Inicialmente, pode-se considerar uma pré-carga estatica Ny sobre cada uma das pastilhas de
freio. Esta pré-carga existe no sistema real, e € da ordem de 10° N (2,5 bar). Pelos referenciais
estabelecidos na Figura 4.1, as forgas dindmicas exercidas pelas pastilhas sobre o disco podem

.-ser escritas na forma :
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N, =N0—Cp1(j’1_yo)—Kp1(yl".}’o) 4.1)

N, =NO+Cp2(j’2—y0)+Kp2())2 _.VO) (4.2)

onde N € a carga estatica entre pastilhas e disco de freio.
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Figura 4.1 : Esquema do modelo analitico. (a) Modelo massa-mola-amortecimento

(b) Dimensdes do modelo. (¢) Coordenadas gerais do sistema.

As variaveis Kp; e K,, , representam os valores de rigidez das pastilhas 1 e 2,

respectivamente, e as variaveis Cp; e Cpz, 0s valores de amortecimento viscoso destas mesmas

pastilhas.
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A rigidez combinada do fluido de freio e do caliper, e seus respectivos amortecimentos,
sdo representados pelas variaveis Ki, Kp, Ciy € Cp.
A rigidez e o amortecimento rotacional, entre pastilha e disco, por exemplo, podem ser

avaliados pelas seguintes expressdes (veja Apéndice B):

K=K {EJ Co =C 1(5] 4.3)
=13 i

Com base na Figura 4.1.a, e nas equagdes apresentadas em (4.3), para pequenos valores

dos angulos &, 6; , 6 e 6;, pode-se escrever as equagdes de movimento do sistema.

Disco de Freio

Mdj;o"'cpz()"o _y1)+Kp1(yo _y1)+.u(N1 +N2)00

+Cp2().10_y2)+Kp2()10_y2)+Cdlyo+Kzﬂy0 =0 (4-4)

2 2
1,6,+C,| 216, -6,)+ k.| 2|6, -6,)- ul¥, - N, )
3 3
I2 \z- ) I3 ’
+C,, (?zj(a,, ~6,)+K,, [?2](9,, ~0,)+C,6,+K,8, =0 (4.5)

sendo:
M, a massa do disco;
M 0 coeficiente de atrito entre disco de freio e pastilhas;
Ca o amortecimento linear do disco a terra;
K4 a rigidez linear do disco a terra;
I; o momento de inércia do disco de freio;
H a meia espessura do disco de freio;
K, a rigidez de flexdo do disco a terra;
Ca- 0 amortecimento de flexdo do disco a terra.

L;, L; o meio comprimento das pastilhas 1 e 2;
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Pastilha 1

Mplj}l +Cp1(j’1 _.}')0)+Kp10}1 _.Vo)
+Cﬂ(j’1 _y3)+Kf1())l _y3)=0

Iplél + Cpl [L]?zj(el - éo )+ Kpl (?J(al - 60)_ /IJVIDI

+C, (%)(e _6)+K, [%2)(31 _6)=0

sendo:
M,; a massa da pastilha 1;

I,; o momento de inércia da pastilha 1;

D; o brago de momento da forga de atrito de reag@o da pastilha 1.

Pastilha 2

Mp2j}2 +Cp20)2 —y0)+Kp2())2 "yo)
+Cjz()72 —_)'/3)+Kf;(y; —}’3)=0

L
3

LZ . N LZ
+c,2(72)(92 —¢93)+1<f{—31J(¢92 ~6,)=0

. .. )
Ip262 + sz (?J(ez - 00 )"‘ sz (_2)(32 - 90 )+ /‘NzDz

sendo:
M,; a massa da pastilha 2;

I,> o momento de inércia da pastilha 2;

D; o0 brago de momento da forga de atrito de reagdo da pastilha 2.

(4.6)

4.7

(4.8)

(4.9)



Caliper

M.y, +Cﬂ(j’3 -_)'11)+Kﬂ(y3 _.VI)_Kpc()’z +L,0, -y, _ngs)

+Cj2().}3 —y2)+Kf2(ys _y2)+Cczy3 +Kcly3 _/‘Nzeo =0 (4°10)

. T2 Ve 2
Ic‘93 +Cﬂ(‘3_lj(63 "01)+Kﬂ£%j(63 _01 )—Kpc(J’2 +L262 Vs 'ngs )Lz

2 2
+C,, (%](93 ~6,)+K,, (%](93 —0,)+C.0,+K 0, - uN,G=0  (4.11)
sendo:
M, a massa do caliper;

I. o momento de inércia do caliper;

G = D;+D>+2H , o brago do momento de reagio friccional da pastilha 2.

Para escrever as equagdes apenas em fungdo dos deslocamentos e da pré-carga inicial,

podem-se adicionar as equagdes (4.1) e (4.2), cujo resultado € :

N, +N, =2N, - C,,(5, - 3,)- K, (» = ¥,)
+Cp2(j’2 _yo)+sz(y2 _yo) (4.12)

Procedendo a subtragdo das mesmas equagdes, tem-se :

N, -N, =_Cpl(yl —yO)_Kpl(,yl '—yo)
-sz(j’z —).’o)_sz()ﬁ—yo) (4.13)
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Substituindo as Equagbes (4.1), (4.2), (4.12) e (4.13) no conjunto de Equagdes (4.4) a
(4.11), e procedendo um rearranjo das mesmas, pode-se escrever as equagdes de movimento
do sistema na forma matricial. Estas matrizes podem ser vistas no Apéndice D.

Na forma matricial, com cada equagdo normalizada pela massa, as referidas equagdes

podem ser expressas como :

X+CX+KX =0 (4.14)

onde o vetor X € dado por:

5 LHE ST ws

onde U € uma matriz com a diagonal unitaria.

Os autovalores da matriz

~C ~K
[U 0} (4.16)

fornecem as freqiiéncias naturais e os amortecimentos dos oito modos de vibragé@o do sistema.
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4.1.1. Determinacio das Propriedades Necessarias ao Modelo

Os valores referentes as matrizes de amortecimento e rigidez, bem como a massa € os

momentos de inércia de cada componente, foram obtidos experimentalmente.

4.1.1.1. Valores de Amortecimento

Os valores de amortecimento estrutural foram obtidos a partir das curvas de resposta em
freqiiéncia, utilizando o método da banda de meia poténcia [Ewins, 1986]. Os valores de
amortecimento das pastilhas Tipo A e Tipo B, utilizadas como referéncias, podem ser vistos
nas Figuras 4.2 e 4.3. Para o disco de freio e caliper, os valores de amortecimento viscoso
podem ser observados nas Figuras 4.4. e 4.5.

Para proceder ao calculo do amortecimento dos componentes, cada um dos picos da curva

de resposta em frequiéncia dos componentes foi considerado como um sistema de um grau de

liberdade.
Amortecimentos da Pastilha Tipo A

1,000
g

0,100
2
>

-

0,010 s ¢ . - -
é " ) - " - - - - - L] "
go,om = -

0,000 — .

S §g§835:sz:e8382sc8533¢88¢83
SR & 3988558889838 3FIes s 8
Frequéncia [ Hz ]

Figura 4.2 : Amortecimentos da pastilha Tipo A.
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Amortecimentos da Pastilha Tipo B
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Figura 4.3 : Amortecimentos da pastilha Tipo B.

Amortecimentos do Disco de Freio
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Figura 4.4 - Amortecimentos do disco de freio.
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Amortecimentos do Caliper
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> =
g - " -
@ =
§ ™ = : = " n®
L - - w
o ] L
g 0010 e L P PP T Pyr . PRI P —— S — (-
=J =
2 El » = = . = -
-

- ™ = = L
t),oo1N...,..-.....rr...r..ﬁ‘ggo g..u —
g e g 8 g 8 8
F R B ¥ E ¥ EE OB I 8 8 § 8 8 8§ § 8 g

Frequéncia [ Hz]

Figura 4.5 : Amortecimentos do caliper.

Todos os amortecimentos na diregdo normal a superficie do disco, inclusive o do préprio

disco, foram calculados segundo a expressdo [North, 1972]:

¢ =26KM 4.17)

sendo: £ o amortecimento viscoso, obtido das fungdes de resposta em freqiiéncia;
K a rigidez do componente [N/m]

M a massa do componente [kg]

Ja o amortecimento rotacional do disco de freio (Cy) foi calculado segundo a expressdo

[North, 1972]:

C, =260K,1, (4.18)

sendo: & o amortecimento viscoso, obtido das fungdes de resposta em freqiiéncia
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K a rigidez rotacional do disco [N/m]

I, 0 momento de inércia do disco [kg.m?]

Note-se que, mesmo tomando cada pico da fungdo resposta em freqii€ncia como um
sistema de um grau de liberdade, existe ainda uma diferengca esperada nos valores de
amortecimento em fungdo de que as variaveis da relagdo acima deveriam ser variaveis
modais.

Dada a complexidade de se avaliarem os pardmetros modais, esta aproximagdo, ainda que
ndo correta, foi admitida como suficiente.

Os valores dos coeficientes de amortecimento a serem usados no modelo analitico,
utilizando a Equagéo (4.17), serdo determinados durante a execugdo da rotina de calculo dos
auto-valores e auto-vetores do modelo. Como ndo se pode garantir em que regido da faixa de
freqiiéncia audivel ira se manifestar o ruido, valores médios de amortecimento viscoso foram
utilizados na rotina de calculo, uma vez que a variagdo destes com a freqiiéncia ndo €
consideravel.

Na tabela que segue, estdo apresentados os valores médios de amortecimento viscoso dos

componentes do sistema de freio, obtidos das curvas de resposta em freqiiéncia.

Tabela 4.1 — Valores Médios de Amortecimento Viscoso

Componente Amortecimento
Viscoso Médio (&)
Pastilha Tipo B 0,007
Caliper 0,017
Disco de Freio 0,002
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4.1.1.2. Valores de Rigidez

O valor da rigidez rotacional do disco de freio, a ser utilizado na Equagdo (3.18), foi

determinada pela expressdo [North, 1972]:

K, =4r%1,f* (4.19)

em que f é a freqiiéncia natural de interesse e /; 0 momento de inércia do disco de freio.
Os valores de rigidez das pastilhas e do disco de freio foram determinados
experimentalmente. Utilizando a maquina de ensaios de compressibilidade LINK 1620, o

procedimento descrito a seguir foi implementado.

As diferentes pastilhas de freio e corpos de prova do disco de freio foram

devidamente preparados;

- Os referidos componentes foram submetidos a ensaios de compressibilidade, no
qual foram variados os valores de temperatura e pressdo, referentes a situagdo de
frenagem em bancada;

- Mediante estas variagdes, curvas de pressdo x deslocamento foram obtidas;

- Feitas as devidas conversdes de unidades, os valores de rigidez foram calculados

através da determinagdo da inclinagdo das curvas obtidas.

As temperaturas e pressdes aplicadas no ensaio s3o as mesmas pressdes aplicadas durante
os testes executados em dinamometro. Cuidados foram tomados para que as areas de
aplicagdo de pressdo fossem correspondentes aquelas do sistema real. Nas Figuras 4.6 e 4.7,

podem-se observar duas curvas caracteristicas, obtidas a partir do procedimento descrito.
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Conforme estas figuras , as medidas foram tomadas respeitando-se a histerese do material.
Os valores utilizados no modelo foram obtidos da média dos valores obtidos com ambas as
retas. Isto é importante porque o sistema de freio, durante uma frenagem real, funciona com
aumento e redugd@o da pressdo.

Para a determinagdo dos valores de rigidez referentes ao caliper, um procedimento
diferenciado do anterior foi tomado. Este procedimento, usando o proprio dinamometro LINK
2318, foi necessario para possibilitar a avaliagdo da rigidez conjunta proporcionada pelo
caliper e pelo fluido de freio.

Um bloco de ago SAE 1045, com dimensdes aproximadas de 97 x 45 x 45 mm,

temperado com uma dureza de 45-48 HRC e suposto indeformavel, foi
cuidadosamente montado no lugar do disco e das pastilhas de freio;

- Pressdes iguais as aplicadas ao disco e a pastilha de freio, no procedimento
descrito anteriormente, foram aplicadas ao caliper e seu respectivo sistema de
transmissdo de press@o hidraulica;

- Os valores de pressdio e fluido deslocado foram medidos pelos sensores do
dinamdmetro e os graficos de pressdo por deslocamento de fluido foram gerados;

- Conhecendo-se o didmetro do cilindro acionador do sistema de freio, foi possivel
determinar o deslocamento do mesmo e a conseqiiente compressio do sistema.

Com o procedimento descrito, pode-se calcular os valores de rigidez conjunta do caliper e
fluido. A curva da Figura 4.8 é um exemplo de curva obtida do ensaio. As demais curvas,
resultantes do mesmo processo, podem ser vistas no Apéndice C. Neste caso, ndo foram
levantadas curvas durante a redugdo de pressdo hidraulica. Ainda que este procedimento nio
tenha sido tomado, entende-se que ndo sera prejudicial, devido a condig@o do caliper ndo estar

diretamente ligado ao par gerador disco/pastilha.
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Compressibilidade da Pastilha Tipo B
50°C -5 bar

25

Forga [kN]

12 14 16 18 20 22
Deslocamento [ ym]

[——— Incremento de Pressdo —— Decremento de Pressao l

24

Figura 4.6 : Curva tipica de compressibilidade da pastilha de freio

Compressibilidade do Disco de Freio
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Figura 4.7 : Curva tipica de compressibilidade do disco de freio
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1,391

Volume de Fluido Deslocado [ cm3 ]
|

i
0 Presso [ bar ] 12,5

Figura 4.8 : Curva tipica da rigidez combinada do caliper até 10 bar.

4.1.1.3. Momentos de Inércia e Massas

Para obtengdo dos valores de momento de inércia das diferentes pastilhas de freio e do

caliper, o seguinte procedimento foi tomado :

- As pegas foram penduradas num ponto cuja distancia ao centro de gravidade
era conhecida. Para o caso das pastilhas de freio, a distancia da borda ao centro
de gravidade foi obtida de um modelo no ANSYS. No caso do caliper, a
distdncia foi informada pelo fabricante do componente, mediante uso de
software de projeto.

- O componente foi pendulado em torno desta fixag@o e o periodo do péndulo foi
determinado com uso de um cronémetro. Trés medi¢gdes foram realizadas para

cada componente e o valor médio foi tomado.
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- Uma vez conhecido o periodo do péndulo e o raio de giragdo, 0 momento polar

de inércia do componente foi calculado através da relagdo [Harris, 1976]:

T>*Mgh
J =—
P (4.20)
sendo:

T o periodo médio do péndulo [s];
M a massa do componente [kg];
g a acelerag@o da gravidade [m/ s2];

h a distancia da extremidade da pega ao centro de gravidade do componente [m].

Como o ponto de pendulagido ndo pode ser colocado exatamente sobre o componente, para
serem respeitadas as distancias ao centro de gravidade, usou-se o teorema dos eixos paralelos

para corrigir o momento de inércia através da relagao:

Jpe =J, +Md* (4.21)

sendo:

Jp 0 momento de inércia polar, determinado pela expressdo anterior;
M a massa do componente [kg];

d a distancia do ponto de pendulagdo a extremidade da pega [m]

Os valores finais para caliper e pastilha, calculados segundo as relagdes apresentadas, sdao
mostrados na Tabela 4.2.

A massa e 0 momento de inércia do disco de freio € um assunto a parte. Devido as
condi¢cdes rotatorias do mesmo, deve-se considerar uma massa € um momento equivalente,

para que as caracteristicas de inércia sejam computadas no modelo.
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Segundo North [1972], a massa € 0 momento de inércia equivalente do disco podem ser
avaliados com base numa equagdo derivada das caracteristicas vibratérias do disco, que leva

em conta seu modo de vibragao.

Tabela 4.2 — Momentos de inércia dos componentes
do sistema de freio

Componente Massa Momento de Inércia
[ kg ] [kg.m’]
Pastilha Tipo B 0,2790 3,78x10™
Caliper 3,0166 1,52x10”

As Equagdes (4.22) e (4.23) demonstram estas relagdes. A equagdo da massa
equivalente pode ser escrita como [North, 1972]:

2Yx
Mo =52 ro)zk_f r(r-r ) ar (4.22)
sendo:

Y = y.h a densidade por unidade de area [kg/m*]
y a densidade do material [kg/m’]

h a espessura do disco [m]

b o raio externo do disco [m]

a o raio interno do disco [m]

ro uma constante do modo de vibrag@o.

k um expoente do modo de vibragio.

Ja a equagdo do momento de inércia equivalente é [North, 1972]:
Loy =M oy — (4.23)

onde » é a ordem do modo de vibragdo referente a freqiiéncia de vibragido que se deseja
avaliar. O valor de » sera determinado pelo modelo de elementos finitos (veja Item 4.2.2).
Os valores resultantes da aplicagdo das Equagdes (4.17) e (4.18) sdo calculados na rotina

de solugdo do modelo analitico.
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4.1.2. Soluciio do Modelo e Valida¢io Experimental

Para a solugdo do modelo analitico foi implementada uma rotina, utilizando o seftware
MatLab. Esta rotina calcula os elementos das matrizes de amortecimento e rigidez, extrai os
autovalores da matriz e plota um grafico para analise de instabilidade.

Para que os valores a serem usados no modelo fossem devidamente escolhidos, recorreu-se
a resposta real de um sistema. Utilizando os graficos provenientes da rotina de separagdo de
pardmetros do teste em bancada, escolheu-se a condigdo de teste em que houve o maior
percentual de ocorréncia de ruido. As Figuras 4.9 a 4.11, mostram os referidos resultados
quando o sistema foi testado com a pastilha Tipo B.

Pela observag@o dos graficos das Figuras 4.9 a 4.11, identifica-se o problema efetivo na
pressdo de 5 bar, velocidade de 30 rpm e 50°C de temperatura. Desta forma, os valores de

rigidez, dependentes de pressdo e temperatura puderam ser escolhidos.

Registro de Ruido com Variagdo de Pressdo
Conjunto com Pastilha Tipo B

Ocorréncia de Ruido [%
Absoluto]
(44}

0 5 10 15 20 25 30

Pressao (bar)

Figura 4.9 : Registro de ruido — varredura por pressao.
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Registro de Ruido com Variagdo de Velocidade
Conjunto com Pastilha Tipo B

Ocorréncia de Ruido [%
Absoluto)
wn

30 100 Parada

Velocidade (rpm)

Figura 4.10 : Registro de ruido — varredura por velocidade.

Registro de Ruido com Varia¢do de Temperatura

Conjunto com Pastilha Tipo B
10

Ocorréncia de Ruido [%
Absoluto)
H OO

S =N

50 75 100 125 150 175 200 225 250 300

Temperatura [°C]

Figura 4.11 : Registro de ruido — varredura por temperatura.
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A seguir, tem-se uma lista dos valores dos pardmetros usados no modelo, utilizando a

Pastilha Tipo B.

M, = 3,0166 kg
M= 37282 kg
M,;, M,z = 0,2790 kg
I.= 1,52x10? kg.m?
I;= 0,2808 kg.m’
L, I, = 3,78x10° kg m’
K= 5,0x10° N/m
Kz = 6,7x10° N/m
Ca= 2,22x10° N/m/s
Cas = 0,61 N/m/rad/s
K, , K,>= 4,0x10" N/m
Cp1, Cp2= 46,77 N/m/s
Kn, K= 1,1x10" N/m
Cn, Cz= 1,958x10% N/m/s
D;,D;= 9,0x10° m

u= 038
N, = 904,78 N
= 6,0x10° m

L;,L;= 50,0x10° m
G = 30,0x10° m

Etisco = 0,002
Eoaiiper = 0,017
Enastitia = 0,007

f= 7000 Hz

O resultado do modelo, baseado no uso dos valores acima, que pode ser visto na Figura
4.12, indica uma freqiiéncia de vibragdo de 7 kHz na area instavel. Isto significa que esta

freqiiéncia, ao ser excitada pelo par disco/pastilha, ganha uma componente exponencial

59



crescente. Esta freqiiéncia, dita auto-excitada, s6 cessara quando cessar o contato entre disco €
pastilha, isto €, a frenagem for terminada ou a pressdo hidraulica aumentar consideravelmente,
fugindo da regido compreendida entre 5-15 bar.

Como verificagdo, um grafico de ocorréncia de ruido, obtido diretamente do dinam6émetro,

pode ser visto na Figura 4.13.

Andlise de Instabilidade do Modelo Matematico
com Pastilha Tipo B

Frequéncia [kHz]

Figura 4.12 : Resultado grafico proveniente do modelo analitico.

NPS [dBA]

Frequéncia [Hz]

Figura 4.13 : Resultado de registro de ruido proveniente do teste com bancada.
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Vé-se, claramente, na Figura 4.13 que o resultado do modelo matematico, mostrado na
Figura 4.12, esta bastante coerente com o obtido do ensaio em bancada. Isto permite que
sejam analisados os efeitos das variagdes de massa, rigidez e amortecimentos dos

componentes, sobre o ruido gerado com este modelo.
4.1.3. Anailise de Tendéncias
Nesta secdo, usando o modelo analitico, serdo analisadas as seguintes variagdes:

- Rigidez das pastilhas de freio;

- Amortecimento das pastilhas de freio;
- Rigidez do disco de freio;

- Amortecimento linear do disco;

- Rigidez combinada do caliper;

- Massas do caliper, disco e pastilhas.

Muito embora a intengdo principal seja modificar as caracteristicas da pastilha de freio, a
mudanga das demais variaveis € favoravel ao entendimento do comportamento do sistema.
Devido as freqiiéncias resultantes do modelo serem complexas conjugadas, somente as
positivas serdo mostradas.

Na Figuras 4.14 a 4.16, pode-se observar as variagdes na instabilidade do sistema quando
procede-se a alteragdes nas caracteristicas da pastilha de freio.

Pode-se observar pela Figura 4.14 que em torno de 60% de redug@o do amortecimento da
pastilha, o sistema passa para a regido de estabilidade. Ja na Figura 4.15, nota-se que uma

reducdo de 10 vezes na rigidez da pastilha, ou seja, de uma ordem de grandeza, faz com que o
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sistema passe para a regido estdvel. VariagGes na massa da pastilha mostram uma

aproximagdo da resposta do sistema em relagio a estabilidade. Porém, tornam-se

impraticaveis tais reducdes.

Variagdo da Instabilidade do Sistema com a Redugédo
do Amortecimento da Pastilha

7.20

7.00 +--=-~-==- M mnmad e e Wr-eeee e Mammeesams s an e Benmm e
B B B == e e e e L e s e A S a s s e Sl am et s s LS m s s s s e s e = Normal
g * Reduggo de 15%
P ® Redugéo de 30%
sl = Redugdio de 50%
§_ ¥ Redugéo de 65%
R gy pessemsmsonansn S R A S R S B B Bl e e R e N S AR ¥ Redugdo de 70%

. e

6.00 - . - . .

-40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Real

Figura 4.14 : Variagio de instabilidade com a variagdo do amortecimento da pastilha.

Avaliagdo da Instabilidade do Sistema com a Redugao
da Rigidez da Pastilha
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Figura 4.15 : Variagdo de instabilidade com a variag@o da rigidez da pastilha.
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Avaliagdo da Instabilidade do Sistema com a Redugao
da Massa da Pastilha

8

b e L T e T L R R e e

6 e e e d e e e e e e e e e e e e e e e A e e ., .
S L U ——
8
I R
3
g B o e i e R A S S R S e

5 e s S e S S S S S e AR S S S SR

s s s i o R e R B S £ G S 4 S S S ST

0 ™ T

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Real

Figura 4.16 : Variagdo de instabilidade com a variagdo da massa da pastilha.

Com relagdio as variagdes no disco de freio, pode-se afirmar que alteragdes na rigidez do
mesmo ndo mostram mudancas significativas de estabilidade. Para as variagdes de
amortecimento, observa-se que um aumento da ordem de 2,5 vezes coloca o sistema sobre a

regido de estabilidade. Isto pode ser visto na Figura 4.17.

Variagao da Instabilidade do Sistema com o Incremento
do Amortecimento Linear do Disco
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Figura 4.17 : Variagio de instabilidade com a variagdo do amortecimento do disco.
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Deve-se observar que o modelo analitico apresentado representa um sistema de pardmetros
concentrados, o que implica em simplificagGes que necessitam serem feitas, principalmente na
representagdo do comportamento do disco e da pastilha. Estes componentes possuem modos e
respectivas frequéncias de ressondncia bem definidas, pois sdo considerados subsistemas
continuos, para os quais pardmetros concentrados equivalentes foram determinados. Estas
simplificagGes certamente alteram a representag@o analitica do comportamento real do sistema
fisico. Entretanto, a frequéncia de maior ocorréncia do ruido foi determinada com boa

precisao.

4.2. Modelos em Elementos Finitos

Para este procedimento de analise o componente modelado foi o disco de freio. O
componente foi modelado em elementos de placa e elementos sélidos. Uma analise
comparativa entre os dois tipos de modelo ird indicar qual € o tipo de elemento mais adequado
a constru¢do do modelo de analise. As freqiéncias naturais obtidas do modelo serdo
comparadas com as obtidas experimentalmente, através das FRF do componente.

Tanto o modelo em elementos de placa como o modelo em elementos solidos foram
processados para uma faixa de freqiiéncia de 0 a 20 kHz. Os modelos, criados para avaliagdo
das freqiiéncias naturais, podem ser vistos nas Figuras 4.18 e 4.19.

Na Tabela 4.3 estdo as informagdes mais relevantes sobre os dois modelos avaliados.

Tabela 4.3 — Informagdes sobre os modelos de elementos finitos.

Modelo com Modelo com
Elementos de Placa | Elementos Solidos
Tipo de Elemento Shell 91 Solid 92
Refinamento Smartsize 1 Smartsize 4
Automatico
N° de Elementos 4327 11601
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(@) ®)

Figura 4.18 : Modelo soélido do disco. (@) Modelo volumétrico

(b) Malha com elementos de volume.

(@ (®)
Figura 4.19 : Modelo em elementos de placa. (@) Modelo plano
(b) Malha com elementos de placa.
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4.2.1. Determinac¢io das Propriedades Necessdrias ao Modelo

Basicamente. trés propriedades sdo necessarias para executar as analises de elementos
finitos : médulo de elasticidade, coeficiente de Poisson e massa especifica.

Estas propriedades sdo relativamente faceis de serem determinadas. A massa especifica foi
calculada com base na massa do disco e seu volume, que foi determinado pela medi¢do de
suas dimensdes. Os valores de coeficiente de Poisson e o moédulo de elasticidade foram
aproximados segundo o tipo de material do disco. Estas informagdes foram fornecidas pela
Fras-le e podem ser vistas na Tabela 4.4.

Para o modelo em elementos solidos, o valor de massa especifica foi verificado através da
massa do modelo no ANSYS, quando comparada com a massa real. O mesmo procedimento
foi tomado para o modelo em elementos de placa, ainda que este tenha sido subdividido em

trés espessuras de placa diferentes, para acompanhar a geometria real do componente.

Tabela 4.4 - Dados utilizados nos modelos de elementos finitos

Coeficiente | Modulo de Massa
de Poisson | Elasticidade | Especifica

[GPa] [ kg/m’]

Disco de Freio
Elemento Solido 0,29 209 7370
Disco de Freio
Elemento Placa 0,29 209 7370

4.2.2. Resultados e Validacdo Experimental

Como resultado dos modelos de elementos finitos, obtiveram-se as freqiiéncias naturais do
mesmo. Ja que as freqiiéncias naturais do disco sdo muitas, somente as mais importantes serdo

apresentadas. Estas freqiiéncias foram escolhidas mediante a andlise das curvas de resposta
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em freqiiéncia e dos resultados de ruido do modelo experimental. Para facilitar a anélise, os

dados foram compilados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Comparativo entre freqiiéncias experimentais
e resultado de elementos finitos

Fregiiéncia | Elementos Elementos

Experimental | de Placa Erro Solidos Erro
[Hz] [Hz] [%] [Hz [ [%]
2352 2268,7 11,10 2540,1 0,46
3568 3618,5 1,39 3515,5 1,47
6784 6762,1 0,32 6848,8 0,95
7264 7307 0,59 - -
7480 7564 1,12 7669,2 2,47
9464 9283,2 1,91 9356,9 1,13
12296 12141 1,26 12137 1,29
14000 14198 1,41 14135 0,96
15280 15291 0,07 15371 0,59

Pela observagdo da Tabela 4.5, vé-se que o modelo em elementos sélidos apresenta uma
maior precisao nas altas freqiiéncias. A freqiiéncia de maior interesse encontra-se em torno de
7000 Hz, porque ¢ nesta regido que concentram-se as ocorréncias do ruido no sistema real. No
modelo desenvolvido, a freqiéncia mais proxima a real foi a de 7307 Hz. Considerando que,
por problemas de refinamento da malha, 0 modelo em elementos sélidos ndo mostrou
algumas das freqiiéncias de interesse, 0 modelo escolhido para indicar 0 modo de vibragdo a
ser usado no modelo matematico € o resultado do modelo do disco em elementos de placa.

Nas Figuras 4.16 e 4.17, serdo mostradas as formas dos modos correspondentes as

freqii€ncias em torno de 7000 Hz, referentes ao modelo de placa.
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Figura 4.20 : Modo de vibragdo na freqiiéncia de 7307 Hz, com elementos de placa.
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Figura 4.21 : Modo de vibragdo na freqiiéncia de 7564 Hz, com elementos de placa.

Basicamente, pode-se observar que ambos os modos de interesse sdo modos de
deformag@o normais a superficie de atrito do disco. Esta informagdo ¢ importante, ja que ¢é
sabido que alteragdes na area de contato entre disco e pastilha geram instabilidades, conforme
descrito no Capitulo 2. Desta forma, tem-se um efeito ciclico ja que quando a instabilidade
ocorre, 0 sistema entra em ressonancia nestas freqii€ncias e quando elas sdo excitadas,
provocam uma irregularidade na superficie de contato disco/pastilha, jogando o sistema na
instabilidade.

Para utilizagdo no modelo matematico, a freqiiéncia de ressonancia que estd mais proxima
da frequiéncia experimental de maior ocorréncia percentual sera utilizada. Esta freqiiéncia ¢ a
de 7307, que corresponde a um modo normal de ordem 10. Este valor € utilizado na relagdo

(4.23) para determinar o valor do momento de inércia equivalente do disco de freio.
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5. ANALISE DA PASTILHA DE FREIO

Neste capitulo serdo abordadas algumas caracteristicas peculiares da pastilha de freio e
sugeridas algumas modificagdes, segundo as tendéncias indicadas pelo modelo analitico

proposto.

5.1. Analise da Influéncia da Pastilha de Freio no Ruido

A pastilha de freio tem uma influéncia bastante acentuada na gerag@o do ruido. Embora as
freqiiéncias naturais proprias, quando analisadas isoladamente, ndo sejam comparaveis com as
freqiiéncias de ocorréncia do ruido, é possivel que esta provoque um deslocamento das
freqiiéncias naturais quando acoplada ao conjunto.

Além disso, as freqiiéncias naturais variam apreciavelmente quando se muda a estrutura da
mesma, através de uma variagdo na composi¢@o, ou na pressdo especifica de conformagao.

Para uma avaliagdo mais precisa da contribuig@o da pastilha na geragdo do ruido, algumas

pastilhas serdo confeccionadas, variando-se a composig@o e pressdo de conformagao.

5.1.1. Proposta de Alteracdo na Pastilha de Freio

A proposta de alteragdo consiste em elencar dois tipos de pastilhas com composigdes
diferentes e confecciona-las, cada uma, com duas pressdes especificas de conformag¢do. Uma
vez confeccionadas, serdo testadas em bancada. Os resultados de rigidez e de amortecimento
de cada exemplar, serdo comparados aos resultados das tendéncias indicadas pelo modelo
analitico. Por sua vez, os resultados de ruido, obtidos em bancada, serdo correlacionados entre

si e com os valores de amortecimento e rigidez.
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Desta forma, as pastilhas foram confeccionadas em dois grupos de composi¢do, chamados

C, D eE, e divididos por pressdo especifica de conformag@o, conforme a Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Grupo de Alteragdes

Proposto.
Pressdo de Pressdo de
150 bar 300 bar

Pastilha C1 Pastilha C2
Pastilha D1 Pastilha D2
Pastilha E1 Pastilha E2

Entende-se que as alteragdes de pressdo especifica, juntamente com as variagdes de
composigdo, propiciem mudangas significativas nos valores de rigidez e amortecimento. Estes
valores serdo medidos experimentalmente. Os amortecimentos serdo obtidos das curvas de
resposta em freqiiéncia. Ja os valores de rigidez serdo obtidos segundo testes de

compressibilidade com temperatura controlada.

5.1.2. Resultados Experimentais

Uma vez confeccionadas as pastilhas, cada uma foi submetida aos seguintes ensaios :

- Analise de resposta em freqiiéncia, para obtengdo dos valores de

amortecimento;

- Ensaio de compressibilidade, para levantamento dos valores de rigidez.

Tanto as curvas de resposta em freqiiéncia, como os valores de rigidez, serdo obtidos

segundo os procedimentos anteriormente descritos no corpo deste trabalho.
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Considerando que as curvas de resposta em freqiiéncia foram aceitas somente quando o
valor da fungdo coeréncia era superior a 0,9, torna-se desnecessario apresentar
individualmente as referidas curvas.

Desta forma, somente os valores médios de amortecimento, que possibilitam a comparagdo
com as tendéncias do modelo analitico, serdo apresentados. Conforme distribui¢do

referenciada na Tabela 5.1, os valores de amortecimento médio sdo mostrados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Amortecimentos médios

das pastilhas alteradas.
Pressdo de Pressdo de
150 bar 300 bar
C1=0,013 C2=0,011
D1=0,013 D2 =0,015
E1=0,011 E2=10,010

Pode-se observar o comportamento do amortecimento estrutural das pastilhas, comparado

ao amortecimento estrutural da pastilha Tipo B, utilizada no modelo analitico, na Figura 5.1.

Variacdo do Amortecimento com Variagoes de Pressdo Especifica

0,018

0,016
§ 0,014 1
2
S 0012
=]

0,010 - 150 bar

300 bar

§ 0,008 | H Pastilha Tipo B

0,006 -
0,004 -
0,002 -

0,000 -

c1 cC2 D1 D2 E1 E2
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De forma geral, vé-se que, para obedecer a tendéncia de reducdo de amortecimento obtida
com o uso do modelo analitico, as pastilhas C2, E1 ¢ E2 podem ser selecionadas. Isto indica
que um aumento da pressdo especifica de conformag@o, quando utilizadas as composi¢des das
pastilhas C2 e E2, favorece a redugdo dos valores de amortecimento estrutural. De forma
antagobnica, a pastilha D2 tem o maior valor de amortecimento, como pode ser constatado.

Para a avaliagdo das condi¢des de rigidez, o teste de compressibilidade foi executado. Os
resultados graficos, conforme a variagdo da temperatura, podem ser apreciados nas figuras
que seguem.

Através de uma primeira analise global das Figuras 5.2 e 5.3, pode-se verificar que a
pastilha E1 apresenta a tendéncia indicada pelo modelo analitico, no que tange a valores de
rigidez. Para uma comparagdo direta, note-se que a pastilha Tipo B apresenta uma rigidez de

5x10” N/m, em média. Assim, a pastilha E1 € a mais indicada para atender as duas exigéncias.

Rigidez para Pressao de Conformagao de 150 kgficm2
Valores Médios por Temperatura

150 175 200 225 250 300

Temperatura [°C]

1.40E+08

1.20E+08 -

1.00E+08 -

8.00E+07 |- Ec
Op1

Bg1

& 6.00E+07 -

Rigidez [N/m}

4.00E+07

2.00E+07 |-

0.00E+00 -
50 75 100 125

Figura 5.2 : Variagdes de rigidez com a temperatura para pressio de 150 kgf/cm®.
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Rigidez para Pressao de Conformagao de 300 kgficm2
Valores Médios por Temperatura

1.00E+09
L
8.00E+08 -~~~ R e~ el el
AUCERS SRR SR EEE O EEN O EEE SRR S B
6.00E+08 |-

5.00E+08 1- -| |@p2

| [®E2

Rigidez [N/m]

4.00E+08 -
3.00E+08 |-
2.00E+08 -
1.00E+08 1

0.00E+00 -

50 75 100 125 150 175 200 225 250 300
Temperatura [°C]

Figura 5.3 : Variagdes de rigidez com a temperatura para pressio de 300 kgf/cm’.

Um fator que prejudica a andlise do problema é o fato do amortecimento apresentar
variagdes com a temperatura. Dadas as condi¢Ges em que os valores de amortecimento foram
obtidos, ndo se dispde de informagdes de sua variagdo com a temperatura.

Deve-se, novamente, salientar que o modelo analitico apresentado representa o
comportamento do sistema dindmico do conjunto disco/pastilhas/caliper através de um
sistema de parametros concentrados. O disco e as pastilhas, entretanto, podem ser melhor
representadas como componentes distribuidos, possuindo seus modos e frequéncias naturais
proprios.

Os resultados encontrados para as pastilhas testadas referem-se as alteragSes simultaneas
de rigidez e amortecimento, ndo sendo, portanto, possivel uma analise clara das influéncias

das variagdes isoladas destes pardmetros.
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Assim, os testes experimentais em dinamdmetro s3o de vital importincia nas conclusdes. O
procedimento de teste utilizado no dinamémetro continua sendo o AK-Master, mencionado
anteriormente.

Na seqiiéncia, dois testes foram escolhidos por conveniéncia, sendo capazes de representar
a complexidade de analise do problema. Esta complexidade é devida a caracteristica quimica
do componente estudado, que se modifica com a temperatura e pode apresentar um carater
flutuante. Nas Figuras 5.4 a 5.9 pode-se verificar os resultados provenientes da separagdo de

variaveis, durante os testes de bancada.

Ruido com Variacao da Pressdo para a Pastilha E1

Ocorréncia de Ruido [% Absoluto]

Pressé&o (bar)

Figura 5.4 : Ruido percentual por pressdo — Pastilha E1.

Ruido com Variacdo daTemperatura para a Pastilha E1

Ocorréncia de Ruido [% Absoluto}

50 75 100 1256 150 175 200 225 250 300

Temperatura (°C)

Figura 5.5 : Ruido percentual por temperatura — Pastilha E1.
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Dispersdo de Ruido para Pastilha E1
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Frequéncia [Hz]

: Dispersdo de Ruido — Pastilha E1.

Figura 5.6

Ruido com Variagdo Pressdo para a Pastilha D2

7
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Ruido percentual por pressdo — Pastilha D2.

Figura 5.7
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Ruido com Variagdo Temperatura para a Pastilha D2

Ocorréncia de Ruido [% Absoluto]

50 75 100 125 150 175 200 225 250 300

Temperatura (°C)

Figura 5.8 : Ruido percentual por temperatura — Pastilha D2.

Dispersio do Ruido para Pastilha D2

NPS Méximo por freada [dB(A)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000 17000 18000 18000 20000
Frequéncia [Hz]

Figura 5.9 : Dispersdo de Ruido — Pastilha D2.

Quando se compara o conjunto de figuras precedentes com a Tabela 5.1, identifica-se
claramente que o incremento da pressdo especifica de conformagdo acarreta o aumento da

ocorréncia de ruido.
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Observando-se as Figuras 5.4 e 5.7 vé-se que a ocorréncia percentual de ruido nas pressdes
de trabalho subiu & medida que cresceu a pressdo especifica de conformagdo. O mesmo efeito
pode ser notado comparando-se os graficos de ocorréncia percentual de ruido nas diferentes
temperaturas de operagao.

Um fato bastante interessante pode ser apreciado através da comparagdo dos valores de
rigidez das pastilhas com as curvas de distribuigdo percentual de ruido nas diferentes
temperaturas. Estes graficos podem ser vistos na seqiiéncia de Figuras 5.10 a 5.13.

Pela observagdo cuidadosa das figuras, pode-se verificar que, até 150°C, quando se
aumenta a rigidez da pastilha aumenta também a ocorréncia percentual de ruido naquela
temperatura. O inverso também € verdadeiro. Quando a rigidez decresce, cai o percentual de
ocorréncia.

Acima de 150°C os resultados de ruido ndo obedecem as tendéncias indicadas pela rigidez.
Em geral o percentual de ocorréncia diminui, enquanto a rigidez mantém-se quase que
inalterada ou em suave crescimento.

Este comportamento indica que temperaturas mais elevadas, da ordem de 200°C a 300°C,
podem estar contribuindo para a alteragdo das superficies do disco e da pastilha. Estas
alteragdes podem proporcionar uma rigidez localizada, através da formag@o de peliculas mais
rigidas e possiveis cristalizagdes dos componentes de natureza organica da pastilha de freio.
Desta forma, alteragdes ocorridas nas superficies do disco e da pastilha tém condigdes de

provocar diferengas de rigidez que podem ser detectadas nos testes de dinamémetro.
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Rigidez da Pastilha E1
Valores Médios por Temperatura

1.40E+08

1.20E+08

1.00E+08

Rigidez [N/m]

8.00E+07 |-
6.00E+07 1--1
4.00E+07 |-

2.00E+07 -

75 100 125 150 175 200 225 250
Temperatura [°C]

Figura 5.10 : Valores de rigidez para a pastilha E1.

Ruido com Variagdo daTemperatura para a Pastilha E1

Ocorréncia de Ruido [% Absoluto]

75 100 125 150 175 200 225 250 300

Temperatura (°C)

Figura 5.11 : Distribui¢@o percentual do ruido com a temperatura - pastilha E1.
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Rigidez da Pastilha D2
Valores Médios por Temperatura

1.00E+09
9.00E+08 -
8.00E+08

Rigidez [N/m]

7.00E+08 |-
6.00E+08 |-~
S.00E+08 |-~
4.00E+08 {--
3.00E+08 --
2.00E+08 -~
1.00E+08 -~

0.00E+00 -

150 175
Temperatura [°C]

Figura 5.12 -

Valores de rigidez para a pastilha D2.

Ruido com Variagao Temperatura para a Pastilha D2

Ocorréncia de Ruido [% Absoluto]

50 % 100 125 150 175 200 225 250 300

Temperatura (°C)

Figura 5.13

: Distribuigdo percentual do ruido com a temperatura - pastilha D2.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Inicialmente, os cuidados tomados com relag@o as interferéncias do ruido de fundo no
interior da cimara de ensaios asseguraram total confiabilidade quanto aos resultados de ruido
do sistema estudado (Figura 3.4). O mesmo pode ser dito com relagdo a calibragdo do
microfone utilizado na medi¢8o do ruido. Por razdes de compatibilidade de equipamentos, o
microfone usado foi o de incidéncia aleatéria. Porém, como os testes de ruido foram
caracterizados como comparativos entre si, este modelo foi considerado aceitavel. Desta
forma, os valores de nivel de pressdo sonora registrados sdo, também, considerados
confiaveis.

As fungdes de resposta em freqiiéncia foram cuidadosamente obtidas, observando-se
sempre os valores de coeréncia a fim de garantir a presenga de ressondncias. Tomou-se 0
cuidado de realizar a excitagdo sobre os conjuntos de freio em, no minimo, dois pontos da
superficie do disco de freio. Este procedimento garantiu respostas em freqiiéncia na mesma
regido em que ocorrem as excitagdes durante a frenagem real.

O mecanismo de irradiagdo foi estudado extensivamente. Os dois sistemas de freio, com e
sem suspensdo, foram avaliados de diversas maneiras para que se pudesse diagnosticar sua
participagd@o na irradiagdo do ruido gerado pelo par disco/pastilha. Optou-se pelo sistema de
freio sem a suspensdo, por concluir que representava satisfatoriamente as condigdes reais de
frenagem com o veiculo. Porém, uma bateria de testes envolvendo uma maior variedade de
pastilhas de freio onde, simultaneamente, seriam correlacionados os resultados de
dinamémetro com os de campo, seria de grande valia para aprimorar os conhecimentos sobre
a bancada, quando utilizada com suspensao.

Comparando-se as fungdes de resposta em freqiiéncia dos componentes com as dispersdes

de ruido medido em dinamdmetro, constatou-se que o disco de freio tem uma freqiiéncia de
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ressondncia muito proximo da regido em que se concentram as ocorréncias de ruido. Um
exemplo bastante tipico esta mostrado na Figura 3.18.

Da mesma maneira, quando uma fung@o resposta em freqiiéncia caracteristica do conjunto
de freio simples foi sobreposta aos resultados de ruido, notou-se que existiam duas
freqiiéncias de ressondncia dentro da regido de maior concentragdo de ruido, além de outras
ressondncias em regides de menor concentragdo. Este fato indica que, quando acoplados, os
componentes do conjunto conferem uma condigdo apropriada para a geragdo de ruido (Figura
3.19). De qualquer maneira, a predomindncia do disco de freio como elemento de maior
contribuig¢do na geragdo e irradiag@o do ruido € indiscutivel. Por sua vez, a pastilha, enquanto
componente, ndo mostra sequer uma Unica freqiiéncia de ressondncia na regido de interesse.
Por outro lado, é responsavel pelo fornecimento das condigdes necessarias ao fenémeno de
vibrag@o auto-excitada que ocorre durante a frenagem.

O modelo analitico mostrou-se bastante preciso. Apesar de alguns valores de
amortecimento e rigidez terem sido determinados de forma experimental, ou baseados em
expressdes simplificadas, observou-se convergéncia dos resultados do modelo analitico com
os obtidos em dinamdmetro. Esta convergéncia pode ser apreciada comparando-se as Figuras
4.12 e 4.13. Desta forma, foi possivel atestar a confiabilidade do modelo e proceder as
avalia¢Oes desejadas.

O modelo em elementos finitos permitiu o calculo das freqiiéncias naturais e dos
respectivos modos de vibragdo com precisido da ordem de 2,5%, em toda a faixa de freqiiéncia
de interesse. Desta forma, demonstrou ser uma ferramenta bastante util na determinagdo do
modo exato de vibragdo referente a freqiiéncia natural estudada, usada para a determinagéo do
momento de inércia equivalente do disco de freio. Este momento de inércia , bem como a
massa equivalente, foram incorporados ao conjunto de valores usados na solugdo do modelo

analitico.
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A analise de tendéncias do modelo analitico, baseado na representagdo do sistema fisico

através de parametros concentrados, forneceu as seguintes conclusdes:

» Redugdes de amortecimento e rigidez da pastilha de freio colaboram para
deslocar a freqiiéncia responsavel pelo ruido para uma regido de
estabilidade.

» Variagdes de massa das pastilhas podem ser implementadas, mas nao sdo
de grande ajuda na estabilidade do sistema.

» Aumento de amortecimento do disco de freio indica melhora na

estabilidade do sistema.

Assim, conclui-se que alterages conjuntas de redugdo do amortecimento e da rigidez das
pastilhas de freio e um aumento do amortecimento do disco podem levar a uma maior
estabilidade do sistema, reduzindo assim a geragéo de ruido.

A analise da responsabilidade da pastilha de freio sobre a geragdo de ruido ndo constitui
tarefa simples. Dada a sua caracteristica de composi¢do organica e inorganica, muitas
mudangas podem ocorrer durante uma frenagem, devido as variagdes de temperatura,
umidade, atrito e outras, como sedimentagdo e desprendimento das camadas superficiais.

Estas condigdes de sedimentagdo e desprendimento podem alterar significativamente a
rigidez superficial das pastilhas, provocando alteragdes na ocorréncia do ruido. Este carater €,
talvez, o mais importante dentre os desencorajadores no estudo da influéncia da pastilha na
geragido de ruido.

Nas figuras que seguem vé-se resultados representativos das alteragdes feitas nas pastilhas,

segundo o apresentado na Tabela 5.1 do Capitulo 5.
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Valores de Amortecimento Médio

0.016
0.014 1
0.012

0.01

Amortecimento Viscoso

3555

o
!

Figura 6.1 : Amortecimento para duas pastilhas modelo.

Valores de Rigidez Média

9.00E+08
8.00E+08 -
7.00E+08 -
6.00E+08 -
5.00E+08 -
4.00E+08 -
3.00E+08 -
2.00E+08 -
1.00E+08
0.00E+00

Rigidez [N/m]

Figura 6.2 : Rigidez para duas pastilhas modelo.

Niamero de Ocorréncias de Ruido Durante o
Teste

Némero de Ocorréncias

Figura 6.3 : Resultado de ruido para as duas pastilhas modelo.



Nota-se que a pastilha E1 é a que apresenta os menores valores de amortecimento e
rigidez, sendo, portanto, a mais indicada para atender as tendéncias apresentadas pelo modelo
analitico.

Observa-se que, se comparadas entre si, as pastilhas E1 e D2 demonstram as tendéncias
apresentadas pelo modelo analitico, ou seja, menores amortecimento e rigidez, menor
ocorréncia de ruido. Indicam, ainda, que quanto menor a pressdo especifica de compactagéo,
menor a possibilidade de ocorréncia de ruido.

Entretanto, recomenda-se aprimorar o modelo analitico apresentado, através da
consideragdo dos modos proprios do disco e das pastilhas, principalmente, para uma
reprodugdo mais préxima do comportamento dindmico fisico real do conjunto de freio. Isto
permitira verificar as conclusdes tiradas do modelo atual.

Outro fato importante é que, acima de 150°C, como evidenciado no Capitulo 5, a rigidez
mantém-se quase que constante, mas a ocorréncia de ruido se reduz. Isto pode estar indicando
que possiveis variagdes no amortecimento e na rigidez dindmica das pastilhas estejam
ocorrendo durante o processo de frenagem.

Portanto, é importante conhecer a variagdo de amortecimento do material das pastilhas
com a variagio da temperatura. Porém, assim como a avaliagdo da rigidez, o amortecimento
sd podera ser levantado em condigdes estaticas. O comportamento destes dois pardmetros
durante o processo de frenagem € mais dificil de ser obtido. Estes procedimentos, no entanto,
deverdo ser implementados no futuro.

Recomenda-se que, em futuros trabalhos de pesquisa nesta area, sejam observadas as
variagdes localizadas na superficie das pastilhas e do disco, que podem ocorrer devido as

varia¢des de temperatura, combinadas com a variag@o de pressdo.
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Recomendagdes para Trabalhos Futuros

- Observar as variagdes do amortecimento com a temperatura;

- Determinar as influéncias dos varios compostos orgéanicos e inorganicos que formam o
material de atrito da pastilha sobre o ruido;

- Avaliar possiveis efeitos de forma geométrica das pastilhas;

- Desenvolver modelos de elementos finitos, ou analiticos, envolvendo o conjunto de
freio como um todo, os quais considerem os modos proprios dos componentes do
sistema de freio, tais como disco, pastilhas e caliper;

- Estudar a introdugdo de elementos elasticos na pastilha de freio, com o objetivo de

reduzir a rigidez da mesma.
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APENDICE A

Curvas de Resposta em Freqiiéncia de Componentes

Neste apéndice, serdo apresentadas as curvas caracteristicas de resposta em freqiiéncia dos
componentes dos sistemas de freio, bem como suas respectivas curvas de coeréncia. O
numero de médias utilizado para obter as curvas variou entre 100 e 400.

Os equipamentos utilizados para as medi¢des sdo brevemente descritos a seguir.

- Analisador HP3566A — PC Spectrum/Network Analiser , 8 canais;
- Excitador Eletrodindmico B&K — Tipo 4812,

- Amplificador de Poténcia B&K — Tipo 2707,

- Célula de Carga B&K - Tipo 8200 (3,95 pC/N);

- Acelerometro B&K — Tipo 4344 (3,26 pC/g);

Resposta em Frequéncia Caracteristica

Disco de Freio
:2 1 A |
" i 1 L p e A
\ I N A
s ~ WA v/ WATAVAL
=7 ¥ NF
4 \ Y
& |
RBERERUUUREGEERCEOREREERRERTEEREERRERAEE

Frequéncia [Hz ]

Figura A.1 : Resposta em freqiiéncia, caracteristicas do disco de freio.



Coeréncia Caracteristica
Disco de Freio

o.; I Ww'h (wr' t
08 frt

Frequéncia [ Hz]

Figura A.2 : Coeréncia caracteristica do disco de freio.

Resposta em Frequéncia Caracteristica
Caliper
12 2 Av/\/\/l
g 10 A A /\v/\/‘/V v
§ ol AN VA
o VAN AV r
- Vo
@ |
Frequéncia [ Hz]

Figura A.3 : Curva de resposta em freqii€ncia caracteristica do caliper.



Coeréncia Caracteristica
Caliper

197 - e -

0 [ B s
08
07

@ 06

©
=05
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03
0,2
0,1

Frequéncia [ Hz ]

Figura A.4 - Coeréncia caracteristica do caliper.

Resposta em Frequéncia Caracteristica
Pastilha Tipo B sem Anti-ruido

A ; .

AV . -
N/ NV 7 YW/
© \v/ \V/ N

Mag [dB]

LR SRR R R G o R R SR S

Frequéncia [ Hz ]

Figura A.5 : Resposta em freqiiéncia caracteristica da pastilha Tipo B.



Coeréncia Caracteristica

Pastilha Tipo B sem Anti-ruido
1 v ~ ~ G

0 v [ ™My Y v

038 ‘P

07
@ 06
=05
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03
02
0.1

||||||

Frequéncia [Hz ]

Figura A.6 : Coeréncia caracteristica da pastilha Tipo B.

A seguir tém-se duas fotos ilustrando as montagens para a obtencgdo das curvas de resposta

em freqiiéncia.

Figura A.7 : Montagem caracteristica do sistema simples para medigdo de FRF



Figura A.8 : Montagem do sistema completo para medigio de FRF



APENDICE B

Amortecimento e Rigidez Rotacional

Segundo North [1972], a rigidez e o amortecimento rotacional da pastilha podem ser
expressos em termos da rigidez e amortecimento lineares K,;>, Cp12 € L, onde 2L € o
comprimento efetivo da pastilha.

Considere-se a for¢a de contato entre pastilha e disco de freio como apresentado na

Figura B.1.
y
A A6
ya
d
o 269
6, x

Figura B.1 : Contato entre disco e pastilha.

Para pequenos valores de &; e &, a forga pontual de contato, ao longo do eixo x, pode
Ser expressa por:
F=-K(d-d,) (b.1)
sendo:

K arigidez por unidade de comprimento [(N/m)/m]
d= /H(x)- (%)

dp a distancia de deformagdo média, onde ndo existe mais forga sendo gerada
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A forga total de separagdo ¢ dada por:

) |
F= j‘_ K(dy = i(x)+ L) (b.2)

Da mesma forma, o momento total ¢ dado por:
L
M, = [Keldy 1,9+ £, ) b.3)

Assumindo modos de contato lineares, na forma:

fi(x)=6x

fo(x)=6x

tem-se:
L
Forga Total: iy = '[f (d 0~ x(el -6, ))dx

F, =2KLd, (b.4)
L
Momento Total: M, = J‘_{o‘(d 0~ x(61 -6, ))dx

M, = ZK[L;](@ ~6,) (b.5)

Assim, vé-se que, para modos lineares, a forga de separagdo ndo depende do angulo de

contato € o momento total ndo € dependente da distdncia de separagdo entre disco e

pastilhas.
Comparando os resultados de (b.4) e (b.5), pode-se escrever:

Rigidez Linear : 2KL

L 12
Rigidez Rotacional: 2K [-3—] = 2KL[—3—J
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Desta forma, para corrigir os valores de rigidez e amortecimento lineares do disco de
freio e das pastilhas nas equagdes do modelo, transformando-os em valores rotacionais,
_ o . , P
basta multiplicar os valores lineares pelo fator A .

Na intengdo de minimizar o numero de pardmetros do modelo, e também por
simplicidade, o mesmo procedimento foi adotado para corrigir os valores de

amortecimento e rigidez lineares do céliper em relagdo as pastilhas de freio.
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APENDICE C

Curvas de Rigidez Combinada do Ciliper

Neste apéndice, sdo apresentadas as curvas de rigidez combinada do caliper, que representa
os valores de rigidez do proprio céliper mais a rigidez do fluido do sistema hidraulico.

Para obter estas curvas, o dinamOmetro inercial para freios LINK 2318 foi utilizado. Um
sensor volumétrico, instalado no sistema hidraulico do dinamdmetro € responsavel pelo
registro da variagdo de volume dentro do cilindro do caliper. Igualmente, um sensor de
pressdo registra simultaneamente os valores de pressdo sobre o cilindro do céliper. A atuagdo

destes sensores permite obter as curvas mostradas a seguir.

Volure de Fluido Deslocado [ cm3 ]
|

0 Pressao | bar ] 7,501

Figura C.1 : Rigidez combinada para pressdo hidraulica até 5 bar.

97



Volume de Fluido Deslocado [ cm3 ]
|

0 Pressao [ bar]

12,5

Figura C.2 : Rigidez combinada para pressdo hidraulica até 10 bar.

Volume de Fluido Deslocado [ cm3 ]

0 Presséo [ bar ]

17,151

Figura C.3 : Rigidez combinada para pressdo hidraulica até 15 bar.
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1,808

Volume de Fluido Deslocado [ cm3 ]
|

0 T
0 Presséo [ bar ] 22,285

Figura C.4 : Rigidez combinada para pressdo hidraulica até 20 bar.

2,065

Volume de Fluido Deslocado [ cm3 ]

. T
0 Pressdo [ bar] 26,954

Figura C.5 : Rigidez combinada para pressdo hidraulica até 25 bar.
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2,471

Volume de Fluido Deslocado [ cm3 ]
|

o T

0 Press&o [ bar | 31,861

Figura C.6 : Rigidez combinada para pressdo hidraulica até 30 bar.
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APENDICE D

Matrizes do Modelo Analitico
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