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RESUMO

As vibragdes mecanicas sdo fendmenos oscilatérios mais comuns que imaginamos,
todo o corpo possui uma frequéncia natural no qual oscila em um periodo harmonico. As
vibragdes sem controle podem levar ao mau funcionamento e até a ruina de um sistema
mecanico. Nos automadveis o sistema de amortecimento tem sofrido grandes evolugdes e a
comparagdo entre Os atuais e 0s novos coxins sdo importantes para o entendimento da

atenuacio das fadigas causadas pela oscilag@o ndlo linear e a seguranga do usuario.

Palavras-chave: Vibragdes, Automotiva, Coxim, Amortecimento
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ABSTRACT

Mechanical vibrations are the most oscillatory phenomenon common them we
imagine, all body has a natural frequency witch has a harmonic oscillations. Vibrations
uncontrolled can lead to unfunction and to destruction of a mechanical system. The damping
system in vehicles have been suffering great developments and the comparison between
current and new mounts are important for the understanding of the attenuation of fatigues

caused nonlinear oscillation and the user security.

Keywords: Vibrations, Automotive, Mount, Damping.
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1 INTRODUCAO

Vibragdes mecanicas ¢ uma drea da engenharia em grande expansio na atualidade. a
compreensdao dos fendOmenos vibratorios ¢ como ameniza-los ¢ um vasto campo para
pesquisas e descobertas. As vibragdes mecéinicas podem afetar uma estrutura levando-a ruir
ou afetar o funcionamento de um sistema, os modelamentos matematicos para analise dos
sistemas sdo extremamente complexos, grande parte dos modelamentos hoje sdo simulados
com softwares e equipamentos avangados medindo e avaliando as regides mais afetadas pela
vibragdo.

Na industria automotiva, a vibragio interfere diretamente no desempenho do veiculo,
seguranga da estrutura ¢ conforto de quem guia. Os sistemas para atenuar estes efeitos
vibratorios melhoram a cada dia, os atuais sistemas sio compostos por corpos metalicos
preenchido com polimeros a base de borracha natural, j& os mais modernos utilizados em
veiculos de luxo sdo compostos por canais onde o vacuo melhora a adaptagdio as oscilagdes.

O objetivo ¢ comparar os dois sistemas evidenciando as di ferengas destes
amortecimentos viscosos aplicado a industria automotiva global, gerando beneficiamento para

rendimento do veiculo e a seguranga e conforto dos consumidores.

G
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2 MOVIMENTO HARMONICO

De acordo com Thompson (1981) o movimento oscilatério pode se repetir
regularmente, como o balango da roda de um relogio ou com considerdvel irregularidade,
assim como os terremotos. Quando o movimento se repete em um mesmo intervalo de tempo
¢ chamado de movimento periodico, a forma mais simples de um movimento periodico ¢
chamado de movimento harmonico.

Temos exemplos historicos famosos de quando uma vibragio atinge o limite da
frequéncia natural como os soldados do exercito marchando sobre uma ponte durante a guerra
¢ a ponte desaba, ¢ por conta do limite ou quando uma taca de vidro ¢ quebrada por gritos. Na
indastria automotiva iremos verificar que as vibragdes ndio sio harménicas. ou seja. 0s
movimentos oscilatérios ndo possuem um padriio, uma constancia.

A equagdo da frequencia em um movimento armonico (f) ¢ dada devido a relagdo da

contante elastica (k) e a massa (m) do corpo.

Equagiio 1 - Equagdo da frequéncia
em um movimento harmonico

1 |k

2T |m
Fonte: THOMSON, William T.



3 FREQUENCIA NATUAL

A frequéncia natural ¢ uma das caracteristicas dos corpos extremamente importante
para a compreensdo dos efeitos vibratorios. De acordo com Graham (2012) cada corpo possui
sua frequéncia natural que ¢ determinada por sua massa e rigidez. Aumentar a massa de um
objeto reduz a sua frequéncia natural. Aumentar a rigidez do objeto aumenta a sua frequéncia
natural. A equagdo da frequencia natural (fn) ¢ dada pela relagio da inercia (I), massa (m),

comprimento (1) ¢ modulo de elasticidade do material (E).

Equagdo 2 — Equagdo da frequéncia
natural

1 3E1
fn = 2w (M3

Fonte: THOMSON, William T.

De acordo com Inman (2001) ressonancia ¢ uma vibragdo enérgica que se provoca em
um sistema oscilante quando atingido por uma onda de frequéncia igual a frequéncia natural,
ou ainda, ¢ a transferéncia de energia de um sistema oscilante para outro quando a frequéncia
do primeiro coincide com uma das freqiiéncias naturais do segundo. Isto significa que, quando
um corpo estd em repouso ou tem uma frequéncia natural de oscilagdo, este entrara em
ressondncia quando uma forga interagir com este corpo tiver a mesma frequéncia do corpo.
Em outras palavras, quando a amplitude aumenta a ponto da frequéncia se aproximar a
Irequéncia natural de oscilagio, ocorre a ressondncia, Este fendmeno ¢ aplicado nas famosa s

tagas que sao quebradas com os gritos de tenores ou quando ocorre uma microfonia, aquele

som agudo e irritante que ocorre toda vez que alguém aproxima um microfone de uma caixa
de som.
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4 AMORTECIMENTO

Amortecimento ¢ a atenuagdo dos movimentos oscilatorios, ou seja, amenizar os
efeitos das vibragdes dos corpos. De acordo com Rao (2009) amortecimento ¢ 0 mecanismo
pelo qual a energia de vibragdo ¢ atenuada gradativamente convertida em calor ou som.
Embora a quantidade de energia convertida em calor ou som seja relativamente pequena, ¢
importante considerar o amortecimento para uma previsio precisa de resposta de vibragdo de
um sistema.

Admite-se que um amortecedor ndo tem massa e nem elasticidade, como consequéncia
de uma dificuldade em determinar as causas do amortecimento em sistemas praticos, ele ¢
modelado como um ou mais tipos, como o0 amortecimento viscoso € 0 amortecimento
Coulomb. De acordo com Rao (2009) amortecimento por Coulomb ¢ causado pelo atrito entre
superficies pelo atrito entre superficies em contato que estejam secas ou ndo tenham
lubrificagdo suficiente. De acordo com Graham (2012) amortecimento viscoso ocorre em um
sistema mecanico, quando um componente deste sistema estd em contato com um fluido
viscoso. A forga do amortecimento ¢ proporcional a velocidade onde esta ligado o coeficiente

de amortecimento viscoso os valores de forga tempo e comprimento.
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5 SEGURANCA E CONFORTO

De acordo com ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1983), a
NR 15: atividades e operagdes insalubres no Anexo 8 diz que as atividades ¢ operagoes que
exponham os trabalhadores, sem a protegio adequada, as vibragdes localizadas ou de corpo
inteiro, serdio caracterizadas como insalubres, ou seja, toda a vibragdo gerada por uma
atividade que causa vibragdes em algum grupo de musculos do corpo causam fadiga ¢/ou
danos a satde.

Nos automoveis a vibragdo pode ndo somente causar danos a estrutura do veiculo, mas
também a fadiga excessiva do usudrio durante o uso ¢ também a aderéncia do veiculo para
que ndo saia do caminho, através das vibragdes algumas vezes pode ocorrer do motorista
perder o controle do volante do veiculo pelos misculos estarem cansados.

O efeito vibratorio do conforto do usuario ¢ de extrema importincia para o
consumidor que a cada dia exige mais tecnologia, conforto ¢ seguranga por um menor custo,
entendemos que a vibragiio ndo ¢ somente um efeito para melhorar potencia e vida util de um

veiculo automotor. mas também a seguranga e conforto do usuario.
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6 VIBRACOES NOS AUTOMOVEIS

As vibragdes mecinicas no motor e na estrutura do automovel geram desgastes
mecanicos nos componentes ¢ perda de potencia do motor devido ao desgaste e
desbalanceamento. De acordo com Rao (2009) a maioria dos motores de acionamento tem
problemas de vibragiio em razdo do desbalanceamento inerentes aos motores ¢ de acordo com
Graham (2012) vibragdes ocorrem na maioria dos sistemas mecanicos ¢ se essas vibragoes
nido forem controladas, elas podem levar a situagdes catastréficas e de acordo com Seto
(1971) Vibragdo., em geral, ¢ uma forma de energia perdida e indesejavel em muitos casos.
Isto ¢ particularmente verdadeiro para maquinas, porque produz barulho, quebra pecas e
transmite forgas ¢ movimentos indesejaveis a objetos nas vizinhangas.

Os sistemas de anti-vibragdo, os coxins, foram desenvolvidos para atenuar a vibragio
sofrida pelo motor e estrutura durante o seu funcionamento ¢ deslocamento. Iremos focar nos
coxins desenvolvidos para a aplicagdo em motores, powertrain,

De acordo com Seto (1971) Muitos problemas de vibragiio em engenharia sio de
natureza ndo-linear, isto ¢, as for¢as restauradoras ndo sdo proporcionais aos deslocamentos e
as forgas de amortecimento niio sdo proporcionais a primeira poténcia da velocidade e de
acordo com Rao (2009) Uma vez que todos os sistemas vibratorios tendem a comportar-se
ndo linecarmente com o aumento da amplitude de oscilagiio, ¢ bom conhecer vibragdes nio
lineares ao lidar com sistemas vibratorios na pratica.

Uma diferenga essencial no estudo de sistemas ndo-lineares ¢ que a solugio geral néo
pode ser obtida por superposi¢do, em geral se requer matematica avangada para a analise ¢
solugio de sistemas ndo-lineares.

A equagdo diferencial do movimento em vibragdes for¢adas ndo-amortecidas com
forgas restauradoras ndo-lineares ¢ dada pela relagio do diferencial do movimento em relagiio

ao tempo (d*x/dt?), tempo (1) e velocidade angular (w):

Equagdo 3 - Equagio diferencial do movimento nilo-
amortecido

2

d—;— + f(x) = F(0).cos. wt

Fonte: SETO, William W,
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A partir da equagado diferencial do movimento ¢ possivel calcular uma estimativa do
valor da vibragdo permanente aproximada. No caso dos automdveis o coxim tem que
trabalhar impedindo fortes vibragdes no motor durante a igni¢fio, primeira marcha que
consiste em uma maior vibragdo e esforgo do motor e também a vibragdes mais suaves como
em uma quinta marcha, portanto o coxim nao pode trabalhar sempre com uma propriedade,
ele deve trabalhar em duas situagdes, como uma mola dura e como uma mola macia.

Um sistema com amortecimento viscoso ¢ mais eficiente em um sistema nio linear de
vibragoes, pois o escoamento do material viscoso consegue suprir a necessidade de
amortecimento independente da direg@io ou sentido da forga. De acordo com Rao (2009) Se o
sistema tiver amortecimento viscoso, seu movimento enfrentara a resisténcia de uma forga
cuja magnitude ¢ proporcional a da velocidade, porém em diregio oposta e usualmente o
amortecimento viscoso ¢ adicionado ao sistema mecénico com fins de controle de vibragio. O
amortecimento viscoso reduz a amplitude de vibragdes livres e também reduz a amplitude de
for¢a causa pela vibragdo e excitagio harmonica.

O amortecimento viscoso ¢ a melhor solugdo encontrada para minimizar os efeitos da
vibragdo que chega ao motor do automével. Os coxins comuns. coxim standard. sio
basicamente constituidos de uma estrutura de aluminio que ¢ preenchido por borracha, em

geral esta borracha ¢ natural ¢ ¢ injetada dentro do corpo de aluminio.




7 FERRAMENTAS DE ANALISE PRATICAS DE VIBRACOES.

As tecnologias dos equipamentos de medigdo e analise dos efeitos vibratorios estio a
cada dia mais avangados, equipamentos que podem através de sensores e verificar as agoes
das vibragoes em todo o veiculo e replicar em laboratorio os fendmenos vibratorios ¢ a

elicacia do amortecimento.

“igura 1 — Equipamentos e sensores para mensuragio da vibraglio e amortecimento,
et X )

“\VH Lab

PN

Figura 3- Equipamentos e sensores para mensuragdo da vibragdo ¢ amortecimento.

Vehicle instrumentation

L

On road acquisition

Fonte: Cooper Standard Automotive Sealing
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Estes sensores e equipamentos se comunicam com softwares potentes, como Time
Wave form Replicationand Control, que conseguem mensurar cada efeito das vibragdes e suas
absor¢des de acordo com o desenvolvimento do motor de combustdo interna em
funcionamento. Nos desenvolvimentos dos sistemas estas leituras e softwares como
Unigrafics e Catia de design mostram a rigidez de cada elemento mecénico no sistema e

garantindo um bom amortecimento.
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8 SITEMAS DE ANTI-VIBRACAO NA INDUSTRIA AUTOMOTIVA PARA
MOTORES.

Coxins standard sdo os coxins padrdo que conforme citado anteriormente possui um

corpo de aluminio e preenchido por uma borracha.

Figura 4 = Coxim Standard ou Coxim Padrio

Fonte: Cooper Standard Automotive Sealing

Estes coxins sdo mais baratos por ndo ter nenhum tipo de controle da dureza do
amortecimento, por essa razio o composto de borracha (utilizando borracha natural) tem que
possuir uma dureza mediana no qual trabalha como uma mola dura durante a igni¢io e a
primeira marcha, onde ocorre a maior vibragio, e como uma mola macia durante a quinta
marcha, onde ocorre a menor vibragio.

Com equipamentos de capitagio de vibragdes computadorizados. ¢ possivel medir e

fazer simulagdes resisténcia a vibragdo dinamica conforme grafico abaixo:




Grifico 1 - Resisténcia a vibragdo dindmica Coxim Padrio
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Grafico 2 - Resisténcia a vibragilo dinimica Coxim Padrio
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I=stes resultados mostram o esforgo do coxim de acordo com a variagiio da velocidade

em diferentes dngulos. Concluimos que com o aumento da velocidade o esfor¢o ¢ reduzido ¢

0 amortecimento necessario ¢ 0 minimo possivel.

Coxins de multi-estagdo ou de multi-estado possui o corpo de aluminioe borracha

injetada internamente em suas paredes na forma de membranas ¢ canais no seu corpo. O

coxim de multi-estado trabalha com alteragiio do vdcuo internamente no coxim deixando o

amortecimento com uma maior variabilidade de reagdes de acordo com que as vibragdes sio

solicitadas.
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Figura 5 = Coxim de Multi-Estagio ou de Multi-estado

Fonte: Cooper Standard AutomotiveSealing

De acordo com os graficos simulados abaixo, podemos visualizar que independente da
frequéncia, a taxa dindmica durante a variagdo da velocidade em solicitagdes variadas do

motor.

Grafico 3 - Resisténcia a vibragio dindmica do Coxim de multi-estagiio (A)
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Grafico 4 - Resisténcia a vibragdo dindmica do Coxim de multi-estagdo (B)
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Fonte: Cooper Standard AutomotiveSealing

Griafico 5 - Resisténcia a vibragdo dindmica do coxim de multi-estagfio (A)
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Grafico 6- Resisténcia a vibragdio dindmica do coxim de multi-estagdo (B)
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Fonte: Cooper Standard AutomotiveSealing

Estes resultados mostram que os coxins de multi-estagdo conseguem se adaptar
conforme a varia¢dio do amortecimento solicitado. As propostas do coxim de multi-estado ¢
remover o sistema convencional de amortecimento dos motores ganhando em packaging,
eficiéncia no amortecimento e redugio de custo em quantidade de uso de coxim por veiculo e

uma maior seguranga e conforto para o usudrio final.



9 CONCLUSAO

Temos em alguns processos produtivos a vibragio como aliado, como na
movimenta¢do de objetos e testes de desempenho, porém na inddstria automotiva as
oscilagdes podem causar danos no motor e em toda sua estrutura mecénica, por essa razio ¢
utilizado diversos sistemas de amortecimentos para atenuar estas osculagdes para que nio
causem prejuizo ao sistema mecdnico, a seguranga e o conforto do usuério.

Vimos o sistema de coxim que atenua os movimentos oscilatorios gerados pelo
desempenho do automével ¢ que trabalha em amortecimento viscoso, as novas tecnologias
s30 superiores as atuais, pois sdo capazes de se adaptar a maiores variagdes de oscilagdes ¢ da
melhor maneira possivel para atenud-las a partir do controle do vacuo no sistema de anti-
vibrag¢do.

Os coxins de multi-estado contribuem para um menor packaging, maior durabilidade
dos motores, melhor desempenho do veiculo, e grande conforto e seguranga para os usuarios
que sentem menos os efeitos da vibragdo nos automoveis.

E possivel compreender a importancia dos estudos relacionados a vibragdes, que por
ser um fendmeno fisico observado ainda de maneira abstrata, o mesmo possui em alguns
casos solugdes simples e eficazes que trazem maior comodidade e eficiéncia aos produtos ¢

Processos.
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