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Resumo:

Os amortecedores desempenham um papel de impaténaial, para ndo dizer vital, no projeto de umiculo
automotor, onde estd em jogo tanto a estabilidasleeiculo, como o conforto e seguranca de seusamtep. Esse
trabalho visa o aprimoramento de uma bancada deesepara amortecedores automotivos, baseado endasst
pesquisas referentes ao tema, observando os mgdedagstentes no mercado e simulagfes atravéottov&e CAD.
Esse projeto foi desenvolvido de acordo com o®rivé e analises adotadas para uma bancada destestan o
objetivo de avaliar os parametros de projeto dosoeetedores, garantindo assim eficacia e seguranga
desenvolvimento de veiculos automotivos.

Palavras-chave: Amortecedores, bancada de testes, simula¢des,&ef@AD, veiculos automotivos.

1. INTRODUCAO

No inicio do desenvolvimento da indUstria autonisbda, os veiculos ndo possuiam estabilidade,oconk
segurancga, pois os eixos eram fixados diretameestratura do automoével. Como a qualidade dasdestrera precéria
e muito irregular, o motorista dirigia um carrotingel e de facil perda de controle.

Assim, foi introduzida a mola ao veiculo separandeixo da carroceria, melhorando a estabilidadebaixas
velocidades. Em contraposi¢do, o aumento da veddeidrazia para o carro vibragdes excessivas gepaia acimulo
de energia da mola, devido & sua compresséo esérten

Para resolver este problema foi introduzido o aseedor ao sistema, de forma que as oscilagcdesniosse
gradativamente reduzidas. Com isso, a energia rioecéla massa suspensa seria dissipada ou peloeammhto por
atrito, ou pelo amortecimento viscoso. Dessa fomaiculo passou a oscilar de forma controladapmnos tempo e
com menor intensidade, favorecendo o conforto dapantes.

Segundo Gillespie (1992), o surgimento do sisteeauspensao permitiu reduzir as aceleracdes vsiiicpostas
pelas irregularidades do solo, dissipando a engygliada pelas excitacdes do perfil do terrenoe§ile (1992) diz
ainda, que movimentos de alta frequéncia e baixalitutde podiam ser dissipados, em parte, pelos frenguanto
movimentos de baixa frequéncia e alta amplitudeégmder dissipados pelo conjunto mola/amortecedor.

Dixon (2007), afirma que o sistema de suspensdesponséavel pela estabilidade do veiculo, assegurand
constante contato da roda com o solo e diminuindigtancia de frenagem. Além do mais, permite odertra saida de
uma curva e contribui para a estabilizagdo do \@fo passar por obstrugdes no percurso.

A suspenséo pode ser projetada para diferentesvolsiedependendo da aplicacdo do veiculo. Eseedtipsistema
pode ser projetado com foco em conforto, eficiéddimica, estabilidade e absorcdo de grandes togpadeara que
isso seja possivel, o dimensionamento das constdeteigidez e amortecimento da suspensao é ajustidincando
assim o objetivo desejado.
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As dificuldades encontradas para a execucédo destest amortecedores, vao desde problemas comgrafipaté
variacdes nas condi¢cBes climaticas. Sabendo dmspusemos desenvolver um projeto que consista let@r o
resultados em repetidas condicdes, ou seja, ddgenwom programa experimental, utilizando dispesii capazes de
provocarem oscilacdes ou variacfes de amplitudecué&ncia de um dado perfil de terreno a suspemsgartir da
leitura de dados topograficos durante um longoopertle tempo. Para isso recorreremos a um sistaizo, onde a
suspensao e ou partes dela € montada e assinlasdesxsdo impostas.

1.1 Amortecedores Tipo Duplo Tubo

O amortecedor de tubo duplo possui dois tubos ericés conectados por uma valvula na base. O inteono,
também chamado de camara de pressao, possui @m pistectado a haste superior, que é o princippbresavel pelo
amortecimento. Este tipo de amortecedor esta repexso esquematicamente na figura 1.
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Figura 1. Amortecedor do tipo duplo tubo adaptado @ Lima (2014).

FIXACAO

Quando o amortecedor é comprimido, o pistdo se mena dentro da camara de pressao, gerando astose
com o fluido. Esse atrito permite dissipar a ergegjnética do sistema. Simultaneamente, o volunteadte que estava
fora da cavidade do amortecedor comeca a preemchane interno da cdmara, provocando um aumenfresao na
mesma. O fluido, nesse instante, comeca a serfdraits da cAmara de pressao para a camara exteeesada
valvula da base, gerando também forca de amortatim®ara que o fluido possa circular através dagignas
aberturas do pistdo e da valvula sem provocaraggat € utilizado o0 gas nitrogénio sob pressao maéexterna,
permitindo que o fluido ocupe esta camara. Da mdemaa, quando o amortecedor é estendido, o nitiog&pande
e auxilia no retorno do fluido para a camara ppati O fluido e o nitrogénio ndo possuem separdtsioa,
permanecendo em emulsdo. (Lima, 2014).

1.2 Amortecedores Tipo Mono Tubo
Os amortecedores tipo mono tubo possuem apenashamdnde o fluido hidraulico e o gas sao separpdosim

pistdo intermediario chamado de pistéo flutuantstdlcaso, 0 amortecimento € obtido pela passagdimdb de uma
camara a outra através do pistdo principal. Bstedé amortecedor esta representado esquematieanefijura 2.
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Figura 2. Amortecedor do tipo mono tubo adaptado déima (2014).
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Existem dois tipos de pistao, o de folga e o desfu®© fluido no pistdo de folga escoa na area enpistao e a
parede do tubo. Este tipo de pistdo ndo permitsteguapds a fabricacdo e o0 tubo normalmente édacraio
permitindo acesso ao interior do amortecedor.

No pistdo de furos, o fluido escoa através do piptir meio de furos, cujas sec¢des sao controlaslamplas do
tipo laminas circulares, que defletem sob a a¢aforda do fluido, variando assim a area efetiveedooamento. Esta
pilha de laminas pode ser alterada para ajustarca fde amortecimento de acordo com a necessidadplitacéo
(Lima, 2014).

1.3 Principais Componentes dos Amortecedores

Os amortecedores hidraulicos possuem varios compesiecada um com uma funcéo especifica durante o
funcionamento. Os amortecedores sao constituidsisdmaente pelos seguintes elementos: corpo, pistéte, pistdo
flutuante, reservatério de expansao, valvulas epom@ntes de ajustes.

O corpo do amortecedor tem como principal funcamimer o fluido de trabalho do amortecedor. Alérasdi, é
responsavel por acomodar os elementos de vedagdmada haste, que permitirdo o seu deslocamént@mdo com o
eixo axial sem que o fluido vaze para o exteriorctiodro. O corpo também é responsavel por recebgpecas de
montagem das molas e os pontos de fixagdo do azeddea estrutura do veiculo (olhais de fixa¢éo).

O pistdo é o elemento responséavel por dividir pe@m duas camaras de 6leo seladas, durante omemivs de
extensdo e contragdo do amortecedor. A comunicaie essas duas camaras pode ser feita por meidgfid®s no
pistdo. O tamanho e a forma desses orificios datarmo coeficiente de amortecimento e por consexjaén forca
gerada pela diferenca de presséo entre as duasasafbéOliveira, 2014).

A funcdo da haste é conectar o pistdo ao olhalb@gdo, este por sua vez é fixado a estrutura dicubee
transmitindo assim os movimentos da massa néo ecmaita carroceria do veiculo. Ela também recedraesitos de
fixacdo das molas e deve ser projetada de formeaistir as cargas de flambagem provenientes doteonento dos
impactos gerados pelas irregularidades do sol®I{iZira, 2014).

O pistao flutuante possui a funcao de dividir gpoodo amortecedor, criando uma camara de ar sel@tdada do
6leo de trabalho do amortecedor. Essa camara é@ecessaria para acomodar o volume deslocadthasta durante
a compresséo, pois o fluido de amortecimento écpraente incompressivel. A camara de ar, tambéremiga como
reservatério de expanséo, também permite acomoda&pansdo térmica do fluido ao se aquecer duramtabalho.
Assim, conforme a haste se move em dire¢cdo addntws amortecedor, 0 aumento do volume no intet@mcorpo faz
com que o pistdo flutuante se movimente e reduxaleme da cdmara de ar, comprimindo o ar no seariamt
(D'Oliveira, 2014).

As valvulas séo feitas por um conjunto de discofirde espessura, que sdo agrupados uns sobreros.ddsse
conjunto de valvulas, por sua vez, € montado enoarab lados do pistdo, conforme mostra a figuf8ncédo dessas
valvulas é controlar o fluxo de 6leo que passa ge$tdo, controlando a transicdo do amortecimerobdixa
velocidade para o de alta velocidade (D'Oliveird420

Figura 3. Operacédo das valvulas durante a compressa extensdo do amortecedor adaptado de Lima (2014)

Os componentes de ajuste permitem alterar as esdisdttas de amortecimento na compresséo e extaltsao
amortecedor através do controle das valvulas dd@is da introducdo de valvulas agulha no intet@thaste, que
podem ser reguladas para permitir maior ou menssgugem de fluido.

1.4 Dinamica dos Amortecedores

Os amortecedores realizam dois movimentos durasta @aperacdo. O movimento de compressao ocornelgua
amortecedor reduz seu comprimento com o deslocantEnhaste para o interior do seu corpo. Ja o nentinde
extensdo ocorre o inverso do descrito anteriormétdea que o amortecedor funcione corretamentéstéopdeve ser
projetado de forma a oferecer pouca resisténcim@amento de compressdo e muita resisténcia aomemd de
extensao.

Essa caracteristica é necessaria para evitar qu®roponentes da suspensdo sofram grandes tens@egedu
impactos com obstaculos no solo, deixando assimageergia do impacto seja absorvida em parte petdas e o



IX Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 21 a 25 de agosto de 2016, Fortaleza - Cearéa

amortecedor trabalhe mais dissipando a energianttueasubida, controlando a forca de distensédomdas. Assim,
evita-se que o veiculo sofra trepidacéo e que &s Iulas acabem perdendo contato com o solo, paglezia resultar
em perda de tracdo ou de aderéncia em curvas.

Durante a realizacdo desses movimentos, a camaenddecedor sempre estara dividida em duas ppetes
pistdo. Uma face do pistdo estara enxergando umagpedssao gerada pela resisténcia da passagehidio gelo
orificio, enquanto que na face oposta do pistageitdauma queda abrupta da pressdo na camara.

Essa despressurizagdo representa um grave proplmas amortecedores, pois durante a sua opeagn&ssao
da camara pode cair abaixo da presséo de vaptuido fle amortecimento e causar o aparecimentoiad de vapor
em meio ao fluido, propiciando o surgimento do faaéio conhecido como cavitac@o. Estas bolhas safrgioséo
guando encontram areas de alta pressao, se comlers#o lancadas a altas velocidades nas paredgeaaltecedor,
causando desgaste acelerado dos seus componelétasdidso, a cavitacdo afeta as caracteristicasdoamento de
forma complexa e de dificil previsdo. Consequentde)® amortecedor comeca a operar em uma regidaléoprojeto
(D'Oliveira, 2014).

O projeto do amortecedor deve considerar a incldsdoomponentes que garantam a operacao livrevitagio.
Isso pode ser obtido, por exemplo, utilizando-sex wAmara de expansdo que acomoda 0 gas em saar ipter
separada do 6leo por um pistéo flutuante. Com &spieda de pressédo é minimizada durante 0 movindenéxtensao
do amortecedor, pois a cAmara de expansdo se mEréoptessurizada devido a reducéo do seu voluman@uo
deslocamento da haste para o interior do corpordwtacedor. (D'Oliveira, 2014).

1.5 Tipos de Ensaios de Amortecedores

Os ensaios mais utilizados atualmente para testanmwrtecedores sdo o de camara Umida, que éadkalem
camera fechada para estanqueidade do vapor e atrmoleode temperatura. Também existe o0 ensaio sistéacia a
tracdo do conjunto amortecedor, neste teste éogld 0 desempenho minimo de resisténcia do canputracao.

O ensaio de névoa salina e corrosao consistem earpuiverizacdo de cloreto de sédio em todo o amedir,
simulando a acdo da maresia na estrutura do conj@htensaio de resisténcia a corrosao verificaralicdo do
amortecedor apoés os testes de névoa salina e camata quanto a existéncia de corroséo.

Existe também o ensaio de fixacdo do assento da, moé avalia a resisténcia minima da fixacdo deras da
mola e do prato soldado, quanto a sustentacao sipdmcarro. Ha também o ensaio de forca lateual dgtermina a
resisténcia do sistema de fixacdo as cargas pegoéares ao eixo longitudinal.

Nos ensaios de durabilidade, o amortecedor é aealkpianto a sua vida util de fadiga. Nestes enssdos
utilizadas bancadas de testes que simulam as dmsdieais de trabalho do amortecedor.

2. METODOLOGIA

Este trabalho consiste em desenvolver uma bancadéesle de durabilidade com a finalidade de avaliar

amortecedores hidraulicos de veiculos automotinosliéerentes velocidades e cursos pré-estabelecidos
2.1 O projeto da Bancada
O acionamento da bancada sera realizado por umr ralitsico e 0 mecanismo escolhido para a excitaigho

amortecedor sera o cursor-manivela. Este mecané&rsionples e de facil fabricacdo, além de possuirnimero
reduzido de pecas deslizantes em comparagéo aneagmdcés, conforme ilustra a figura 4.

GARFO
ESCOCES BIELA-MANIVELA

Figura 4. Mecanismos garfo escocés e biela-mani@eldaptado de Lima (2014).
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2.2 Instrumentacéao

Para a obtencdo das cargas atuantes durantezacéalidos ensaios sera utilizada uma célula da e@@ na fig.
5. Esta célula de carga sera instalada na baneatists para medir as forcas de tracdo e de cesdpratuantes no
amortecedor.

Figura 5. Célula de carga

Para a medicdo do deslocamento do amortecedortdunanensaios, sera utilizada uma régua potenaimaét
resistiva ou um sensor LVDT. Esse tipo de réduatrada na fig. 6, trata-se de um potencidmetreali que varia sua
resisténcia de acordo com a posi¢cdo do seu cyrsenjtindo a leitura efetiva do posicionamento tiador.

Figura 6. Régua potenciométrica de Gefran (2015)

Quanto a aquisicao de sinais produzidos pela cétitzarga e pela régua potenciométrica resistva, empregado
um moédulo de aquisicdo de dados. Este médulo peraitomunicacdo com o software LabVIEW, bem como a
alimentacdo da célula de carga e da régua poteétricmy conforme figura 7.

Figura 7. Médulo de aquisicdo de dados de Lima (2@}
3. RESULTADOS
3.1 O projeto da Bancada

Os parametros iniciais para o desenvolvimento dedia foram determinados a partir de estudos aglalizem
amortecedores de competicbes do tipo Baja. Baseaslees estudos chegou-se a valores de velocidadmande
compressao e de extensdo na ordem de 520 mm/saenfidixima de cerca de 2500 N na extensao (condiawaior
amortecimento).

No entanto, para que o equipamento nao fique testpenas a amortecedores utilizados em Baja, @abarsera
projetada para amortecedores com até 300 mm de euco®m uma forca maxima de amortecimento de 4000 N
conferindo ao equipamento uma maior versatilidade.

3.1.1 Mecanismo Biela-Manivela

O mecanismo cursor-manivela sera utilizado paranacio amortecedor durante o ensaio. O dimensiamanaa
bancada sera baseado nos amortecedores do tipo Baja

Sabendo que curso total do amortecedor é de 120fanagotado como curso maximo da maquina o vadot @D
mm, resultando em um raio de 50 mm para a mani¥elzela, por sua vez, tera um comprimento de 300 esse
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valor foi escolhido para alcancar um angulo maxantre a biela e a direcéo de trabalho do amortead@0°, o que
mantém a forca lateral reduzida e concentra o aniento em forca Util na direcdo de deslocamentifpome mostra
a figura 8.

Figura 8. Mecanismo biela-manivela de excitacdo dmmortecedor.

3.1.2 Motor elétrico
O acionamento sera realizado por um motor elétrifésico de 3 cv cujos dados estéo detalhadoabeld 1.

Tabela 1. Dados da placa do motor elétrico

Fabricante WEG
Modelo W22 Plus
Poténcia (cv / kW) 3/2,2
Polos 4
Rotacédo (rpm) 1730
Tenséo (V) 220/ 380
Frequéncia (Hz) 60
Peso (kg) 23

3.1.3 Redutor

Sabendo que a velocidade de acionamento do meaamisreor-manivela pode atingir uma velocidade de 52
mm/s e 0 motor elétrico selecionado possui umaaotale 1730 rpm, entdo sera necessario a utilizéedon redutor
de 1:12, com a finalidade de atingir a velocidadef@rca maximas requeridas para a realizacéoedtsst Os dados do
redutor escolhido estdo apresentados na tabela 2.

Tabela 2. Dados do redutor.

Fabricante Lilo Redutores
Modelo Linha ERV 1:12
Rotacdo na entrada do redutor (rgpm) 1730
Reducéo 1:12
Rotac¢do na saida do redutor (rpm) 97,34
Torque na saida do redutor (N.m) 198,45 N.m
Rendimento 0,66
Peso (kg) 20 kg

3.1.4 Inversor de Frequéncia

Para a realizacdo dos ensaios com 0s amortecestwéesecessario variar a velocidade do motor pateardinadas
condi¢cBes. Essas variacdes sdo possiveis comizaghib de um inversor de frequéncia. Como a frezjaée rede
elétrica € de 60 Hz, o inversor permite alteraremjdéncia da rede para que o motor trabalhe coquéreias
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diferentes. O uso de um inversor de frequéncia éamé vantajoso, pois proporciona total flexibilidate controle de
velocidade sem grande perda de torque do motor, amBieracdo suave através de sua programacaobifi@saio

também frenagem direta do motor sem a necessidadieis mecénicos. Os dados do inversor escolbiin
apresentados na tabela 3.

Tabela 3. Dados do redutor.

Fabricante VARIXX
Modelo INVAXX3T0022
Tensao (V) Trifasico 380
Entrada  Frequéncia nominal (Hz) 50/60
Faixa de tensdo admissivel (V) 320 - 460
i Tenséo (V) 0 -500
Saida —
Frequéncia (Hz) 0 -500

3.1.5 Célula de Carga

Durante a realizagdo dos ensaios estardo prefentas de compressao e de tracdo e para mediflpEEriso
utilizar uma célula de carga do tipo Z da Alfa instentos, seus dados técnicos sao apresentadigsirzad.

|

=T Modelo | Z-500
ZCJ%D T
Cabo 9513 H 78 mm
) ;r.gd;:? 1 25 mim
x | = 60 mm
. t.i;.ﬁr" P 11 mm
% Rosca |M12x1,75
L [
|
Rosca

(2}

Nl =

Figura 9. Célula de carga Z-500 de Alfa Instruments (2015)

3.1.6 Régua Potenciométrica

A régua potenciométrica serd usada para medir sloadenentos do amortecedor durante os ensaios,acom

finalidade de gerar os gréficos para analises poets. A régua escolhida para o equipamento RT&400. Os dados
técnicos dessa régua sdo apresentados na tabefigara 10.

Tabela 4. Dados da régua potenciométrica.

Fabricante METALTEX
Modelo RTC400
Curso elétrico ativo (A.E.) 403
Resisténcia 4,3k
Curso mecanico (M.T.) 409 mm
Dimenséo (A) 469 mm

Faixa de temperatura

-55/+125°C
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Figura 10. Régua potenciométrica RTC400 de Metalte@015)
3.1.7 Sistema de Aquisicdo de Dados
O sistema de aquisicao de dados sera utilizadorpaeder os dados enviados pela célula de cargdaedgua
potenciométrica. Esse sistema faz a comunicagaoocsaftware LabVIEW, que faz o tratamento dos da@osiodelo
de sistema escolhido é o médulo myRIO da Natiomsttiments. Os dados técnicos desse mddulo saseafados na
tabela 5.

Tabela 5. Sistema de aquisi¢cdo de dados.

Fabricante National Instruments
Modelo myRIO-1900
Capacidade de aquisicéo de dados (kS/s) 500
Resolucéo (bits) 12
Entradas analdgicas 10
Saidas analdgicas 6
Canais (E/S) 40
Portas de alimentacéo (V) +3,3/+5/+£15

3.1.8 Estrutura da Bancada

A estrutura da bancada de ensaios sera constraidgadd ASTM A-36 com limite de escoamento de 250 MPa
limite de resisténcia de 400 - 500 MPa. O perflla#do € o U de bitola de 4" e peso nominal d®%&m. A fig. 11
apresenta o arranjo geral da bancada de ensaios.

Figura 11. Arranjo geral da estrutura da bancada.
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3.2 Simula¢cdo em Elementos Finitos

Para a validacdo da estrutura da bancada foi adalianalises de elementos finitos no software S@QIIRKS
por meio da sua funcéo de simulacdo. Foi efetuaaladlise estatica da estrutura de aco ASTM A-3f limite de
escoamento é de 250 MPa.

A estrutura da bancada foi modelada no software IBBMORKS e depois foram adicionadas condi¢cdes de
contorno. Posteriormente a estrutura foi analisaaa malha mais fina que o software pode realarforme mostra
a figura 12.

Figura 12. Detalhe da malha da estrutura da bancada

O estudo foi realizado para a condigdo maxima eenagoancada foi projetada, ou seja, para uma cafgana de
amortecimento de 4000 N. Neste caso a tensdo magimaa estrutura apresentou foi de 60,84 MPa, sendo
admissivel da estrutura de 250 MPa. A fig. 13 apresa tensdo méxima obtida na estrutura parecessiao e a fig.
14 mostra o deslocamento maximo.

vah Mises (M/m~2)
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| 304264007
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l 9ASTE 002
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| L 60448002

- 4317002
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2.550:-002

1,F27e-002
8,634£-:003
1,000e-030

Figura 14. Resultado dos deslocamentos da estrutup@ara 0 maximo carregamento.
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4. CONCLUSOES

O equipamento desenvolvido para a realizacdo decsntera grande importancia, pois através desszaba sera
possivel identificar a particularidades de cada efmdle amortecedores, por meio da curva de forcduagéo da
velocidade e em funcdo da temperatura.

O projeto se encontra desenvolvido, porém pardidag@io dessa bancada sera necessério a realidagéstes,
com a finalidade de comparar os dados obtidos codados ja conhecidos dos amortecedores.
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Abstract: Bumpers play a crucial role, if not vital, in theesign of a motor vehicle, which will be decidedthe
stability of the vehicle, as the comfort and saf#tits occupants. This work aims at the improveoéma test bed for
automotive bumpers, based on studies and reseamcth® topic, noting the existing models on the miadnd
simulations using CAD software. This project wasgealigped in accordance with the criteria and analysdopted for
a bench tests in order to evaluate the damper degsggameters, thus ensuring efficacy and safethendevelopment
of automotive vehicles.
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