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RESUMO

Este trabaiho tem por objetivo obter 0 médulo de elasticidade complexo de materiais
utilizados em pastilhas de freio a disco flutuantes empregados em automéveis. Inicialmente o
problema em questdo foi apresentado e foi comprovada a sua importancia para a indistria
automobilistica atual. Em seguida apresentou--se 0 embasamento tedrico e o desenvolvimento
matematico necessarios a compreensiio dos fendmenos envolvidos no problema de ruidos em
freios. Estudos sobre o funcionamento do mecanismo em questdio, os tipos de ruidos
existentes, desgastes, atrito e materiais foram apresentados. Como terceira e principal parte
do trabalho apresentou--se o projeto de uma bancada para medigio do Mddulo de Elasticidade
Complexo dos materiais. Esta bancada foi construida e encontra-se no laboratério de

“Desenvolvimento de Produto” da Escola Politécnica. O aparato ja estd em funcionamento.



ABSTRACT

This work aims to obtain the Complex Elastic Modulus of pad-disc braking system
material. Firstly the problem has presented and its importance to actual automotive industry
has proved. Afterward it has showed the theoretical support and mathematic development
needed in order to understand the wrapped up phenomenal at brake noise. Studies about the
brake system mechanism, brake noise, wearing, friction and materials have been showed. The
third and main part of work is the workbench design toward to measure material’s Complex
Elastic Modulus. This workbench was built and it’s in Product Development laboratory of

Polytechnic School. The equipment has already worked.
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1. INTRODUCAO

Durante o Gltimo ano do curso de Engenharia da Escola Politécnica da Universidade
de Sdo Paulo, cada aluno desenvolve um projeto a fim de aplicar parte dos conhecimentos
obtidos durante o curso em um problema real. Este projeto € orientado por um professor, € no
caso da Engenharia Mecinica este deve ser do PME. Geralmente o trabalho € composto por
um estudo tedrico ¢ pela construgfio de um protétipo. O tema deve ser escolhido em harmonia
com o orientador, ¢ deve estar relacionado ao curso do aluno.

Apds a busca de alguns temas de interesse resolveu-se, em consenso com o
orientador, realizar um projeto que consiste na construgio de uma bancada de ensaios para
avaliacio de uma propriedade dos materiais conhecida como Médulo de Elasticidade
Complexo. Segundo trabalhos recentes [1] esta propriedade ¢ importante em algumas
aplicagdes automotivas, como pastilhas de freio a disco. Através de sen estudo ¢ possivel
entender e avaliar meThor os problemas de ruidos e vibragGes nestes componentes.

A equipe envolvida no projeto é composta por dois professores e dois alunos de
graduacio: Prof. Dr. Paulo Carlos Kaminski, orientando Eduardo P. F. Ferreira (Mecénica —
5° ano) e Prof. Dr. Marcelo Augusto Leal Alves orientando Rafael Sasso de Campos
(Mecanica — 4° ano).

As atividades tém sido realizadas nas instalagdes do Departamento de Engenharia
Mecinica da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo e o aparato experimental,
quando concluido, serd instalado no Laboratério de Produto do Centro de Automacgido e

Tecnologia do Projeto - CAETEC.



2. RESUMO DO PROJETO

O ruido e a vibragio sempre foram caracteristicas inerentes aos sistemas de freios.
Estes fatores ndo alteram o desempenho do sistema. Porém, com os demais sistemas do
veiculo, como motor, transmissdo e escapamentos, cada vez mais silenciosos, o ruido
proveniente do freio passa a ser cada vez mais um importante item de conforto. Seu controle
& essencial para o avango dos padrdes de qualidade na indistria automobilistica atual.

Muitos estudos e pesquisas tém sido realizados a fim de compreender melhor esse tipo
de fendmeno, permitindo assim melhor controle sobre o mesmo. Modelagens matematicas e
ensaios propiciaram grandes evolugdes, mas ainda nfio se chegou a conclusdes definitivas
sobre este tema. Um grande dificuldade est4 nos efeitos dindmicos relacionados a esse tipo de
mecanismo, Os sistemas de freio sdo submetidos a altas cargas, em altas velocidades e em
curtos perfodos. Outra dificuldade é que estes esforgos sdo aplicados de forma ndo
deterministica.

Alguns pesquisadores mostraram que um caminho promissor para o estudo destes
fendmenos seria o estudo do Modulo de Elasticidade Complexo dos materiais empregados na
construgfio de freios. Esta propriedade, que atuaimente no é mensurada pelos fabricantes de
freios, provavelmente estd diretamente relacionada com os fendmenos de ruido e vibragéo.
Algumas maneiras e equipamentos para medir esta grandeza sfo apresentados na literatura
[2]. Porém, niio h4 um consenso quanto & maneira mais eficaz.

A fim de mensurar esta propriedade e relaciona—la com o problema em questdo, foi
construfda uma bancada para ensaios no laboratério de Desenvolvimento do Produto da
Escola Politécnica.

A bancada é composta por um excitador, guatro acelerdmetros, equipamentos para

aquisi¢@io de dados, estrutura metilica € equipamentos de suporte (osciloscépio, fonte, etc.).



3. 0 PROBLEMA A SER ESTUDADO

3.1 Contextualizacdo

Durante sua evolugio o homem sempre buscou maneiras cada vez mais eficientes de
propulsdo para suas miquinas e equipamentos. Antes da revolugo industrial os sistemas de
tragio etam basicamente animais. Logo, as méquinas trabalhavam com poténcias muito
baixas e por isso ndo apresentavam grandes dificuldades de controle.

Porém, com a revolugfo industrial (século XVIII) e conseqiientemente o uso do vapor
para os sistemas de propulsdo, a capacidade das mAquinas comegou a crescer rapidamente.
Equipamentos cada vez mais potentes e formas de propulsdo cada vez mais eficiente
passaram a ser constantemente apresentadas a sociedade.

Paralela ao aumento da poténcia dos equipamentos foi necesséria igual evolugio nos
sistemas de freio. T30 importante quanto a capacidade de se gerar grandes poténcias em uma
maquina é a capacidade de pard--la no momento desejado.

Os primeiros sistemas de freios (que deram origem aos sisternas atuais) foram
implementados em carruagens. A idéia basica, que persiste até hoje, ¢ que através de algum
mecanismo a pessoa que estd no controle do equipamento coloque em contato com as partes
méveis wm material que ser4 desgastado. Com isso a energia das partes em movimento sera
dissipada. O mecanismo de acionamento era composto por alavancas. Atualmente € composto
por um sistema hidrdulico. O importante é que esse mecanismo amplifique a forca aplicada.
A figura 1 ilustra um sistema de freios atual. As partes azuis indicam os componentes
responséaveis pela dissipagio de energia, as partes vermelhas indicam os circuitos hidraulicos
e as partes laranjas indicam os mecanismos de controle acessfveis a0 motorista. Quanto ao
material de atrito, j4 foram testados diversos tipos. Atualmente o mais aplicado ¢ o contato de

metal com metal,



Figura 1 — Sistema de freio atual [3]

Dentre as primeiras dificuldades relacionadas aos sistemas de freios estava a de se
aplicar a mesma forca nas duas rodas da carruagem. Como isto era dificil, sempre um lado
sofria mais forca e o veiculo acabava girando em tormo de uma das rodas. Com o tempo
novos sistemas foram surgindo e esta dificuldade foi superada.

Em 1902 foi patenteado o primeiro sistema de freios a disco ([4] apud [1]), semelhante
ao0s atuais. Desta vez o grande problema, que fez com que este produto fosse implementado
em larga escala quase 60 anos depois, em 1961, era o ruido do contato das paries metalicas.
Hoje, apés ser muito estudado e aprimorado, este € o sistema (freio a disco) que se mostrou
mais eficiente, e tem cada vez mais espago na indistria automotiva em substitui¢io ao freio 2
tambor. Por sua maior eficiéncia, o freio a disco é considerado o melhor sistema para veiculos
que trabalham em condi¢des extremas, como nas competicdes automobilisticas. A figura 2

mostra um freio a disco sendo utilizado em condi¢des extremas.



Figura 2 — Freio a disco sob condicdes extremas [6]

Atualmente o problema do ruido foi minimizado. Porém ainda estima-se que o ruide
dos freios seja o maior responsivel pelos gastos anuais com servigos de garantia da indistria
automobilistica. Com a diminui¢éio de outras fontes de ruido de forma mais acelerada, esse
tipo de ruido vem se destacando cada vez mais.

A figura 3 mostra os principais motivos de insatisfagdo dos clientes em relagdo aos
sistemas de freios:
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Figura 3 — Reclamacdes relativas a freios



Os compradores de automéveis tém feito diversas reclamacdes sobre este item. O
consumidor de veiculos automotores estd cada vez mais exigente em relagfio ao produto
devido a alta competitividade neste setor. Em [5] é possivel ver que de 2000 a 2005 ha
reclamacdes sobre “squeal” (um tipo de mido que serd apresentado no decorrer deste
trabalho) em 150 modelos disponibilizados no mercado norte—americano.

Outra questdo importante é o fato das normas ambientais estarem mais exigentes. Os
limites toleraveis de emissdes e ruidos estio diminuindo, e a indistria tem investido para se
adequar as novas normas. Atualmente, no Brasil, estio sendo implementados os limites da
norma Euroc II1.

E vélido lembrar que na indistria aeroespacial é comum o freio aerodindmico, que
utiliza a resisténcia do ar para dissipar energia. Porém, na maioria dos equipamentos
terrestres, principalmente nos meios de transporte, esse tipo de freio nio ¢ aplicado.

Baseado nas informagdes acima expostas percebe—se a grande importincia do freio a
disco flutuante na indastria automotiva atual e futura (para os proximos anos nfo hé previsdo
de implementaciio de algum sistema de freios alternativo). Este serd o objeto de estudo deste
trabalho. A bancada que serd construida visa a andlise de pastilhas que compde este sistema.
O objetivo é de obter dados que sirvam de base para futuros trabalhos que busquem a
diminuicdo de ruidos em freios a disco flutuante.

Deve-se ressaltar que o problema de ruido nfo altera a funcionalidade do sistema de
freios, e que seu estudo busca aprimorar o conforto € minimizar a poluigdo sonora, Porém, o

desempenho do sistema continuara o mesmo.

3.2 Funcionamento do freio a disco

A figura 4 apresenta o esquema de um freio a disco flutuante. O detalbe azul turquesa

representa o fluido de freio que recebe a pressdo quando o motorista aciona o pedal. Este



fluido ir4 pressionar o pistdo em direcfio ao disco (seta branca). O pistdo possui em sua
extremidade oposta a pastilha interna do sistema. Simultaneamente a carcaga (caliper) sera
empurrada no sentido de afastamento do disco (seta preta). Com isso, a pastilha externa
também ¢é pressionada contra o disco. Conforme comparado por [7], o sistema é analogo ao

de uma bicicleta.

How a Disc Brake Works

Brake Pads

D000 How Wit Warka

Figura 4 — Representacfio do sistema [8]

A figura 5 apresenta o freio a disco instalado em um veiculo.

Figura S — Freio a disco em veiculo [9]




3.3 Definicdo dos tipos de ruidos

Ha dois tipos principais de ruidos em freios. Os de baixa freqiiéncia s&o considerados
aqueles entre 100 Hz e 1000 Hz. Ha diversas classifica¢des para os ruidos nesta faixa. A
nomenclatura mais utilizada apresenta 4 grupos de ruidos de baixa freqiiéncia: grunt, groan,

grind ¢ moan. Suas caracteristicas s#o apresentadas na tabela 1.

Tabela 1 — Ruidos de baixa freqiiéncia

Nome Caracteristicas

Ocorre em velocidades inferiores a 3,6 km/h e geralmente tem freqiiéncia
Grunt | abaixo de 300 Hz. O resultado é um ruido estridente e aspero de baixa

freqiiéncia [10].

Ocorre entre 50 e 500 Hz [1]. Acontece em desacelera¢des entre 1,5 m/s? e
6,0 m/s?, com temperaturas de revestimento entre 65°C e 120°C ¢ com
Groan | veiculos em velocidades entre 16 Km/h e 32 Km/h. Esse ruido ocorre
normalmente quando o carro ¢ parado totalmente de maneira mais severa, e

geralmente ocorre do meio para o final da do evento de frear o veiculo [11].

E gerado quando o freio é novo on fica muito tempo sem uso. A causa do
rufdo ¢ a corrosdio que ataca as partes metélicas durante o periodo de 6cio do
Grind | sistema. Logo apds o inicio do uso a corrosio desaparece rapidamente (¢
desgastada) e o niido ndo volta a aparecer. Sua freqiiéncia é entre 0 e 300

Hz. [1].

Ocorre com velocidades maiores que 3,6 Km/h e produz vibracdes de baixa
Moan | freqiiéncia entre 150 e 300 Hz. A pastilha de freio e o rotor travam por

alguns instantes e em seguida retornam ao movimento. Esse tipo de ruido é




causado pelo retorno 20 movimento, e ¢ transmitido a suspensdo e ao

sistema de freios [10]

Os ruidos acima de 1000 Hz sfo considerados de alta fregiiéncia. Sdo chamados de
Squeal. Alguns autores fazem a divisdo entre Squeal de baixa e de alta freqiiéncia. O Squeal
de baixa freqiiéncia ¢ classificado como um ruido que possui uma fregiiéncia acima de 1000
Hz e abaixo de 5000 Hz. Geralmente ocorre com desaceleracdes entre 1,2 ¢ 1,8 m/s? € com
veiculos com velocidades entre 8 e 16 Km/h. [11]. O Squeal de alta fregiiéncia ocorre em
freqiiéncias acima de 5000 Hz e possui caracteristicas semelhantes.

De uma manetra geral o Squeal ocorre durante as primeiras utiliza¢des do sistema de
freio on em condi¢des ambientais de alta umidade. O principal motivo estd relacionado a
vibragiio a altas freqiiéncias dos componentes do sistema de freio causada por instabilidades

do mesmo [1].
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4. PRINCIPIOS SOBRE MATERIAIS, ATRITO E DESGASTE

4.1 Fundamentos

A compreensio das leis sobre os atritos entre partes em contato com deslizamento
entre si é fundamental para o estudo de freios. Leonardo da Vinci foi o primeiro cientista que
formulou leis para o atrito. Amontons, 200 anos depois de Da Vinci, confirmou as leis ja
apresentadas ¢ complementou—as. Em 1785 Coulomb apresentou o que utilizamos até hoje
como leis de atrito. Entfio, as leis que regem o atrito entre os corpos podem ser resumidas
como [12]:

1* lei: Ndo havendo escorregamento no contato entre os sdlidos, a forca de atrito
obedece a seguinte equacfio: F, < g N . O coeficiente . é chamado de coeficiente de atrito
estatico,

2* lei: Havendo escorregamento no contato entre os s6lidos, a for¢a de atrito obedece a
seguinte equacdo: F, = 4, N . O coeficiente 1 é chamado de coeficiente de atrito dindmico.

3° lei: O coeficiente de atrito € fungio de diversas caracteristicas do material e das

condi¢des de contato, tais como temperatura, umidade, rugosidade, etc.

v

Figura 6 — Forca de atrito

Pode—se afirmar que a forga de atrito entre duas superficies resulta da contribuicsio da

for¢a de adesdo e da forga de deformagdo ([1] apud [13]) escrevendo-se a seguinte equacio:



It

Fa= Fad + Fdef 3)

onde:

Fa: forga de atrito

Fad: forca de adesdo, provinda de for¢a de Van der Waal’s, iteragdes dipolares, cargas
elétricas, etc.

Fdef: forga de deformagdo, provinda da transformagio de energia devido a histerese.

A componente da for¢a de atrifo devido & adesfo € definida como [14]:

Fad=4,-8 )

onde:
Ar: &rea real de contato
S: Tensdo de cisalhamento de ligagio por adesdo do material mais mole

O coeficiente de atrito entre a pastilha e o disco ¢ um fator muito importante na
caracteriza¢io do fenémeno de squeal em freios a disco, conforme se pode observar na
Figura 7, que mostra que para coeficientes acima de um certo valor a uma determinada

pressdo de trabalho, o sistema se torna instivel promovendo a aparigdo do squeal.
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Figura 7 — Efecito da pressiio e do coeficiente de atrito na estabilidade do sistema [15]

Na Figura 8 pode-se observar a influéncia da rigidez da pastilha na instabilidade do
sistema, mostrando como esse parimetro ¢ um fator importante na apari¢io do ruido de

squeal.
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Figura 8 — Efeito da rigidez da pastilha no aparecimento do squeal [16]

4.2 Médulo de Elasticidade Complexo

A equagiio constitutiva para um estado simples de tensdo, como tenséo uniaxial ou
cisalhamento puro pode ser expressa como uma fungdo linear da tenso o, deformacdo € ¢

suas derivadas, Findley et.al. [1989]:

flo,0,6,...;6,6,,.)=0 (1)

onde

o = o(t) descreve a variagho da tensdo com o tempo €
& = £(t) descreve a variac@o da deformagao.
A equagdo (1) pode ser escrita da seguinte forma [17]:

Po=0e¢ (2)
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onde P e Q sfio operadores diferenciais no tempo descritos da forma:

n 6?! z az
P= = 3
;ﬂpﬂ 7 2 ;qz ~ 3)
Assim de (3) e (2),
. . "o ] v o°¢e
Po=po+pc+p,6+..+p, ? =g, £+ g€+ q,E+..+q, poe =Q¢ 4)
o

Considerando-se uma deformagio harmdnica aplicada ao material da forma:
&(f) = £,¢'” = g,(cos @t +isen ax) &)
Se o material é visco—elastico linear a tensfio resultante fambém serd da forma
harmdnica, porém defasada de um angulo 8, [17].
o, =0,e" )
o{t) =0, D
Inserindo (6) € (5) em (4), obtém—se a seguinte relacfio:

o _ 190 +(0)g, +(0)' gy +o] _ pe ®
& [pp+l@)p, + (iw)’ Py te.]

onde E* é denominado mddulo complexo

Para o caso linear, os polindmios P e Q ndo dependem da tensfo ou da deformacdo,
mas podem depender do tempo [17],

Se uma deformagdio constante, &= g H(¢) for aplicada, onde H(t) ¢ uma funcio
degrau, e sua tensdo, o(f) medida, tem-se a seguinte relacdio para um material linear ([18]
apud [1]):

o(t) = g,E(1) 9

onde E(t) é o mddulo de elasticidade do material.
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Para o caso de uma aplicaciio de deformagfio arbitrdria, pode—se utilizar a regra da
superposicio para obter—se a tensio resultante [18]. Ou seja, em um momento t’°, aplica—se
uma deformacio adicional, A¢', reescreve—se a eq. (1) da seguinte forma, sendo t > t”;

o) =, EQt)+Ae'E(-1")
Dividindo o diagrama de deformagio em uma parte inicial, £,A(f) ¢ em uma
seqiiéncia de fungdes degrau infinitesimais dadas por:
de' At —1") (10)
onde,
de'=(de/ df),. df' = (de/ dt'Ydt' (1D
A tensfio correspondente no tempo t pode ser escrita como uma somatdria das

deformagdes, ou ainda sob a forma de uma integral, chamada de integral hereditaria [18]:
( de'
o(t) = g, E() + | E(t ~t)=d (12)
[}

o&'(t")
ot'

Reescrevendo a eq. (12), substituindo %dt’ pela forma mais usual,

2>

incorporando a parcela de g0 na integral, e estendendo o limite de integragfio inferiora —oo, ja

que para t'<0, € = 0, obtém-—se a seguinte relacio tensdo—deformacio:

o= | E(:—(:)ig-(;—)d‘f:m)*a%gl (13)

tambeém chamada de convolugdo de Stieltjes, onde o simbolo * denomina convoluggo.

Fazendo a seguinte troca de variaveis:

£=1-¢ (14)
=0 &= (15)
£=1£'=0 (16)

dé'=d(t-%)=-d¢ (17)



e invertendo os limites de integrag3o, tem—se a eq. (13),

o(f) = [ BEZ 2221 gy
Ainda,
e(t =&Y = g,e™e”™ = g e™ (cos wE—isen wé")
o () 8 —we,e™ (sen @& +icos ')
&'
Entdo:

o(®) = we,e™ TE (&Y (sen @& +icos w&ENdE'
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(18)

(19)

(20)

@n

E’ ()¢, (cosat + isen af) = we, (cos it + isen cot)T E(&Ysenw&'+icos wé)dE (22)

Simplificando-se:

E' (@)= wT E(&N(sen o' +icos o )dE = ia;T E(&Ne ™ d&'

Sabendo que a transformada de Fourier € definida por ([19] apud [1]),

FFT(x(t)) = X (0) = Tx(t)e-"ﬂ' dt

—a0

(23)

24)

Trocando—se a variavel €’ por t e ainda, no caso, no intervalo de -w <t < 0 sabendo

que a integral da funcéo é nula pois néo existe deformacio, pode -se entdo escrever a eq. (23)

da seguinte forma:

E'(w) = iaFFT(E(t))

(25)

Retornando a eq. (13) e sabendo da propriedade da transformada de Fourier, Arruda e

Huallpa [2001}:
FFT(f1* f2)= FFT(f1)FFT(f2)

tem-—se:

(26)
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FFT(J(t))=FFT(E(t))FFT(%@J @n
Como as fungdes s30 harménicas ([1] apud [19]),
FF T(%EJ =iwFFT(f1) (28)
Entlio, de (28) em (27) ¢ igualando-se a (25).
ioFFT(E()) = %}f(‘:% =E" (o)

Assim, pode-se obter o mddule complexo através das medi¢bes de tensdo e

deformagfio no tempo, sendo o material submetido a excitagio dindmica.

4.3 Ciclos de histerese

Uma representagdo gréfica classica da relagio entre tens@io e deformagio ¢ a curva de
histerese. No caso de materiais visco-elasticos, segundo [20], essa curva ¢ uma elipse

conforme a Figura 7.

P

o(t)

il -
VAR

Figura 9 — Ciclo de histerese para um material visco—eldstico linecar [21]

A anélise do ciclo de histerese a seguir foi retirada de [21].
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A energia dissipada por unidade de volume, durante um ciclo de deformagio,

corresponde 4 4rea interna do ciclo de histerese, é dada por:

ED—ZM dz ), 29
. [ I t (29)

0
onde ® ¢ a freqliéncia de oscilagdo,
Admitindo que a deformagfio tenha variaglio senoidal e utilizando o conceito de
mdédulo complexo, escreve-se:
&(t) = ¢, senax (30)
o(t)=E'g,senax + E'npcos ax @3
Introduzindo a eq. (30) € a eq. (31) na eq. (29), chega-se a seguinte expressdo para a
energia dissipada:
ED = mnE's? (32)
Observa-se entdo que a quantidade de energia dissipada por ciclo, que se relaciona
com a capacidade de amortecimento do material, é proporcional ao produto nE’.
Sendo a maxima energia de deformacio elastica por unidade de volume dada por:
U=E'gl12 (33)
tem-se que o fator de perda pode ser expresso da segninte maneira:

_ED

=000 (34)

sendo este pardmetro uma importante medida da capacidade de amortecimento do material.
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5. DESENVOLVIMENTO DA BANCADA

As etapas que foram desenvolvidas durante o projeto do protdtipo da bancada foram:

5.1. Estruturagdo do projeto

Dentro das atividades consideradas como estruturagdo do projeto como um todo,
estavam inclusas as seguintes atividades: definicdo do tema, busca de orientador, reunido
com o orientador para um panorama geral do projeto, elaboragdio do cronograma, estudos
iniciais do tema ¢ estudo de viabilidade econémica (pré—cotacdes). Estas atividades foram
realizadas dentro do prazo previsto. O estudo de viabilidade foi entregue contendo a

descrigfio de tais atividades no dia 28 de abril de 2005.

5.2. Embasamento teorico

Como embasamento teérico considerou-se a atividade de leitura da bibliografia
indicada pelo orientador ¢ busca de bibliografia complementar. Esta atividade foi realizada
no periodo planejado. Inicialmente buscou—se se situar no problema a ser estudado. Tentou-
se responder perguntas como: qual a importincia econdmica deste problema? Quais os
prejuizos causados pelo mesmo? Quais os possiveis beneficios que a sociedade teria com o
estudo deste tema? Em seguida a pesquisa direcionou—se para compreensdo do sisiema em
questfio. Buscou—se saber como o sistema de freio funcionava atualmente e quais os
problemas relacionados a ele.

Entiio foi feito um estudo sobre os modelos mateméticos existentes relacionados acs
fendmenos envolvidos. Por fim buscou-se os dados que servem como referéncia para os
ensaios.

Todas estas pesquisas foram resumidamente apresentadas neste relatério, estando

presente os itens essenciais para a compreensic do trabalho.
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5.3. Preparagéio para a construgdo da bancada

a) Levantamento de equipamentos necessdrios a construgio da bancada

Inicialmente fez—se o levantamento, junto com o orientador e embasado na
bibliografia consultada, dos materiais necessérios & construgio da bancada. Concluiu-se que
seriam necessérios: sistema de aquisicio de dados, 4 acelerbmetros, célula de carga,
condicionador de sinais, cabos, atuadores e amplificadores. Dependendo do fabricante e da
tecnologia empregada esta configuracdo poderia ser alterada, adicionando—se ou retirando-se
alguns itens. Comegou-se entfio a pesquisa com os fabricantes/distribuidores que possuem
esses materiais a fim de se obter orcamentos.

Também se determinou que fosse necessdrio um osciloscopio digital de 2 canais, uma
fonte estabilizada (0—12V com 8 canais) e um gerador de sinais de 0 a 20 KHz. (senoidal,
quadrado e dente de serra).

Por fim foi feito um levantamento dos possiveis locais que venderiam as pegas de ago

(retalhos) em tamanho préximo ao desejado para serem usinados na Escola Politécnica.

b) Projeto basico

Foi elaborado o projeto bésico da bancada baseado na bibliografia consultada.
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Figura 10 — Projeto bésico da bancada [22]

1- Base

2— Bloco de inércia inferior

3- Coluna de sustentagio

4 Travessa

5— Bloco de inércia superior

6— Bucha plastica para ajuste deslizante entre a coluna ¢ a travessa
7— Cobertura

8- Parafuso para ajuste de altura e aplicacfo de pré-tensdo
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¢) Cotagio e seleciio de material a ser comprado

Os itens necessirios foram levantados conjuntamente com o orientador, com
embasamento na bibliografia existente. Durante a compra do material deparou-se com uma
ditvida entre duas tecnologias distintas de sensores (acelerdmetros). Ambas atenderiam as
necessidades, porém possuiam algumas caracteristicas diferentes. As possibilidades eram os
sensores piezelétricos de safda de carga (charge output) e sensores piezelétricos do tipo ICP.
Esta escolha é importante por alterar a configuragfo total do sistema. Além da mudanga dos
sensores, cada tecnologia demanda equipamentos complementares diferentes. Acabou-se
escolhendo a tecnologia de sensores piezelétricos do tipo ICP por: concepgdo tecnologica
recente, implicando em qualidade superior em vista das necessidades das medigGes
pretendidas; eliminagiio da necessidade de equipamentos de suporte de sensores, mais
especificamente os amplificadores, pois os sensores ICP j4 possuem safda amplificada, e
diferenca de custos envolvidos.

Os equipamentos selecionados sio da marca PCB Piezotronics e sdo eles:

— 4 (quatro) acelerdmetros ICP uniaxiais modelo 353B15

— 1 (um) sensor de for¢a ICP modelo 200C20

— 1 (um) condicionador de sinais ICP de 4 (quatro) canais modelo 482A22

4 (quatro) cabos coaxiais para acelerdmetros modelo 003P10
— 1 (um) cabo coaxial para sensor de forga modelo 003C10
-1 (um) atuador piezelétrico modelo 712A01

— 1 (um) amplificador para atuador modelo 790A01

Em apéndice estio os orcamentos destes produtos. O apéndice A apresenta o
orcamento da B&K. O apéndice B apresenta o orgamento da PCB para tecnologia ICP. Este ¢
o orcamento do material que foi adquirido. O apéndice C apresenta o orcamento da PCB para

os mesmo produtos, porém sem tecnologia ICP (charge output).
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Para o sistema de aquisicio de dados seguiu—se o mesmo caminho de pesquisa com
diversos fabricantes/distribuidores. Como critério de escolha, além do custo, foi adotado o
fato do sistema ser suficientemente flexivel. Desta maneira pode haver uma interface com
diversos equipamentos e pode ser utilizado em diversos tipos de pesquisa. Entio se
selecionou o sistema da Lynx modelo ADS1000 que conta com 16-bits de resolugo,
amplitude do sinal de entrada ajustivel e diversas outras ferramentas caracteristicas de
sistemas profissionais de aquisi¢do de dados como: 16 entradas analégicas para recepgdo de
sinais de medigfio, entradas e saidas digitais, controle sincronizador e interface de rede
Ethernet. Para controle ¢ analise dos sinais adquiridos via computador, o sistema utiliza os
programas AqDados e AgAnalysis. O orgamento encontra-se no apéndice D,

Os equipamentos complementares (Fonte, Osciloscopio e Gerador de Sinais) foram
também selecionados através de cotacSes entre diversos fornecedores.

Para confecgio das pegas em ago foram comprados retalhos que foram trabalhados nas

oficinas da Escola. As pecas necessérias a bancada s#o:

Tabela 2 — Pegas necessirias

LISTA DE PEGAS - NECESSARIAS
GIMENSOES (mm) _

| PECA | QUANTIDADE | LARGURA COMPRIMENTO | ALTURA | DIAMETRO { MATERIAL
Base 1 150 230 10 -
Travessa 4 20 230 20 -
Apoio 2 150 30 20
Topo 1 130 220 10 Ago
Bloco infer 1 - - 81 110
|Bloco supg 1 - - 67 130
|Coluna 4 - - 400 10
|Bucha 4 25 20 Nyion

As pecas compradas foram:
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Tabela 3 — Pecas compradas

LISTA DE PEGAS - COMPRADAS
DIMENSOES (mm)
PECA | QUANTIDADE | LARGURA | COMPRIMENTO | ALTURA DIAMETRO | MATERIAL

Base 1 150 230 10 -
Travessa 4 25 230 25 =
Apoio 2 150 30 25
Topo 1 130 220 10 Ago
IBloco infen 1 - - 87 140
[Bloco supd 1 - - 87 140
IColuna 4 - - 400 10
|Bucha 4 500 20 Nylon

Também foi cotado e comprado o material que serd usado nos ensaios como corpos de
provas. Pelo plano de ensaios definiu-se que seriam analisadas pastilhas de um veiculo
pequeno (motor 1.0), de um veiculo médio (motor 1.8) e de um veiculo grande (motor 2.0).
Entdo, foram comprados trés jogos de pastilhas (todos da marca Cobreq), sendo um jogo de
cada tipo de veiculo. Cada corpo de prova tem a dimensio de 20x20x13 mm e € utilizado
apoiado em uma placa de encosto de metal, como ilustrado na figura 12. Portanto, cada

pastilha permite a confecgéio de até 15 corpos de prova.
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Metal

Material de friccio

Figura 11 — Corpo de prova

Outra aquisi¢io necesséria foi de corpos de provas utilizados para calibracdo da
bancada. Foram comprados corpos de acrilico pelo fato deste material possuir propriedades
dindmicas conhecidas e semelhantes as do material de atrito, como fator de perda e
dependéncia da temperatura e freqiiéncia. A literatura [ 1] nos apresenta apenas a parte real do

Médulo de Elasticidade Complexo, sendo 3.300 MPa.

5.4 Construcdo da bancada

A bancada esta sendo construida nos laboratérios da escola. Todas as pecas que

precisam ser usinadas j4 estdo prontas. O peso final de cada pe¢a ¢ mostrado na tabela 4.
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Tabela 4 — Peso das pecas

Pega D_[Peso (g)
Base 2928
Topo 1828
Travessas 1 866

2 913
3 873
4 914
|Colunas 1 240
2 242
3 241
4 240
Bloco superior 7670
Bloco inferior 8205
Buchas média| 2,6

Apesar de parecer uma atividade simples, a usinagem das pegas foi trabalhosa.
Primeiramente a compra de materiais em pequena quantidade apresentou algumas
dificuldades. As lojas pequenas, que vendem retalhos, nio sabem informar as caracteristicas
exatas do material que esta sendo vendido. Durante o trabalho encontraram-—se pecas
inutilizadas. Por exemplo: bhavia uma barra de ferro com a dureza completamente

heterogénea. Ao ser frezada a peca ficou completamente desigual e com diversas falhas.

5.5 Aprofundamento tecrico

Conforme exposto no planejamento do projeto, em um momento do desenvolvimento
(no inicio do segundo semestre) seria feito um aprofundamento tedrico. Esta etapa se mostrou
necessaria uma vez que no decorrer do trabalho a equipe j4 est4 muito mais familiarizada com
0 assunto que no inicio do projeto. Logo, uma nova pesquisa bibliografica poderia trazer
novas informagdes nfo percebidas nas pesquisas anteriores.

A pesquisa foi realizada e frouxe dados interessantes, principalmente relativos a
experimentos envolvendo sistemas de freios e materiais de atrito realizados por outras

conceituadas instituigdes de pesquisa.
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5.6 Plano de ensaios

As trés variaveis fisicas que tém influéncia direta sobre os fendmenos estudados séo a
pressio, a temperatura e a fregiiéncia de excitagio. Inicialmente iré se estudar a variacdo das
propriedades dindmicas de acordo com a freqiiéncia. Para tanto a temperatura e a pressio
serfio mantidas constantes.

Outra varidvel que serd analisada, relativa & tecnologia do produto, é a aplicacdo da
pastilha, Serdo realizados ensaios, conforme j4 exposto, em pastilhas utilizadas em carros de
diferentes portes.

Em cada medida os sinais dos acelerdmetros serdo enviados a placa de aquisi¢do de
sinais. Entdo, serdo processados e se possuird os valores de E’ e E”. De cada pastilha serdo
ensaiados trés corpos de prova a fim de constatar a uniformidade da mesma. Cada corpo de
prova serd ensaiado com uma excitagfo de varredura de senos no intervalo entre 0 Hz ¢ 6000

Hz.

5.7 Esquema de montagem do aparato

O aparato experimental foi montado de acordo com o esquema abaixo.
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Figura 12 - Esquema do aparato experimental
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6. RESULTADOS OBTIDOS

Em relag3o as atividades que estavam previstas, ndo houve condico de se realizar
diversos ensaios. Os equipamentos importados ficaram muito tempo retidos em fiscalizages.
Por isso chegaram & Escola no inicio de novembro. Como a instalagio dos componentes nio
¢ simples, entre os equipamentos chegarem e funcionarem h4 uma demora natural.
Conectores que n3o sdo compativeis, pegas que faltam e tempo para aprendizado de utiliza¢do
fazem com que o total dominio e funcionamento do equipamento néo seja vidvel em menos
de 1 més. Porém, as partes do equipamento foram testadas ¢ a comunica¢fo do conjunto
funciona de maneira adequada.

Como pendéncia ficou apenas a calibragfio do equipamento ¢ a realizagdo de alguns
ensaios. Porém, pode-se garantir que a bancada atingiu seu propdsito e que ela é capaz de

obter os dados necessarios.
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7. TRABALHOS FUTUROS

O projeto tera continuidade através do grupo de pesquisa, sendo um dos alunos
realizando o projeto como trabalho de formatura e o outro como tese de mestrado. Pretende-
se, apos a calibragio e completo dominio sobre os equipamentos realizar uma série de ensaios
a fim de se chegar em valores de Médulo Complexo de Elasticidade para as pastithas em

questio.
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ANEXO C -Componentes da bancada

Figura 13 - Sistema de aquisiciio de dados (Lynx)

Figura 14 — Estaciie de trabalhe

Figura 15 - Pecas




Figura 16 — Torno utilizado nos trabalhos

Figura 17 — Material com problema (heterogeneidade na dureza)
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Figura 18 — Acabamento da haste

Figura 19 — Bancada montada (superior)

Figura 20 - Bancada montada (frontal)
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Figura 22 — Condicionador de sinais ICP
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Figura 25 — Fonte
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Figura 27 — Excitador

u

Figura 28 — Corpo de prova de calibracfio
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Figura 29 — Corpo de prova

Figura 30 — Acelerémetro ICP
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APENDICE A - Or¢amento B&K

Brilel & Kjeer =&~ ENDEVCO Lo

Sound & Vibration Measurement A/S &-mai: bksvg@ibksv. com.br

To:
USP— ESCOLA POLITECNICA

Atin.: Sr. Rafael Sasso de Campos

e-mail : rafael. I
Tel.: {11) 3081-9638 ou 9539-8258 Sé&o Paulo, 08/Setembro/2004
Nossa Rel. : MFP/kab/0625/2004  pag |
PROPOSTA COMERCIAL
ITEM | QTE. DENOMINACAO PO PREGO UNITARIO | PREGO TOTAL
(USS) VS
Acelerbmetros :
1 01 | Acelerdmetro Endevco Modelo 256-10 isofron EE 0063 379.00 379,00
2 01 |Acelerdmetro Endevco Modelo 256HX-10 Isotron EE 0065 409,00 40%.00
3 1 01 |Acelerbmetro Endeveo Modelo 27AM1-10 EE 0416 697.00 697.00
4 01 |Acelerdmetro Endevco Modelo 257A-10 EE 0434 571,00 571.00
Sensores de Forga :
5 | 0% {Sensorde forca modelo Endevco 2311-1 EE 0112 857,00 657.00
6 01 | Sensor de forga modelo Endevco 2311-10 EE 0113 657.00 657.00
7 01 | Sensor de forga modelo Endeveo 2311-100 EE 0114 657,00 657.00
8 ¢1 | Sensor de forga modelo Endeveo 2311-500 EE 0115 657,00 657,00
Condicionadores
9 1 |Condicionador Endeveo 133 de 3 canais isoiron EE 0212 1.990,00 1.990.00
10 | 01 |Condicionador Endeveo 9-18 VDC Input EE 0213 2.202,00 2.202,00
11 | @1 |Cendicionador Deltatron de 4 canais 2693 A0S5S4 3.340,00 3.340.00
12 | 01 |Condicionador Standard Detltatron de 16 canais 2694 A 4.753,00 4.753.00
13 | 01 |Condicionador Basico Deltatron 2694 B 2.715,00 2.715.00
Sistema de Excitagdo (shaker) :
14 | 01 |Amplificador de Poténcia 180 VA 2719 3.770.00 3.770.00
15 | 01 |Excitador de Vibragdo Pequeno 4808 5244 00 5.244 00
HBM do Brasi Lida CNPJ  43.948.215/0001-41
Rua José de Carvaiho. 55 Inscrnicho Est . 109,155 995-114

Chacara Sto Antdruo
04714-020 - SP

Visite o nosso Site : htip://www.bksv.com
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APENDICE B - Or¢gamento PCB 1

GNALWORKS

De Muareo Peres Para Rafael Sasso de Campos
marce, peresia signahworks.combr ratacl.camposier peliusp.br
Tel. (111 5350] 5306 Tel. ANVL96IR G0
\ssunitor - (otagio Uiy use
o JOB38-2 Data: 23 Setembro 2004
Care Rafael,

Obrigade pelo interesse pelos produtes da Signalworks, Em atenglio a sua solicitagiio segtiem abaixe os precos ¢
demais condigGes de Tomeciwento para os seguintes modelos,

1. PRECO ex-works-PCB - Depew . NY - EUA

Prego Prego
Item | Qde. Descriciio Modelo Unitirio Total
{LIS$) (US5)
1 | Pigzoelectric inertiat acluator with damping, 6{H T12A01 TUR.00 TOR K
1o 3k
pd | | channel, laboratory, bench top amplificr, 400 TOOADI 121400 1.914.00
volts pk-pk. + - S0 mA. cal referenee
3 1 Line-powered., ICP e sensor signal condstioner, 482A22 S40.00 ALY
J-channel, unity gant, BNC mput output conn.
4 4 High freq.. quartz shear ICPr aceel. 10 mV g, | I53BIS 339,25 1.357.00
{0 10k Hz, 544 stde conn,
5 4 Low=npuese, blue, coaxial, Tellon cable, 10-11, 00310 49.20 196, R0}
micro 5 -4 plug 1o BNC plug
[ I Impact ICP® guarts force sensor, 20k [b 20007240 798.00 Tus.00
cumpression, .25 mV b
7 i Lewsnoise, bloe, coaxial, Teflon cable, 10-£1, 10- 00310 AR08} 48,00
32 coaxial plug 1o BNC plug.
Twdal 3 5.651.80

2. PRAZO DE ENTREGA : até 50 dias apds o pedido

3. CONDICAO DE PAGAMENTQ : antecipado oyt cantiio do crédito

4. VALIDADE DA PROPOSTA : 30 dias

GARANTIAS: 2 PCE oferece um ano contra detetlos de fabricagiie e de matenais.

:JI

Atenciosanionte,

Murco Peres

Signalworks Com. Import. & Export. Ltda.
R. Sansac Alves dos Santos, 102 - 89 andar — CEP: 04571- 090 - Sac Paulo - SP
Tel: (11} 5501-5310 Fax: {11) 5505-5682
e-mail: marco.peres@signalworks.com.br



APENDICE C - Orgamento PCB 2

GNALWORKS

Rafael Sasse de Campos
rataelcamposer poliusp.br

2001 9638 A3
Lsp

23 Setembro 2004

De: Marco Peres Para:
marco. peresa sighalworks.combry
Tel.: (1 1) 5501 5306 Tel.:
Assunto;  Cotagio Univ:
il 40838-3 Data:
Caro Rafuel,
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Obrigade pelo inferesse pelos prodirtos da Signalworks. Em atengiio a sua solicitagdo seguem abaixoe os pregos o
demais condi¢des de fomecimiento para os seguies modelos:

1. PRECO ex-works - PCB - Depew, NY - ELA

Prego Preco
ftem | Qde. Descriciio Modelo Linitirio Total
{LISS) {LUSS)
| 1 Pigzoelectric inertial actuator with damping, 600 F1zam T80 TOR.00
10 5k 112
5 1 {-channel. laboratory. bench top amplifier. 400 THAD] 101400 1.914.00
volts pk-pk., 1= 30 mA. cal reference
3 1 Linte-powered, ICP # sensor signal conditivner, A82A22 540.00 540,00
4-channel, unity gain, BNC iapul cuiput conn.
4 4 High temperature, mint (2 gm), ceramic shear, 357B11 37375 1495 .00
charge owput accel., 3 pC g, 12k He, 544 side
cong.. <95 F to 14901
5 4 Lowsnoise, biue, coaxial, Teflon cable, [0-ft, 5- O03GID 37.001 23040
44 plug to 10-32 plug
0 5 In-fine charge amplifier, 10 mV pL, -5% 42312 287.50 143750
frequency 5 Hz
7 1 Extension cable, black coaxial (RGAR 11, 1941, D12A10 34.80 3480
BNC piug 10 BNC plug
R H Impact force sensor, 20k Ih comp, 18 pC I, 210820 G 00 [
charge output
9 t f.ow=noise, dlue, coaxial, Teflon cable, 114, 10- 00310 3R.00 JR.00
32 coaxial plug ko BNC plug.
fotal: | 7.163.70
2. PRAZO DE ENTREGA : até 50 dias apds o pedido
3. CONDIGAQ DE PAGAMENTO : antecipade ou cartio de crédito
4. VALIDADE DA PROPOSTA 1 30 dias
5. GARANTIAS: a POB ofereee um ano contra defeitos de fabricagio ¢ de materiais

Atencltosamente,

Marco Peres

Signalworks Com. Import. e Export. Lida.

R. Sansio Alves dos Santos, 102 - 8% andar — CEP; 04571- 090 - S840 Paulo - 8P
Tel.: (11) 5501-5310 Fax: (11) 5505-5682

e-mail: marco.peresi@signalworks.com.br
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APENDICE D — Orcamento Lynx

B (55 (11) 3644-7522
{55} (1) 3836-5277

LYNX TECNOLOGIA ELETRONICA LTDA
Rua Dr José Elias, 358

lynxtec@lynxiec.com.or 05083-030 Sac Paulg- SP Brasil
COT04.450/3297
2. CONDICOES COMERCIAIS
2.1. PREGOS
{Os valores abaixo estdo em RS {Reais)
item | gtd descricdo unitario sub-Total P!
1 1 ADS 1000 < AG1120 3.965,00 3.969,00] 5%
2 1 MC51000-V3 08 canais 1.827.00 3.307 50) 5%
BDG.08 +115,50
ICP.08 +514,50
PL0O8 +850.50
3 1 Programa AgDados 7 (A.D) 422000 3.38000{ N.A
| Desconto 20% (840,00}
TOTAL 10.656,50
2.2, IMPOSTOS
CMS equipamentos ncluso
P equipamentos ncluso
55 pregramas inclugo

2.3. PRAZO DE ENTREGA

30 dias

2.4. CONDICOES DE PAGAMENTO
A vista. Para pagamento 28 DDL aplicar taxa financeira de 3%

2.5. ASSISTENCIA TECNICA

Permanente, fornecida pela propria Lynx.

2.6. GARANTIA

1 (um) anc para defeitos de fabncacao (dos equipamentos).
1 (um) ano para defeilos de implementacao {do programay).

2.7. VALIDADE

Esta proposta é valida até 08/outubro/2004

Atenciosamente

7 Lo fr.-{4 L

Luciana Veilardo
Marketing e Vendas

www. fynxtec.com.br

pg4ded
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APENDICE E - Orgamentos Periféricos — Vértex Equipamentos

Eduardo

Boa Tarde |

Segue abaixo prego e prazo dos instrumentos solicitados fico no aguardo e

desde de j& gardecemnos a consulta.
Fluke 123/B— Osciloscopio digita! 20 MHZ Fluke 02 canais R$ 6.558,00
Fluke 124/8B Osclloscopio Digital 40 MHZ Fluke 02 Canasi  R$ 8.199,00
Gerador de sinais Minipa MGF 4210 R$ 2.520.00

OBS: A Fonte estabilizada nds néo trabalhamos.

Giovanni Figueiredo
Vértex Equipamentos

Fone (31) 3427-7700

giovanni@vortex.com.br
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APENDICE F — Orgamentos Periféricos — Casa Ferreira

01 Osciloscépio Digital 20MHZ ~100Ms/s MS20100
01 Gerador de Fungdes 2 MHZ MFG-42014

01 Fonte Digital 30V 3A dupla Simétrica MPC303DI

Atenciosamente,

Sérgio / Edson / Jilio / Fernando
Div. Instrumentos de Medi¢io
Tronce 11 3326-3099

Fax 113228-3047
www.casaferreira.com.br

alfi@casaferreira.com.br

R$5.300,00
R$ 1.500,00

R$ 1.000,00
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