MARCELO LUIZ EUGENIO

CONTRIBUI(}AO AO DESENVOLVIMENTO DE UMA BUCHA
ELASTOMERICA PARA A BANDEJA INFERIOR DE UM VEICULO
COMPACTO

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado a Escola Politécnica
da Universidade de Sao Paulo para
obtencdo do Titulo de Mestre junto
ao Mestrado Profissional em
Engenharia Automotiva.

Sao Paulo
2006



MARCELO LUIZ EUGENIO

CONTRIBUI(}AO AO DESENVOLVIMENTO DE UMA BUCHA
ELASTOMERICA PARA A BANDEJA INFERIOR DE UM VEICULO
COMPACTO

Trabalho de Conclusao de Curso
apresentado a Escola Politécnica
da Universidade de Sao Paulo para
obtencdo do Titulo de Mestre junto
ao Mestrado Profissional em
Engenharia Automotiva.

Area de Concentracéo:
Engenharia Automotiva.

Orientador:
Prof. Dr. Roberto Spinola Barbosa.

Sao Paulo
2006



FICHA CATALOGRAFICA

Eugénio, Marcelo Luiz
Contribuigdo ao desenvolvimento de uma bucha
elastomérica para a bandeja inferior de um veiculo
compacto.
M.L. Eugénio — Sao Paulo, 2006
66p.

Trabalho de conclusao de curso (Mestrado profissionalizante
em Engenharia Automotiva).
Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo.

1.Barra tensora l.Universidade de Sao Paulo. Escola
Politécnica Il.t.




A Deus, por me presentear com sabedoria, paciéncia e inteligéncia

necessarios para a conclusao deste trabalho.

A meus pais Dorival e Maria Inés, pelo amor, dedicagao e ensinamentos a mim

oferecidos que me fortalecem e possibilitaram a conquista deste titulo.

A minha esposa Aldeide, pela compreensdo e amor dedicados durante o

tempo investido no desenvolvimento deste trabalho.

A meu filho Guilherme, que é a alegria da minha vida.



AGRADECIMENTOS

Ao Professor Dr. Roberto Spinola Barbosa pelo suporte e orientagcdo no

desenvolvimento do trabalho.

Aos colegas Amauri Gentil e José Ambrdésio P. Silva pelo auxilio na realizagéo de

testes, analise dos resultados e indicagcbes de pesquisa.

Aos colegas Luiz Ogusco e Christian Lepine da Tenneco Automotive, pela ajuda na

obtencao dos dados e realizacao de testes.

Aos gerentes Luiz A. Reis, Dulio Freitas, Rogério O Magalhdes e Carlos Cuccioli

pelo incentivo na realizagdo do curso e desenvolvimento do trabalho.

A Deus, pela bencdo de mais esta conquista.



Vi

RESUMO

A bucha da bandeja inferior de veiculos de passeio € o componente de ligagao entre
a suspensao e a carroceria do veiculo. Este componente tem a fungao de absorver
vibragdes impostas por componentes ndo suspensos como do sistema de dire¢cédo ou
da proépria suspensao, por exemplo, problemas de desbalanceamento de rodas,
pneus, semi-eixos e outros, isolando reduzindo o efeito destas vibragbes na
carroceria. Este trabalho visa demonstrar o desenvolvimento de uma bucha
elastomérica para aplicacdo em um veiculo compacto, que utiliza inicialmente uma
bucha hidraulica, com o intuito de solucionar um problema de ruido, dando atencao
especial a caracteristica de absorcdo de vibracdo. Através de dados tedricos e
baseando-se em testes laboratoriais e em veiculo, péde-se realizar uma analise
comparativa do comportamento destes dois componentes quando em uso diverso e
submetidos a requisitos de durabilidade, conforto e dirigibilidade. O teste laboratorial
mostrou que a bucha elastomérica teve desempenho similar a bucha hidraulica
quanto ao atendimento da resisténcia a fadiga. Ja nos testes em veiculo, pode-se
comprovar que a bucha elastomérica teve bom desempenho quanto a dirigibilidade,
durabilidade e quanto a grande parte dos requisitos de conforto, estando superior a
bucha hidraulica em alguns itens, porém inferior em outros. Todavia, a bucha
elastomérica bipartida mostrou-se inferior quanto a absorcdo de vibracdes dos
componentes ndo suspensos, quando os valores de desbalanceamento sao
superiores a 10 gramas. Conclui-se, portanto, que, para um desbalanceamento de
até 10 gramas, a bucha elastomérica tem comportamento similar a bucha hidraulica,
quanto ao desempenho na fadiga e durabilidade, solucionando o problema de ruido
e proporcionando substancial reducido de custo do componente, podendo ser

utilizada como alternativa ao componente hidraulico.

Palavras Chave: Suspenséo veicular. Aceleragao angular. Frequéncia de vibragéo.
Bucha elastomérica.
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ABSTRACT

The control arm bushing for passenger vehicles is linking element between the
suspension and the body. This component is designed to absorb vibrations from non-
suspended components as steering system or the own suspension like unbalancing
problems of wheels, tires and half-shafts, among others. This paper aims to
demonstrate the development of an elastomeric bushing [divided in two] to be applied
in a compact vehicle that initially works with a hydraulic bushing and has noise
problems. Through theoretical data and based on laboratorial and vehicle tests, it
was performed a pair comparison analysis of both behaviors when applied in many
solicitations of durability, ride and handling tests. The laboratorial tests shown that
the elastomeric bushing has similar performance to the hydraulic one regarding
stiffness and fatigue. When applied on vehicle, it was proved that the elastomeric
bushing has good performance regarding handling, durability and the most part of
ride requirements, being better than hydraulic bushing in some of the items, although
is not so good in other ones. However, the elastomeric bushing shown lower
performance on vibration absorbing [steering wheel shimmy] that came from non
suspended components when the unbalance value is higher than 10 grams. In
conclusion, for an unbalance till 10 grams, the elastomeric bushing has similar
behavior when compared to hydraulic bushing, in fatigue and durability performance,
solving the noise problem and getting substantial cost reduction for the component,

and could be applied as an option to replace the hydraulic bushing.

Keywords: Vehicle suspension. Angular acceleration. Vibration frequency.
Elastomeric bushing.
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INTRODUGAO

Nos ultimos anos, o mundo todo tem se modificado e atualizado: novas tecnologias
sdo descobertas e implementadas, novos tipos de alimentos, computadores cada
vez mais potentes e em tamanho reduzido, entre muitas outras coisas. Em conjunto
com esta atualizagao foi também sendo aprimorado o conceito de qualidade dos
produtos sob o ponto de vista do cliente. Na década de 80 os usuarios n&o tinham
uma consciéncia muito desenvolvida quanto as exigéncias da qualidade dos
produtos que utilizavam. Quando um produto apresentava um defeito, poucos
clientes buscavam os seus direitos junto aos fabricantes ou mesmo junto a 6rgéaos

competentes na area.

Ja nos anos 90, foi-se adquirindo o habito de buscar os seus direitos, exigindo dos
fabricantes uma acao rapida e eficaz na solucdo do problema apresentado,

chegando até mesmo na substituicdo do aparelho com defeito.

Este tipo de exigéncia nao foi focado em um segmento especifico. Ela teve inicio
com a linha de aparelhos eletrdnicos e eletrodomésticos, expandindo-se para a area
de veiculos, prestagdo de servico, alimentos etc. Com isso, os clientes foram
aprendendo a desenvolver este sentido de qualidade minima necessaria do produto

para O seu uso.

Especificamente na area de veiculos de passeio, pode-se dizer que a exigéncia da
qualidade do produto foi intensificada a partir de 1996 quando ja se conhecia o
veiculo 1.000 cilindradas (1.0L) a pelo menos 3 anos. Este tipo de veiculo introduziu
no mercado um segmento chamado “econbémico”, com pregco menor devido a
reducdes de custo no produto, como motores menores, acabamento inferior ou
impostos reduzidos. Contudo, a revisdo do imposto cobrado sobre estes veiculos
com significativo aumento, mostrou uma situagéo onde se tinha veiculos com grande
diferenca de qualidade por pregos muito proximos [comparando-se motorizacdes 1.0
L a 1.4 L e acima]. Com isso, alguns itens inferiores que eram até entao “tolerados”

nos veiculos 1.0 L, passaram a ter o mesmo nivel de exigéncia de um veiculo 1.6 L.

Este trabalho abordara o desenvolvimento de um componente da suspenséo de um

veiculo produzido por uma montadora instalada no Brasil, desenvolvimento este



devido a uma crescente reclamacgao de clientes quanto a degradagao da qualidade
deste componente. Conforme ja mencionado, a exigéncia dos clientes é cada vez
maior € 0 mesmo esta sensivel a pequenas variacbes da qualidade do produto.
Logo, deve-se ter atengdo ndo somente na solugéo definitiva do problema apontado
pelo cliente, mas ter-se especial atencdo em né&o introduzir um outro problema no

veiculo/sistema em analise.



1 MOTIVACAO DO TRABALHO

By

O aumento da exigéncia dos clientes quanto a qualidade do veiculo e seus
componentes resulta em indices de reclamacido cada vez maiores para as
montadoras. Ligado a este aumento de reclamagdes esta também o aumento do
custo de garantia, custo este que envolve a mao-de-obra dos concessionarios bem
como a troca/melhoria dos componentes problematicos. Em adicdo a estes, esta o
maior problema para as montadoras: a insatisfacdo do cliente, que pode resultar em

perda de vendas de veiculos.

Frente a este problema, a montadora identificou um componente com um dos
maiores indices de reclamacdo de campo: a bucha hidraulica da suspensédo
dianteira. Este componente é utilizado em um veiculo compacto da General Motors
do Brasil com substancial volume de vendas, e por consequéncia, um grande

impacto em custo de garantia para a montadora.

Este trabalho visa desenvolver e validar uma bucha elastomérica da bandeja inferior
de um veiculo compacto com o objetivo de realizar uma analise comparativa com
uma bucha hidraulica da mesma aplicacdo, reduzindo custo do produto e

solucionando um problema de ruido.

1.1 O COMPONENTE PROBLEMATICO

Para conhecimento do componente problematico, sera feita uma breve explanacao

da suspenséo dianteira, que sera mostrada mais em profundidade posteriormente.

O veiculo sob estudo utiliza uma suspensao dianteira do tipo “MacPherson”,
composta basicamente por amortecedor, mola, manga de eixo e bandeja inferior,

conforme mostra a Figura 1.1.



%ente do

Veiculo

Bandeja inferior

Figura 1.1: Projeto da suspensdo MacPherson do veiculo em estudo [lado

esquerdo]

A ligacao da bandeja inferior com a carroceria do veiculo é feita através das buchas
dianteira e traseira. Inicialmente estas buchas eram basicamente elastoméricas e,
com o desenvolvimento da tecnologia embutida neste componente, foi desenvolvida
uma bucha que possui um fluido interno que proporciona um melhor desempenho do
que aquelas buchas até entdo conhecidas na aplicagdo. As buchas com fluido

interno receberam o nome de buchas hidraulicas.

No veiculo em analise a bucha traseira da bandeja inferior é elastomérica e a bucha

dianteira é hidraulica conforme mostra a Figura 1.2.



Bucha dianteira (Hidraulica)

Junta esférica

Barra tensora Frente do

Veiculo
Bucha traseira (elastomeérica)

Figura 1.2: Bandeja inferior lado esquerdo do veiculo em estudo

Conforme ja mencionado, a bucha dianteira do veiculo em estudo é hidraulica e é
mostrada em detalhe na Figura 1.3. A partir daqui a bucha dianteira sera tratada

apenas como bucha hidraulica.

Bucha ™
Hidraulica

Figura 1.3 — Bucha hidraulica montada em seu suporte.
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A bucha hidraulica possui uma caracteristica importante como componente da
suspensao que é a absorcao de parte das vibragdes oriundas dos componentes nao
suspensos, vibragbes estas, na grande maioria das vezes, provenientes do
desbalanceamento do conjunto roda/pneu. A bucha hidraulica do veiculo em
questdo possui bom desempenho quanto a este quesito, isolando o sistema de

direcédo de vibragdes quando o desbalanceamento é de até 15 gramas.

A tecnologia embutida neste componente € muito alta, onde os seus fabricantes
utilizam-se das mais recentes técnicas de projeto e produgdo. A sua construgéo
varia de acordo com o projeto, e com ele variam também os componentes internos.
A bucha em analise é uma peca constituida de componentes em aco, borracha,

polimero e fluido, conforme mostra a Figura 1.4.

Carcaca
metalica

Inserto
metalico

Canais
de fluido

Inserto
metalico

Anel
interno

Borracha

Figura 1.4 — Vistaem corte da bucha hidraulica

O melhor comportamento da bucha hidraulica em relagédo a bucha elastomérica é
atribuido ao fluido interno que trabalha movimentando-se entre os dois canais
internos da bucha [canais de fluido] quando sao aplicados esforcos no anel interno,
gerando um movimento relativo entre este e a carcaga metalica. Os canais sao
ligados por um pequeno orificio na regiao de interface do inserto plastico e da

borracha. A Figura 1.5 mostra este orificio com maior detalhe.



Orificio &Ia'gona]
de ligagéo

Figura 1.5 — Detalhe do orificio de ligag8o entre os
canais de fluido da bucha hidréaulica

Esta interligagcao funciona como uma valvula que controla o aumento e diminuicao
do volume de fluido entre os dois canais, semelhante ao que acontece com um

amortecedor, contribuindo desta forma para uma melhor eficiéncia do componente.

1.2 ANALISE DO PROBLEMA

O custo da manutencéo de veiculos em garantia € um problema para a montadora,
pois representa ndo somente o investimento em pecas e mao-de-obra que deve ser
feito, mais principalmente a insatisfagdo gerada nos clientes. Frente a isso, as
montadoras mantém equipes de engenheiros destinados unicamente a analise e
solucdo de problemas relacionados a veiculos em uso pelo cliente final. Estes
engenheiros s&o responsaveis por levantamentos e priorizacido dos maiores indices
de falhas por veiculo para a tomada de agado corretiva. Para esta priorizagao

comumente é utilizado o grafico de Pareto.

Monitorando-se o retorno de campo da bucha hidraulica, verificou-se que em um
periodo especifico houve um aumento significativo do indice de reclamagdes de

campo e troca deste componente, conforme pode ser observado na Figura 1.6.
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Figura 1.6 — Gréfico de indice de falhas de campo da bucha hidraulica

As reclamagbes eram de ruido do tipo “rangido” ao trafegar sobre ondulag¢des
transversais [lombadas], nas quais a excitacdo da suspensdo denotava uma baixa
freqliéncia e alta amplitude de oscilagdo. A Figura 1.6 mostra o indice de falhas
prematuras [até 2 meses de uso do veiculo] e também o indice de falhas no
acumulado de 6 meses de uso. Verifica-se na curva do acumulado de 6 meses a
tendéncia de aumento das falhas, necessitando de uma agado corretiva imediata,
visto que o valor de abril é considerado pela montadora um indice de falha

extremamente elevado.

Algumas das pegas falhadas foram enviadas a Engenharia de Produto da
montadora, onde foram realizados varios testes em laboratério visando reproduzir a

falha, sem sucesso:

- Remocéo do fluido interno: A pega falhada foi colocada na bancada e o

fluido interno foi removido com o auxilio de uma seringa. O ruido nao foi

reproduzido;

- Movimento manual do suporte: A bucha montada em seu suporte [conforme

mostra a Figura 1.3] foi fixada pelo anel interno. Foi aplicada uma forca

oscilante na lateral do suporte fazendo com que este tivesse um movimento



9

longitudinal e rotacional em relacdo ao anel interno nos eixos X, y e z.

Nenhum ruido foi ouvido;

- Desmontagem da bucha: Algumas pegas problematicas foram desmontadas

para analise e procura da causa raiz do problema. Todavia, nenhum dos
componentes internos da bucha apresentava desgaste que pudesse justificar

ser esta a causa do ruido.

Somente foi possivel reproduzir a falha quando o componente foi montado no

veiculo. Isto se deve a impossibilidade de reproduzir-se na bancada a mesma

condicdo de carga e montagem do componente.

Para uma analise mais detalhada na busca da causa raiz do problema, uma
verificagdo do comportamento dindmico da bucha era necessaria. Para esta analise
sera feita uma abordagem superficial da suspensdo e da bandeja inferior [onde
localiza-se a bucha hidraulica], porém uma abordagem mais detalhada do sistema
de suspensao do veiculo sera feita posteriormente. Esta analise foi feita com a
bucha montada no suporte de fixagdo no veiculo, conforme mostra a Figura 1.3,
visando encontrar um movimento relativo entre algum de seus componentes que
justificasse o surgimento do ruido. A seguir é apresentada a sequéncia de analise

realizada:

a- A Figura 1.7 mostra que a bucha é cravada no suporte com uma carga
minima de 10 KN. Esta carga garante que ndo ha movimento relativo entre

a bucha e o suporte;

Figura 1.7 — Posic¢&o de insercéo da bucha hidraulica no suporte
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b- O suporte ¢é fixado positivamente na travessa dianteira do veiculo por meio

de 3 parafusos;

c- O nucleo da bucha é fixado a barra tensora através de uma porca com
torque de 120 Nm também para evitar movimento relativo entre a barra e a

bucha;

d- A barra tensora é fixada a ponta de eixo através da junta esférica e este ao
conjunto roda/pneu [ver Figura 1.8].
© Travessa

dianteira

Bucha
traseira

Bucha \ I

hidraulica

s

Barra Junta esférica
tensara {fixagdo na ponta de
eixa)

Suporte da

Bucha ?‘e.(\\e
Hidraulica

Figura 1.8: Esquema de montagem da bucha hidraulica no veiculo

Quando o veiculo é conduzido por uma via qualquer, ele € movimentado com uma
aceleracao horizontal. Ao trafegar sobre uma ondulagdo transversal a suspensao
passa da posi¢cao de repouso vertical para uma condicdo de compressdo e em
seguida expansao do conjunto amortecedor/mola com uma aceleragao vertical que é

funcao da aceleragao horizontal do veiculo.

Aceleracdo
vertical

Figura 1.9: Esquema de acel eragdes do conjunto roda/pneu.
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Isso causa um movimento relativo entre a suspensao e a carroceria do veiculo,
movimento este caracterizado por uma baixa freqiiéncia e alta amplitude [quando o
veiculo esta em uso ndo abusivo], onde a bandeja inferior faz um movimento angular
de deslocamento “Q” proporcional a compressdao do conjunto amortecedor/mola e
um segundo movimento angular de deslocamento “B” na extensdo do mesmo

conjunto, como pode ser visto na Figura 1.10.

Compressdo I

Posicio . _ R
Comprimida 4 <5 = -I-
a

\
Posigao de

Repouso J ly,
\
B -
k%

Posicao - I
Estendida

Bandeja inferior Bucha hidraulica

Figura 1.10: Vistafrontal do movimento da suspensdo na passagem por ondulagdes transversais

Este movimento é modificado pelo coeficiente de amortecimento do amortecedor,
que ird reduzir a amplitude do movimento da suspensado [redugdo gradativa dos

angulos a e ] até que esta volte a condi¢gado de repouso, conforme mostra a Figura

1.11.

R

VY oo

Figura1.11: Gréafico Amplitude x Tempo do movimento da suspenséo

Amplitude
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O efeito desta movimentagao da suspensdo é a movimentagao da barra tensora da
bandeja inferior que, conforme ja mencionado, esta firmemente fixada ao centro da
bucha. Logo, os mesmos angulos de movimento da suspens&o serdo encontrados

no centro da bucha, como pode ser visto na Figura 1.12.

O efeito do movimento da suspensao na bucha hidraulica € um movimento do anel
interno da mesma que serd girada com um angulo “a” na compressao e de um

angulo “B” na extensao da suspensao em relagao a carcaca metalica.

Figura 1.12: Detal he da bucha na movimentag&o da suspensao

No interior da bucha, conforme mostrado na Figura 1.4, temos que:

a- A borracha esta vulcanizada no anel interno e também no inserto
metalico, portanto estes trés componentes se movimentardo em

conjunto;

b- O inserto plastico tem interface com a borracha através de
interferéncia na superficie de contato, como mostrado na Figura

1.13, e é fixado na carcaga metalica através de um adesivo.

c- Como a bucha esta cravada no suporte e este, por sua vez, esta
fixado a carroceria, havera um movimento relativo entre a borracha e

o inserto plastico, sendo esta a causa raiz do ruido.
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Inserto
plastico

Superficie
de interferéncia \\

Borracha

|
!

Figura 1.13 — Detalhe da regio suspeita da origem do problema de ruido

Com base neste estudo, o fornecedor da bucha hidraulica foi contatado, para que
tomasse providéncias para corregao da falha. Todavia, este fornecedor, de origem
Européia, nao reconheceu o problema porque o mesmo componente era fornecido
para toda a Europa [para aplicagdo no mesmo veiculo também fabricado naquele
continente] a pelo menos dois anos, sem se ter ocorréncia de reclamacgdes de ruido.
Um outro agravante para o fornecedor nao responder ao pedido de melhoria, era
que o volume de consumo de peg¢as no mercado brasileiro era muito pequeno

quando comparado ao volume comprado na Europa.

Baseando-se na resposta negativa do fornecedor, no custo elevado da bucha
hidraulica e nas dificuldades logisticas para recebimento do mesmo [componente
vindo da Europa para o Brasil], decidiu-se pelo desenvolvimento de uma nova bucha

para a aplicacao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A SUSPENSAO DIANTEIRA DE UM VEICULO DE PASSEIO

Para uma analise completa da bucha é importante ser conhecida a condicdo de

trabalho da mesma e a sua aplicagao na suspensao do veiculo em estudo.

Todos os veiculos possuem um sistema de absorcdo de oscilagbes verticais, as
denominadas suspensdes. Desde o0s primeiros veiculos projetados, os seus
idealizadores estavam preocupados em nao somente proporcionar transporte para

0S seus usuarios, mas também um bom nivel de conforto.

O Engenheiro John C. Dixon [3] posiciona o conforto de um veiculo como sendo
consequéncia da altura, movimento longitudinal e lateral do veiculo sobre vibracdo
forcada pela aspereza da pista onde se trafega. O propdsito de uma suspenséao
neste contexto € minimizar o desconforto dos passageiros, o qual obviamente,
envolve uma minimizacédo de algumas medidas do movimento do corpo pela escolha
das molas, amortecedores e buchas da suspensdo. O valor 6timo para estes
componentes sera, com certeza, dependente da qualidade das estradas nas quais o
veiculo é esperado a trafegar, por exemplo, os melhores parametros da suspenséao
para uma auto estrada de boa qualidade do asfalto deve ser bem diferente daquele

esperado como sendo o melhor para trafegar em estradas de terra [off road].

Para o veiculo aqui em andlise, considera-se um uso misto, sendo 70% do periodo

em uso urbano.

Outro fator importante que deve estar em mente é que, embora o comportamento do
trabalho da suspensdo quanto a conforto possa ser medido com boa definicdo, a
qualidade desse comportamento é realmente uma opinido subjetiva e depende muito
do individuo. Ultimamente, porém, existe uma significante variagdo da opinido na
otimizagdo do projeto da suspensdo para atingir tanto a estabilidade como o

amortecimento, mas com maior aten¢do para o segundo requisito.
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Existem varios tipos de suspensdes veiculares, como as citadas por Alvaro C. Neto
(1995) e na publicagao do site Best Cars (2006): Eixo rigido, Eixo de tor¢géo, Brago
arrastado, Braco semi-arrastado, McPherson, Multi-braco, entre outras. Cada um
destes tipos de suspensdo possui componentes e projeto especificos, bem como
sua aplicacéo caracteristica. Neste trabalho sera detalhada somente a suspenséo do

tipo McPherson que ¢é a utilizada no veiculo em analise.

A suspensdo McPherson foi desenvolvida por Earle Steele McPherson em 1946 e
teve sua primeira utilizagdo na dianteira do Ford Vedette francés de tragéo traseira e
chegou ao Brasil através do “Simca Chambord”. Atualmente este tipo de suspensao
equipa a grande maioria dos veiculos produzidos no pais e ¢é aplicada
preferencialmente em veiculos com tragcao dianteira, embora bons exemplos de
veiculos de tracdo traseira continuem a utiliza-la. Trata-se de um sistema simples e
eficiente de suspensao independente. Esta suspensdo é composta basicamente por
molas, amortecedores, barras estabilizadoras, pinos esféricos e bandejas inferiores,

conforme mostra a Figura 2.1.

Bucha
traseira

Figura 2.1 — Detal he dos componentes da suspensdo McPherson

Sera realizado maior detalhamento da bandeja inferior que € o conjunto onde esta

localizada a pega tema deste trabalho.
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A bandeja inferior do veiculo em analise foi apresentada anteriormente na Figura 1.2
e é formada pela barra tensora, brago traseiro, pino esférico, bucha dianteira e
bucha traseira.

E certo que o projeto das buchas da suspensdo tem consideravel influéncia no
desempenho deste sistema, de forma a torna-lo mais enrijecida se a bucha utiliza
um material com maior dureza. Desta forma qualquer modificagdo nos parametros

da bucha, significa uma reavaliagao de todo o sistema da suspenséo.

O comportamento da suspensao quanto a conforto pode ser analisado nos dominios
do tempo ou da frequéncia. A analise no dominio do tempo prevé posigoes,
velocidades e aceleracbes em fungdo do tempo, que resultam comumente em
valores mostrados na forma de graficos. Ja a analise do dominio da frequéncia,
prevé as caracteristicas e fungbdes da frequéncia, como, por exemplo, a ressonancia

resultante da agao de uma vibragéo.

2.2 DESEMPENHO REQUERIDO PARA A BUCHA DA SUSPENSAO VEICULAR

Herb Adams (1993) coloca a importancia de uma boa escolha do elastbmero para a
composigao da bucha. Esta escolha influenciara ndo somente no desempenho do
componente no amortecimento do veiculo, mas também a sua deflexdo tem vital
importancia na manutengdo da geometria do veiculo [camber e caster], ou seja, o
desgaste da mesma com o uso resultara em perda da geometria e esta condicdo
pode ser muito critica dependendo do material utilizado na bucha. Logo, a
durabilidade do componente é fator limitante e primordial na validagao de uma bucha

elastomérica.

A.Caputo e M.Spina (2003) introduzem que a rigidez do material escolhido para a
bucha da suspensio determina n&do somente a rigidez da bucha, mas a resposta de
todo o sistema de suspensdo do veiculo. A escolha da rigidez deve ser um dos

primeiros parametros a ser definido e este nao € um parametro de facil definigéo.
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Para o veiculo em estudo, a definicdo da rigidez sera direcionada para manter-se as
caracteristicas da suspensdo atual, ou seja, manter-se a condicdo de conforto

original do veiculo.

2.3 FORGCAS ATUANTES NA BUCHA DIANTEIRA DA SUSPENSAO VEICULAR

Segundo J.P. Hartog (1972), em um veiculo em movimento retilineo com velocidade
V e velocidade angular das rodas w, o desbalanceamento de rodas, pneus e €ixos,
sdo as causas comuns de vibragdes do sistema de direcdo de um veiculo, e podem

ser maiores proporcionalmente ao aumento da velocidade.

O desbalanceamento destes componentes pode ou ndo estar em fase, o que
causara uma amplificagao da vibracado sentida no sistema de direcao, vibracao esta
que sera dependente do angulo de defasagem do desbalanceamento do lado

esquerdo em relacao ao lado direito do veiculo.

Para o caso em estudo estaremos considerando as rodas dianteiras

desbalanceadas igualmente e trabalhando em fase.

Para melhor entendimento das for¢cas atuantes na bucha dianteira da suspenséao,

faz-se necessario um entendimento das for¢as atuantes na suspenséao do veiculo.

Um sistema de suspensdo € um sistema complexo para analise de vibracdo, pois

trata-se de um sistema com varios graus de liberdade.

Em uma primeira analise, pode-se enumerar estes graus como sendo os mostradas

pela Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Indicagdo dos graus de liberdade da bucha dianteira

A Figura 2.2 mostra os graus de liberdade da bucha nos eixos do veiculo, onde x € 0

eixo longitudinal, y é o eixo transversal e z o eixo vertical.

Pode-se observar 4 graus de liberdade, sendo 3 movimentos de translacdo [1 no

eixo X, 1 no eixo y e 1 no eixo z] e um movimento de rotagdo sobre o eixo Xx.

Todos os movimentos de translacao bem como os movimentos de rotacido sobre os
eixos Y e Z sao muito pequenos [limitados pela deformacéao elastica da borracha da
bucha)], e, como forma de simplificacdo dos trabalhos, estes serdo considerados
despreziveis. Logo, o unico movimento a ser considerado neste trabalho sera o de

rotacdo sobre o eixo Xx.

Segundo Fonseca (1964), Thomson (1978), Moura (2003), e Ogata (2004), os
principios de isolagdo de vibragcdo podem ser entendidos pela analise de um sistema

linear de um grau de liberdade, semelhante ao mostrado pela Figura 2.3.
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ALarraceria

m = massa (kg)

k=rigidez do sistema de
suspensdo (IN/m)

< g = constante de amortecimento
Viscoso dos sistemna de suspensio
~ | o 1Ns/m)

Figura 2.3 — Representacdo da suspensdo veicular [1 grau de liberdade]

Assumindo que o modelo do veiculo mostrado na Figura 2.3 esta movendo-se sobre

um pavimento cujo perfil € harmonico, encontramos que:
u = up sen (wt) (1)
O comportamento dindmico deste conjunto esta submetido as seguintes forgas:

- Forca inercial devido a aceleragao sofrida pela massa da carroceria:

—->

F=my (2)

- Forca de amortecimento devido a velocidade da carroceria e a constante de

amortecimento do sistema de suspenséo:

F..=€» (3)

- Forgca de mola devido ao deslocamento do corpo e a constante de rigidez da

mola:

Frno=ky (4)
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Através do equilibrio das forgas, demonstrado pela 22 leia de Newton, a equacao do
movimento pode ser expressa pela somatéria destas forgas, conforme mostra a

equacgao (5):

my+c(y —u)+k(y —u)=F ©)

Onde “y” € o movimento da carroceria do veiculo, “u” € o movimento de excitagdo
das rodas e “F” € uma possivel forgca externa [por exemplo o vento], que aqui sera

considerada inexistente, ou seja, F = 0.

Os valores de m, ¢ e k definem dois parametros fundamentais ao sistema. O

primeiro é a frequéncia natural ndo amortecida do sistema, dada pela equacéo (6):

k
=.[—(rad/s
@, W/m( ) (6)

O segundo parametro é o amortecimento critico. Este pode ser definido como o valor
de amortecimento que permite a massa do veiculo retornar a sua condicdo de
equilibrio estatico no menor tempo possivel, apds uma perturbagcdo nas rodas, sem
que o0 movimento da carroceria ultrapasse sua coordenada de repouso original. A

definicdo do amortecimento critico & apresentada na equacéo (7):

c,=2mw,=2vkm  (Ns/m) (7)

A relagado entre a constante de amortecimento “c” da suspensdo e a constante de
amortecimento critico € um fator de extrema importancia para a escolha do nivel de

amortecimento a ser empregado em sistemas de isolagao de vibragao. Essa relagao
entre constantes de amortecimento define o fator de amortecimento do sistema C,

dada pela equacéo (8):



21

C=C— ®8)

A frequéncia W é definida pelo comprimento de onda da pista L e pela distancia
percorrida pelo veiculo xn, [ver Figura 2.3]. Se a velocidade do veiculo for V,

supostamente constante, entdo x,, = Vi, onde t é o tempo decorrido. Nessas

condi¢gbes W sera dado por:

=" (rad /9 o

Um outro fator importante na analise da vibracdo € como a mesma é transmitida.
Nos veiculos essa transmissao ocorre de forma passiva, isto €, a massa do veiculo
estd montada sobre uma estrutura que vibra e cujas vibragdes transmitidas devem
ser reduzidas a niveis adequados, que € a funcdo principal das buchas da

suspensao.

Define-se a relacao entre freqiiéncias, r, como sendo:
r=- (10)

Onde W ¢é a freqliéncia da forca de excitacao e W, a freqiéncia natural do sistema

de suspenséo.

Com isso, a transmissibilidade pode ser definida pela equacgao (11):
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_ Amplitude_da_ forca_transmitida
Amplitude _da_ forca_de_excitacéo

1+ (2x ¢ xr)?
Tr:\/ (2x¢ 1) an

(1-r?)*+(2x ¢ xr)?

Uma melhor avaliagdo da relagdo entre a transmissibilidade Tr, e o fator de
freqliéncias r, para varios valores do fator de amortecimento (, pode ser visto na

Figura 2.4.
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/.

Transmissibilidade

Figura 2.4 — Gréafico da transmissibilidade em funcéo do fator de freqiéncia.

Hartog (1972) chama a atengao no grafico da Figura 2.4 ao observar que todas as
curvas passam pelo ponto critico, onde Tr = 1 e r = V2. Para r < V2 com o aumento
do fator de amortecimento () a transmissibilidade diminui. J& quando r > V2 com o

aumento do fator de amortecimento (), a transmissibilidade também aumenta.
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O Engenheiro Marcos Barbetti (2005) cita que, além da transmissibilidade, deve-se
observar também o angulo de fase (ou angulo de perda) em fungao do fator de
frequéncia. A freqléncia da forca de excitacdo é a mesma freqléncia do
deslocamento [deformacdo] do sistema, porém tais frequéncias ndo oscilam no
mesmo tempo, existe uma defasagem ou atraso entre elas. O angulo de fase
especifica a quantidade na qual a frequéncia de deslocamento atrasa em funcao da
freqiéncia da forca de excitacdo. Este comportamento pode ser observado no

grafico da Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Grafico do angulo de fase em funcdo do fator de freqiiéncia.

2.4 BUCHAS ELASTOMERICAS PARA A SUSPENSAO VEICULAR

Os componentes de ligagdo da bandeja inferior da suspensao com a carroceria dos
veiculos sao conjuntos compostos comumente de metal/borracha/metal. Estes

componentes sdo conhecidos como buchas elastoméricas ou coxins da suspenséao.
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As buchas elastoméricas preenchem uma variedade de requisitos da suspensao,

que podem ser descritos como sendo:
- Permitir movimento angular no lugar de juntas esféricas;

- Fornecer flexibilidade a suspensdo na condi¢gao de aceleracao e frenagem,
bem como isolar a carroceria de vibragdes oriundas do conjunto roda/pneu e

motor/transmissao para aumentar o conforto do ocupante;

- Atuar como elementos de construgdo em um layout elasto-cinematico para
atingir o comportamento da geometria quando submetido a forgas externas

longitudinais, transversais e verticais.

Segundo o SAE Handbook (2005), as buchas elastoméricas tém importante fungao
no sistema de direcdo. Comparado a uma junta esférica, uma junta elastomérica
apropriadamente projetada, tem um custo efetivo mais atraente e a mesma
funcionalidade. Simultaneamente, a elasticidade da junta produz um conforto maior
na transmissao de forgas a carroceria do veiculo. Outra vantagem de juntas elasticas
€ a sua grande maleabilidade, particularmente na existéncia de uma alta pré-carga
radial [por exemplo, a carga do conjunto roda/pneu]. Esta vantagem pode, contudo,
se tornar uma desvantagem para um deslocamento angular excessivo com uma
simultanea alta rigidez da junta. O movimento resultante de restituicdo elastica pode
comprometer a fungdo da junta, ou a alta carga torcional pode requerer um
compromisso no layout da rigidez radial, ou seja, havera uma alteracdo do

comportamento do conjunto suspensao.

Os engenheiros Stephen W. Hope, Gustavo N.Conrado, Alexandre P. Pinto, Joao L.
Quaglia, Dominique Cadiot e Chales pintos (2003) mencionam que no
desenvolvimento de buchas da bandeja inferior da suspensado, alguns dados
importantes sdo os valores desejados da mola longitudinal, vertical e lateral aos
quais a bucha devera atender para atingir o nivel de conforto satisfatério [rigidez da
suspenséo]. Para o estudo de caso aqui abordado, estes valores desejados da mola
sdo os mesmos que a bucha hidraulica esta proporcionando. Os valores serao
determinados através do levantamento das curvas de angulo de perda e rigidez
dindmica da bucha atual e compara-los aos valores levantados com a bucha

proposta.
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Os Engenheiros Gerard Gallas e Bernard Renzo (1985) indicam trés tipos basicos de

buchas elastoméricas:

1 — Bucha moldada

Tubo de agco  Elastémero

Figura 2.6 — Exemplo do tipo de bucha moldada

Com projeto particularmente simples, este componente continua sendo muito
utilizado atualmente. Ele é feito de um tubo metalico sobre o qual é feita a injecdo do

elastémero. Ela geralmente oferece uma boa resisténcia a fadiga.

2 — Bucha com dois tubos:

Tubosde aco  Elastémero

Figura 2.7 — Exemplo de bucha de dois tubos
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Este é o tipo mais utilizado atualmente em veiculos. O elastdbmero é aquecido e

injetado entre dois tubos [interno e externo] aderindo as paredes dos mesmos.

3 — Bucha com dois tubos e alma

Elastémero

Tubosde agco  Tubo
intermediario

Figura 2.8 — Exemplo de bucha de dois tubos e alma

Este é um tipo convencional de bucha com dois tubos onde o elastémero é separado
por um terceiro tubo - alma - que pode ser plastico ou metalico, obedecendo o
mesmo processo de producao por injecdo da borracha. Este tubo intermediario gera
uma maior resisténcia radial e reduz o deslocamento axial do tubo externo em

relacédo ao tubo interno, ou seja, a bucha fica mais rigida.

Os trés tipos de buchas citadas tém o elastétmero como componente principal.
Todavia existem também as buchas da suspenséo que sdo compostas por nylon em
substituicdo ao elastdmero, conforme o projeto feito para o Ford Mustang
mencionado no site Fordpower (2006). Todavia, o nylon impde a bucha uma rigidez
muito elevada, o que é benéfico pois representa um aumento consideravel na vida
do componente, mas também perde praticamente toda a sua capacidade de
isolamento vibracional. Por este demérito quanto a vibracgao, este tipo de bucha esta

sendo descartado do desenvolvimento aqui proposto.
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2.5 FUNDAMENTOS DA ISOLACAO DE VIBRACAO APLICADO A ELEMENTOS
ELASTICOS DA ESTRUTURA DA SUSPENSAO VEICULAR

Segundo Korenev e Reznilov (1993), os absorvedores de vibragao sio efetivos
sobre uma grande amplitude de frequéncias de agdes externas. A dissipagao de
energia nos absorvedores € alcangada comumente pelo uso de amortecedores
viscosos, internos e redutores de atrito. A aplicacdo de elementos fabricados com
materiais elasticos proporciona alta qualidade na absorgao, por exemplo, borrachas

e polimeros.

Nos veiculos, sdo varias as aplicagcdes de absorvedores de vibragdo, como na
reducdo das vibracdes torsionais vindas do motor ou da suspens&o. E muito ampla a
utilizacdo de absorvedores de vibragdo dindmica [Dynamic Vibration Absorber —

DVA] para isolar componentes sensiveis a vibracao.

Snowdon (1968) cita que o médulo de cisalhamento e a elasticidade de um material
elastomérico deveriam possuir a mesma dependéncia da frequéncia de vibracao.
Estes mddulos sdo dependentes da temperatura, ou seja, quando ha aumento da
frequéncia de vibracdo ou diminuicao da temperatura, os médulos aumentam. Esta
condicdo pode ser visualizada na Figura 2.9a, onde o mddulo dindmico (G,e) €
mostrado como fungao da frequéncia natural (w) e da temperatura (8), e na Figura
2.9b é mostrada a variagdo do fator de amortecimento (dGw,8) também em relagao a

weo.
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(a)

Figura 2.9 — llustracdo da fungdo do modulo dindmico (G,e) e fator de

amortecimento (8gy,,0) €M relacao a w e 6 [Snowdon — 1968].

Quando os elastdmeros estdo sob uma vibragdo na qual as suas caracteristicas
mecanicas comegam a se modificar, os valores de w e 8 sdo conhecidos como a
freqiéncia e a temperatura de transicdo, respectivamente. Eles referem-se a
transicdo do material elastomérico sob uma frequéncia suficientemente alta ou uma
temperatura suficientemente baixa, onde o elastémero passa para um estado
inextensivel ou vitrificado, ou seja, o médulo dindmico tornou-se tdo grande que a
caracteristica de elasticidade do material praticamente desaparece. Neste estado de
transicao, o fator de amortecimento passa por um valor maximo que se encontra
aproximadamente na frequéncia ou faixa de temperatura através do qual Gy

aumenta muito rapidamente.

A freqUéncia de transicdo de uma borracha natural ou outra borracha de baixo fator
de amortecimento é muito alta a temperatura ambiente, de forma que na faixa de
freqiéncia onde normalmente ocorrem problemas de vibragdo, o fator de
amortecimento é pequeno e G, € dgwpe Variam lentamente com a frequéncia. Por
exemplo, o modulo dindmico e o fator de amortecimento do Neoprene e da borracha
natural sdo mostrados em funcao da frequéncia nos graficos das Figuras 2.10 e 2.11

respectivamente.
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Grafico 2.10 — Curvas do moédulo dinamico (Gw,8) e do fator de amortecimento

(6Gw,8) da borracha neoprene em fungéo da frequiéncia [Snowdon - 1968].
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Grafico 2.11 — Curvas do médulo dinamico (Gw,8) e do fator de amortecimento

(5Gw,8) da borracha natural em fungéo da frequéncia [Snowdon - 1968].
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As propriedades dindmicas do Neoprene mostram baixa dependéncia da frequéncia.
De fato, o fator de amortecimento do Neoprene aumenta mais lentamente na alta
freqiéncia do que o fator de amortecimento da borracha natural. Na Figura 2.12 séo
mostradas as curvas da SBR [Borracha Estireno Butadieno], onde se percebe uma

sensibilidade um pouco maior com o aumento da frequéncia.
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Grafico 2.12 — Curvas do modulo dindmico (Gw,8) e do fator de amortecimento
(5Gw,8) da borracha SBR em fungéo da frequiéncia [Snowdon - 1968].

As curvas do Neoprene foram levantadas a temperatura de 25°C e da borracha
natural e do SBR foram levantadas a 5, 20 e 35°C. N&o é mencionado por Snowdon
(1968) o processo de levantamento das curvas. Porém, para uma analise
comparativa entre os elastdbmeros, pode-se utilizar estas curvas, assumindo que o
processo de levantamento destas, foi 0 mesmo para todos os materiais

apresentados.
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E acrescentado por Snowdon (1968) que a freqiiéncia de transicdo para materiais de
alto amortecimento, ocorre na freqiéncia [ou proximo dela] que sao normalmente de
interesse em problemas de vibragéo a temperatura ambiente, ou seja, a frequéncia
de transicao destes materiais fica em uma freqliéncia muito mais baixa que a da
borracha natural. O modulo dinamico (Gwe) de materiais de alto amortecimento,
todavia, aumenta muito rapidamente com a freqiiéncia, como pode ser observado no

grafico da Figura 2.13 no exemplo da resina butilica.
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Gréfico 2.13 — Curvas do médulo dindmico (Gw,8) e do fator de amortecimento

(5Gw,8) da borracha butilica em fungéo da frequiéncia [Snowdon - 1968]

O fator de amortecimento € grande conforme a Figura 2.13 e pode ter variagao
relativamente lenta com a frequéncia de excitacdo para este tipo de material.
Embora alto inicialmente, o fator de amortecimento reduz gradativamente com o
aumento da frequéncia. Para este material as curvas foram obtidas a temperatura

ambiente.
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Para disturbios na forma de impactos, as buchas elastoméricas permitem um
aumento gradual na forga transmitida assim como uma dissipacdo da energia
introduzida pelo impacto através do amortecimento elastomérico. Com isso, fica
aparente que em adicdo a suas propriedades elasticas, buchas elastoméricas
também trabalham significantemente quanto ao amortecimento. O coeficiente da
mola tem um efeito no comportamento da isolagdo de vibragbes de uma bucha
elastomérica e € uma consideracdo importante no desenvolvimento do conjunto da

suspensao quando se pensa em amortecimento vertical.

Devido a natureza visco-elastica dos elastdmeros, o coeficiente de mola em resposta
a cargas dinamicas €& grandemente dependente da frequéncia da excitagao,
amplitude da excitacdo e da temperatura dos componentes. Aumentando a
freqiiéncia, aumentara o coeficiente dindmico da mola, angulo de perda e
amortecimento. Este fendmeno esta relacionado a uma progressiva mudanga do
material para um comportamento semelhante ao vidro, como o efeito do aumento da
frequéncia pode ser comparado a reducao da temperatura. Similarmente, o aumento
da amplitude de excitacédo estd associado com os aumentos da rigidez e angulo de

perda.

Segundo H.Braess (2005), um requisito para uma isolagdo é uma suficientemente
grande razédo da frequéncia de excitacdo para a frequéncia de ressonancia do
sistema. Se a freqliéncia de excitacdo &€ menor que V2 vezes a freqliéncia de
ressonancia do sistema, a isolagdo nao é possivel. Na pratica, quando a razao da
rigidez da bucha para a rigidez local da carroceria € de pelo menos 10:1, a isolagéo
tem se provado efetiva. Como geralmente ndo é possivel evitar a passagem da
ressonancia pelo sistema, € muito importante incluir coxins elasticos com um
amortecimento suficiente para remover a energia cinética do sistema de vibragao e
converté-la em calor. As caracteristicas angulo de perda e fator de amortecimento
descrevem o comportamento de um sistema vibratério. O angulo de perda indica em
quantos graus a forca resultante da combinagcdao dos componentes elasticidade e
amortecimento precedem a deformagédo elastica, ao passo que o fator de
amortecimento é a razdo adimensional do amortecimento atual para o

amortecimento critico.
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2.6 VIBRAGOES DO VOLANTE DE DIREGCAO

Uma preocupagao grande se tem no estudo de caso aqui tratado quanto a vibragao
do volante com a aplicagdo de uma bucha elastomérica na substituicdo de uma
bucha hidraulica em virtude da sua caracteristica de menor absorgéo de vibragdes.
Estas vibragbes sdo transmitidas pelo sistema de diregcdo do veiculo e chegam até o
volante de direcdo que passa a vibrar também, causando desconforto ao usuario.

Portanto, esta vibragcado deve ser evitada.

Para uma suspensao independente, as rodas simplesmente se movimentam com
ponto de pivotamento no eixo de fixagdo da mesma a carroceria [buchas] e estao
ligadas ao sistema de dire¢cao através da junta esférica da barra da diregcdo. Na
suposicao de que o volante de direcdo esta seguro firmemente, a principal
submissdo é da coluna de direcdo e a principal inércia € das rodas sobre a junta
esférica da barra da direcdo. Atritos de varios tipos estdo presentes no sistema,
incluindo as juntas esféricas, as quais sdo projetadas para proporcionar uma

reducdo do mesmo e evitar problemas no sistema de direcao.

Michele Demers (2003) realizou um estudo do relacionamento da vibragao torsional
do volante e as caracteristicas da bucha dianteira da bandeja inferior da suspensao.

Algumas conclusdes importantes foram tiradas deste estudo:

- A amplitude da vibragao torsional do volante aumenta com o aumento da

velocidade do veiculo;

- A amplitude da vibragao torsional do volante aumenta com o aumento do

desbalanceamento das rodas dianteiras;

- A vibracao torsional do volante é tdo maior quanto a rigidez do elastdmero

da bucha da bandeja inferior.

As conclusdes apresentadas por Michele Demers (2003) confirmam a relagéo da
bucha da bandeja inferior com a vibragdao do volante e reforcam a necessidade da

escolha correta do elastdmero, com especial atencdo a sua rigidez que € uma
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caracteristica fundamental para se ter sucesso no desenvolvimento de uma bucha

que promova um bom amortecimento e seja uma boa absorvedora de vibragdes.

A vibragdo do volante € um problema critico em alguns veiculos que séao
desenvolvidos amortecedores de vibragao aplicados a coluna de direcdo. Todavia,
este tipo de amortecedor ndo tem grande eficiéncia porque sdo desenvolvidos para
trabalhar em uma frequéncia especifica para cada aplicagdo. Como a vibracado do
volante ocorre sob varias frequéncias, que dependerao da velocidade do veiculo, do
piso em que trafega entre outros itens, este tipo de absorvedor de vibragdo néo é

considerado muito eficaz.

John C. Dixon (1999) menciona que vibragdes do volante de diregao foram muito
problematicas no inicio do desenvolvimento de motorizacbes com eixo dianteiro
rigido. A adocéo da suspensédo dianteira independente melhorou consideravelmente
esta condigdo. Com maiores conhecimento e estilos, hoje em dia os veiculos sao
largamente otimizados para evitar o problema de vibragao do volante, que incomoda

a grande maioria dos usuarios e pode resultar em grande insatisfagéao.

As vibragbes no volante sdo comumente geradas pelo desbalanceamento do
conjunto roda/pneu. Quando as rodas dianteiras tém um desequilibrio similar, entdo
a pequena diferenga do raio efetivo de rodagem das mesmas resulta em vibragdes
com frequéncias variadas em fungao da velocidade do veiculo. Na maioria dos casos
em que a vibragao é critica, a solugédo nao se torna mais viavel com a adi¢éo de
amortecedores de vibragdo, mas sim o re-balanceamento do conjunto roda/pneu.
Algumas configuragdes de suspensao sdo mais suscetiveis a transmitir as vibragdes

do que outras devido a concepgao do seu projeto.



35

3 ESTUDO DE CASO

3.1 DESENVOLVIMENTO DA BUCHA ELASTOMERICA

Conforme ja mencionado, o objetivo deste trabalho é desenvolver uma bucha
elastomérica para substituicdo de uma bucha hidraulica e solugdo de um problema

de ruido, avaliando-se os beneficios e deméritos decorrentes desta substitui¢cao.

O desenvolvimento da nova bucha levou em consideracdo a manutencao das
caracteristicas do veiculo proporcionadas pela bucha hidraulica, buscando manter a
curva tensao/deformacgao, absor¢ao de desbalanceamento, conforto da suspenséo e
durabilidade da bucha.

Os gréficos de rigidez dindmica e angulo de perda levantados para a bucha
hidraulica a temperatura ambiente conforme a norma DIN 53513 [determinagao das

propriedades visco-elastico de elastdmeros], sdo mostrados nas Figuras 3.1 e 3.2.
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Figura 3.1 — Grafico de Rigidez Dindmica da Bucha Hidraulica
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Figura 3.2 — Grafico de angulo de perda da Bucha Hidraulica

Para desenvolver o novo componente o primeiro passo foi o levantamento do
historico do veiculo quanto ao uso desta bucha. Este levantamento mostrou que o
veiculo iniciou a produgao com uma bucha elastomérica que foi utilizada por mais de

5 anos. Esta bucha pode ser vista em corte e montada no suporte na Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Bucha elastomérica em corte

S

Esta bucha foi substituida pela bucha hidraulica devido a reclamacgdes de clientes
quanto a vibragéo do volante. Naquele momento foi realizada uma andlise da causa
da vibragcdo e concluiu-se que a mesma era proveniente do desbalanceamento do

conjunto roda/pneu quando este era superior a 5 gramas, ou seja, a bucha
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elastomérica até entdo utilizada era muito sensivel a este tipo de problema, sendo

entdo substituida pela bucha hidraulica, que solucionou o problema.

Frente a este histérico, percebe-se que o projeto da nova bucha elastomérica
deveria utilizar de novos artificios de forma a evitar a reincidéncia de problemas de
vibragdo. Portanto, este projeto partiu da premissa do desenvolvimento de uma

bucha elastomérica com design diferenciado, como podera ser visto no item 3.1.1.

3.1.1 DEFINICAO DOS PARAMETROS DA BUCHA ELASTOMERICA

3.1.1.1 Definicdo do projeto

Conforme ja descrito, baseando-se no histérico problematico da utilizagdo de uma
bucha elastomérica na bandeja inferior, foi considerado como certo o retorno do
problema de vibracdo do volante caso fosse desenvolvida uma nova bucha com

projeto semelhante ao inicialmente utilizado pelo veiculo [mostrada na Figura 3.3].

Desta forma, foi analisada uma alternativa de decompor a nova bucha em duas
partes para que estas pudessem ter uma caracteristica diferenciada do desempenho
limitado e abaixo do esperado até entdo encontrado na bucha elastomérica. Com
isso, as possibilidades de modificagdo de material, dureza e outras caracteristicas da
bucha, poderiam ser trabalhadas independentemente para cada parte da nova
bucha. Este trabalho limitou-se ao uso de componentes iguais em ambas as
metades, ou seja, 0 mesmo material, caracteristicas mecéanicas e fisicas nos dois
componentes, buscando uma simplificacdo do processo de fabricagdo e minimizagao
do investimento em ferramental, inventario e dispositivos de controle, sendo que
estes itens teriam valor dobrado se tivermos componentes diferentes. Todavia, se o
sucesso nao for alcancado nesta condicdo, uma diferenciagcdo das duas metades
sera necessaria e o investimento maior inevitavel. Este novo projeto pode ser visto

nas Figuras 3.4 e 3.5.
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Tubos de ago Elastémero Arruela

Figura 3.4 — Projeto da bucha elastomérica

Figura 3.5 — Desenho da Bucha Elastomérica

O projeto baseou-se na bucha do tipo dois tubos com alma, conforme disposto pelos
engenheiros Gerard Gallas e Bernard Renzo (1985). Este tipo de bucha foi utilizado
devido a necessidade da alma [tubo intermediario entre os tubos interno e externo]

para aumentar a resisténcia radial. Isso porque esta bucha tem o didmetro bem
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maior do que a espessura da mesma tornando-a sensivel a deformagdes quando

sob cargas radiais.

Também foi utilizada uma arruela cravada no tubo interno para que o deslocamento
axial da bucha seja reduzido [deslocamentos observados durante a aceleragéo e na
frenagem do veiculo], evitando com isso um esforgco superior ao que o elastdmero
suportaria visto que a alma se apoiara na arruela. Este movimento excessivo pode
gerar desprendimento do elastdmero dos tubos ou uma fissura no primeiro,

inutilizando completamente a bucha.

3.1.1.2 Definicdo das dimensodes

Para a definicdo das dimensdes da bucha foi pressuposto manter-se a interface da
mesma com o suporte, com o minimo de alteragdes possivel no processo de
montagem. Como a montagem passaria de 1 para 2 buchas por lado do veiculo, o
projeto considerou uma definicdo de dimensdes da bucha de forma que a montagem
da barra tensora, porca de fixacao e cravamento no suporte fossem mantidos, ou
seja, ap6s a nova bucha ser montada no suporte, ela torna-se totalmente
intercambiavel no sistema de suspensdo, o que facilita o processo de substituicio
deste componente em concessionarios [pds-vendas] quando da reparacao do

veiculo por problemas de impacto ou por qualquer outro motivo.

Todos esses itens foram mantidos com excegdo da montagem da bucha no suporte,
gue passou a ser em posi¢cao contraposta em fungdo da nova bucha ser bipartida,
conforme mostra a Figura 3.6. Todavia, isso ndo € um problema, visto que, a
montagem da bucha é feita através de uma prensa que possui um dispositivo que
posiciona a mesma no suporte e pode ser adaptado para a nova condicdo de
montagem. Entretanto, vale ressaltar que neste trabalho nido sera abordado em
profundidade o processo de montagem da bucha pois o objetivo aqui definido € a

avaliacao do novo produto e ndo do processo.
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Figura 3.6 — Posicionamento contraposto das metades da nova bucha

A Figura 3.7 mostra o conjunto bandeja inferior da suspenséao do veiculo em analise
montado com a bucha. Ja a Figura 3.8 mostra a vista em corte [detalhe A-A da

Figura 3.7] das buchas elastomérica (A) e hidraulica (B) no suporte, comparando as
duas montagens.

Figura 3.7 — Montagem da bandeja inferior da suspenséo
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Figura 3.8 — Corte A-A: Montagens das Buchas elastomérica (A) e hidraulica (B)
no Suporte

3.1.1.3 Definicao do elastébmero

A escolha do elastbmero para aplicacdo na bucha deve levar em consideracao
fatores importantes para o seu bom desempenho, como a localizagao e exigéncia ao
qual o componente estara sujeito. A bucha da bandeja é um componente de
seguranga e muito importante na manutengdo dos parametros da geometria do
veiculo. Conforme Ricardo S.P. Montenegro e Simon S.K. Pan (2006), os fatores

principais a serem considerados na escolha do elastdmero sao:

- Temperatura de trabalho;

- Deformagéo permanente;

- Resisténcia mecanica;

- Resisténcia a ataques quimicos;

- Angulo de perda ou Amortecimento;

- Rigidez dinamica.

Para a bucha da bandeja inferior, a temperatura de trabalho € a temperatura
ambiente, portanto ndo é necessario ter-se muita preocupacdo quanto a este item.
Os demais itens mencionados sao vitais para o desenvolvimento de um bom

componente e serdo levados em consideracdo neste estudo.
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Snowdon (1968) menciona que a frequiéncia de transi¢do para uma borracha natural
€ muito alta a temperatura ambiente [freqUéncia onde as caracteristicas mecanicas
do material se modificam]. Na faixa de frequéncia onde normalmente ocorrem
problemas de vibracdo, que varia de acordo com o veiculo, a causa principal da
existéncia deste problema é o baixo fator de absorcdo do material, muito
provavelmente porque o elastdbmero se encontra na sua freqléncia de transicio.
Nao foi mencionado por Snowdon qual a frequéncia de transicao para cada material.

Desta forma, os ensaios praticos serdo vitais para a avaliacido do material escolhido.

De forma a auxiliar na definicdo do material para a bucha, a tabela 3.1 lista varios
elastdmeros e suas caracteristicas principais, segundo apresentado pela empresa

Dipebor solugdes em borracha (2006).

TIPO DE BORRACHA CARACTERISTICAS

Matural Otima resisténcia mecdnica;

Baixa resisténcia a atague quimica (dleos/graxas);
Baixa deformagdo permanente;

Boa maleabilidade;

Boa resisténcia a baixa temperatura;

Baixo custo.
SBR kenor custo entre as borrachas;
(Estireno Butadieno) Boa resisténcia 4 abrasdo;

Otima resisténcia a compressdo;
Boa resisténcia ao calar e a agua;
Baixa resisténcia a ataques guimicos (dleosfgraxas).

Meoprene Otirma resisténcia a intempéries;

Boa resisténcia a atagues guimicos (dleos/graxas),
Baixa absorgdo de dgua;

Boa resisténcia mecinica.

EFDM Excepcional resisténcia a intempéries;
(Etileno Propileno Boa resisténcia 4 abrasdo;
Mondmera Dignico) Baixa absorgdo de dgua;

Baixa resisténcia a ataques guimicos (dleos/graxas).

Butilica Impermeabilidade excepcional a gases;
Alta deformagio permanente;

Alta resiligncia;

Boa resisténcia mecénica.

MER Excelente resisténcia ao atague quimico
(Acrilonitrila Butadiena) (graxasisolventes);

Baixa resisténcia a intempéries;

Cluanto maior o teor de acrilonitrila, maior a
resistEncia mecdnica e a ataques gquimicos, parém
menar a elasticidade e flexibilidade.

Tabela 3.1 — Tabela de tipos de elastdmero e suas caracteristicas principais.
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Pode ser observado na tabela 3.1 que varios materiais poderiam ser aplicados na
bucha da bandeja inferior, como por exemplo a borracha natural, o Neoprene ou

mesmo o EPDM (Estileno-Propileno-Mondmero-Diénico).

Todavia, a bucha da bandeja inferior € um componente de seguranga e, por esta
razdo, deve-se ter atencdo aos requisitos de resisténcia mecanica e durabilidade

[vida em fadigal].

Realizando uma pesquisa dos materiais utilizados neste tipo de componente em
alguns veiculos produzidos atualmente, verificou-se que todos utilizam a borracha

natural nesta bucha.

Também foi consultado o fornecedor de componentes de borracha Tenneco
Automotive Brasil Ltda o qual utiliza e recomenda a borracha natural para buchas da
suspensao. Especialistas em elastdbmeros da Engenharia de materiais da General
Motors do Brasil também indicaram a borracha natural como o melhor material para

a aplicagao.

Logo, apesar da borracha natural se enquadrar nas consideragdes de Snowdon
como um material que perde suas caracteristicas com o aumento da frequéncia, as
recomendagdes e histérico de bom desempenho deste material na aplicacao,
principalmente quanto a resisténcia mecanica, foi definido que o material da nova

bucha sera a borracha natural.

Vale acrescentar que as caracteristicas dos elastdbmeros apresentados na tabela 3.1
podem ser melhoradas com a aplicagdo de cargas na formulagcdo de cada
componente. Todavia, esta alternativa resultaria em aumento do custo do material, o

que é prejudicial para o estudo de caso quanto a sua viabilidade econdmica.

As caracteristicas da borracha natural escolhida serdo definidas pelas normas SAE
[Society of Automotive Engineering] J200 e ASTM [American Society of Testing
Materials] D2000.



4 ENSAIOS E RESULTADOS

Os requisitos de desempenho e funcionalidade para a bucha elastomérica foram os
mesmos exigidos na aprovacio da bucha hidraulica e que serdo mostrados a seguir.
Conforme ja descrito, o objetivo inicial deste trabalho é que a nova bucha
elastomérica tenha um desempenho similar ao da bucha hidraulica para que se
possa indicar ou ndo o uso da primeira como componente substituto para a bucha
hidraulica, mantendo as mesmas caracteristicas de conforto, absor¢ao de vibragdes
e de desempenho da suspensao do veiculo onde a mesma sera montada. Alguns
testes tém requisito minimo de vida e, portanto, ndo sera necessaria a comparacao

do resultado entre as buchas, somente a apresentacio dos resultados encontrados.

4.1 ANALISES LABORATORIAIS

A fase inicial de ensaios foi o levantamento das curvas de tensao/deformacéao
comparativamente para as buchas hidraulica e elastomérica. Este ensaio foi
realizado conforme a especificacdo interna da General Motors GME 60232, que é
baseado nas seguintes normas internacionais: DIN 862, DIN 876-1, DIN 876-2, DIN
878, DIN 6370, DIN 51220, DIN EN I1SO 7500-1, DIN EN 10002-2 e DIN EN 10002-4.

Para este ensaio foram levantadas as curvas para duas diregbes de carga F1 e F2,

conforme apresentado na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Desenho esquematico da diregéo das forgas do ensaio de

tensdo x deformagéao

O equipamento utilizado para este ensaio foi um dinamémetro Kratos onde as

buchas foram dispostas conforme mostra a Figura 4.2.

4
—

Figura 4.2 — Equipamento de ensaio tensédo x deformacéo

As curvas encontradas s&o mostradas nas Figuras 4.3 e 4.4.
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Tensio x Deformagéio
Carga F1

A
I /
= Bucha Hidraulica /
4 7| =8=Bucha Elastomérica / /
€9 7
: / /
m
2 3
= //
1
o =] .
I 1 2 3 4 A
Deformacgio {mmj
Figura 4.3 — Curva tensao x deformacgao para a carga F1.
Tensido X Deformagao
CargaF2
5 | | [ & 4
—— Bucha Hidraulica / /
4 1 —#—=Bucha Elastomerica v /
i 3 / /
o / /
:
5 2 / /
-
1 L~ ___—-"""rj
/'_-"-‘—-
0
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Figura 4.4 — Curva tensao x deformacao para a carga F2.

E possivel observar que a bucha elastomérica tem maior deformacdo que a bucha
hidraulica com carga no sentido axial (F1). J& para cargas radiais (F2) a bucha

hidraulica tem maior deformacgao.
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Este comportamento estatico pode ser traduzido em um comportamento dindmico no
veiculo onde a bucha elastomérica proporcionara maior conforto aos ocupantes ao
passo que a bucha hidraulica devera mostrar-se melhor na reducao dos efeitos

sentidos na carroceria durante a frenagem ou aceleragao do veiculo.

Na sequéncia dos ensaios laboratoriais foram levantadas as curvas da rigidez
dindmica e angulo de perda para a bucha elastomérica, conforme mostram as

Figuras 4.7 e 4.8, para posterior comparagao com as curvas da bucha hidraulica.

As curvas foram levantadas conforme a norma DIN 53513 [determinacdo das

propriedades visco-elasticas de elastdmeros].

Para o levantamento das curvas, foi utilizado um equipamento de ensaio em um eixo
[fabricante MTS] composto por uma unidade de carga, uma unidade de controle e
um gerenciador, conforme mostra a Figura 4.5. A peca a ser analisada foi disposta e

a carga aplicada conforme mostra a Figura 4.6.

Gerenciador Unidade de carga

Interface com usuario
Execugéo doteste
Deszenvolvimento do ambiente
Arguivo de dados

Analize de dados

Metovarking

-

Atuacor
hidraulico

Comunicacio em
alta velocidade

Cabegote

CElula
de carga

Unidade de controle

Controlador digital
Controle da servovdlyula
Aguisigio de dados
Geracio de fungdes
Condicionamento de sinais
Leitura de sinaiz

Figura 4.5 — Desenho esquematico do equipamento de ensaio laboratorial



Atuador Bucha

Figura 4.6 — Posicdo do componente e aplicagdo da carga no ensaio
laboratorial

4.1.1 Rigidez dindmica

Condigdes de ensaio: Frequéncia: 1 a40 hz

Amplitude: £ 1 mm

Bucha Elastomérica
Rigidez Dinamica

1300

1250
£ |
£ 1200
=z
5 1150
2
S 1100 -

1050 -

1000

5 10 15 20 25 30 35 40
Frequéncia (Hz)

Figura 4.7 — Gréfico de Rigidez Dindmica da Bucha Convencional




4.1.2 Angulo de Perda

Condigdes de ensaio:

Frequéncia: 1 a 40 hz
Amplitude: £ 1 mm

Bucha Elastomérica
Perda de Angulo
10,7
10,65 A
—— L—
< 10,6 —
o
310,55
& 105 ~__ ]
10,45
10,4
5 10 15 20 25 30 35 40
Frequéncia (Hz)

Figura 4.8 — Grafico de Angulo de perda da Bucha Convencional
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Para realizar a analise comparativa das curvas de rigidez dindmica e angulo de

perda para as buchas, as curvas serao plotadas respectivamente em um Unico

grafico, como mostram as Figuras 4.9 e 4.10.

Angulo de Perda

34 — Eicha Hidraulica
31 - f—— | —®—Bucha elastomerica
28 7 ]
£ 25 //
2 2 I
2 19
“L |§
13
5 A

5 10 15 20 25
Frequéncia {Hz)

30

35

40

Figura 4.9 — Gréafico de Angulo de perda comparando as buchas

convencional e hidraulica
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Rigidez Dinamica
2000
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/
1600
/
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1400 /r
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1000
/ —— Bucha Hidraulica
500 i/ —8—Eucha Elastomerica
50D | | | | | | |

5 10 15 20 25 30 35 40
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Figura 4.10 — Grafico de rigidez dindmica comparando as

buchas elastomérica e hidraulica

Pode-se traduzir o angulo de perda como o amortecimento gerado pelo componente.
Olhando as curvas do angulo de perda na Figura 4.9 vemos que o amortecimento
gerado pela bucha hidraulica é bem maior que o da bucha elastomérica
principalmente a baixa freqiéncia [entre 10 e 20 Hz]. Contudo, n&o é possivel dizer
que o comportamento da bucha elastomérica € rejeitavel. Faz-se necessaria uma

avaliacao veicular para esta defini¢ao.

Ja a rigidez dinamica pode ser traduzida como o conforto ou aspereza
proporcionado pelo componente, ou seja, esta ligado a dureza “Shore A” do
componente. No grafico da Figura 4.10 pode ser verificado que a bucha
elastomérica tem melhor desempenho até 8 Hz de frequéncia. Acima deste valor a
bucha hidraulica é superior. Todavia, da mesma forma que para o angulo de perda,

a avaliagao veicular € o fator relevante para a definigdo do melhor componente.
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4.1.3 Fadiga torsional

Este ensaio tem por objetivo avaliar a resisténcia da bucha quando submetida a
esforcos superiores aos que a mesma estara sujeita durante o seu trabalho no
veiculo, isto para que seja garantido que 100% das pegas nao apresentem
problemas de durabilidade durante o uso, desde que obedecam as especificacbes

do projeto e produgéo e ndo estejam sob uso abusivo.

Para este ensaio, conforme procedimento interno da General Motors “GME L-6Q-5",
a bucha deve ser montada em dispositivos e solicitada conforme mostra a Figura
4.11.

Eucha 1 Bucha 2 Eucha Dispositivo
\ /
ralllE L.
Fa
- % l 838 g,z "“_(,‘1: —
5‘-!_-.-" | R 1.5 5 ohn
le2sel Dispositivos
Figura 4.11 — Esquema para ensaios dinamico e estatico
Condigdes de ensaio: Carga axial: Fa=+/-1KN

FrequUénciade Fa: 50,5 hz
Angulo de torgdo: o =+ 15°
Frequénciade d: 1+0,1hz

Vida minima: N = 250.000 ciclos

Para realizacdo deste ensaio foi utilizado um equipamento com atuadores em dois

eixos para aplicagao da forga Fa e do angulo a, conforme mostra a Figura 4.12.
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Atador para a

Atuador para
Q angulo O

g% 27 |

Figura 4.12 — Equipamento de ensaio de fadiga

Este equipamento possui um sistema computadorizado para monitoracao das cargas

aplicadas no componente, conforme pode ser visualizado na Figura 4.13.

riw

Frequéncia de o:

Monitor da freqiiéncia de tor¢éo Monitor da carga axial

Figura 4.13 — Monitores do teste de fadiga

Para aprovagao neste ensaio foi utilizado o requisito da montadora para aprovagao
de buchas da suspensdo, onde no minimo 3 buchas devem ser testadas e
ultrapassar 250.000 ciclos sem aquecimento da borracha acima de 55° C, sem
rupturas, trincas ou descolamento da borracha apds o ensaio. Foram ensaiadas 6
buchas elastoméricas onde todas ultrapassaram 300.000 ciclos, estando portanto

aprovadas neste ensaio.
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4.2 Testes no veiculo

4.2.1 Conforto

Este teste foi realizado com o veiculo trafegando por uma pista conhecida, onde se
conseguiu avaliar subjetivamente o desempenho do veiculo com o componente sob
as mais variadas condicbes de uso, compreendendo curvas para a esquerda e

direita, buracos, ondulacdes e imperfeigdes na pista.

Segundo H. Braess (2005), apesar da disponibilidade de equipamentos de alta
qualidade e tecnologia para avaliagdo de componentes, como a analise virtual, por
exemplo, a avaliagdo subjetiva continua sendo uma importante ferramenta para
refinar-se as propriedades de conforto e dirigibilidade de componentes veiculares.
Isto pode ser atribuido principalmente a habilidade e experiéncia de Engenheiros
experimentais, percepc¢ao esta conseguida através de constantes avaliagbes e

testes veiculares por varios anos consecutivos.

Estas avaliagbes podem ser realizadas ndo somente para componentes da
suspensao, mas para muitos outros componentes aos quais a condigdo destes seja
perceptivel pelo cliente final. Sdo também avaliados subjetivamente o sistema de
direcdo, freios, pneus, bancos, pedais, entre outros. Vale acrescentar que a
avaliagao subjetiva é um teste adicional a outros tantos necessarios a aprovagao de
cada um dos mencionados componentes e sistemas, como no estudo de caso aqui

abordado.

Para uma maior confiabilidade do resultado é aconselhavel que a avaliacdo seja

conduzida com trés avaliadores, condicdo esta adotada para o estudo de caso.

A classificagcdo do componente é feita através de notas atribuidas ao componente
conforme o seu desempenho, baseado na percepgao do cliente quanto a um

possivel disturbio.



Motas Desempenho Distarbio

“ Aceitavel Incdmodo para alguns usuarios

Tabela 4.1 — Notas para a avaliagédo subjetiva

A tabela 4.1 indica as notas minima (zero) e maxima (dez) para a classificacéo de
um componente. As cores mostram as faixas indicadas para aprovagéao e rejeigao da
peca, onde a nota 6 seria a condicdo minima para aprovacdo. Todavia, esta
condicdo minima pode variar dependendo do item e da especificagdo da montadora.

Para a bucha da suspensao sera utilizada a nota 6 como condigao minima.

Este teste foi realizado comparativamente com a bucha hidraulica. A seguir sédo
apresentadas as médias aritméticas das notas obtidas:
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Bucha Bucha

1 - Conforto Geral ao Dirigir Elastomérica | Hidraulica
1.1 - Conforto da suspensiao P 65
1.2 - Equilibrio da suspenséo e do amortecimento 7 7

1.3 - Aspereza de rodagem 7 =]

1.4 - Ruido ao rodar B B

1.5 - Poder de absorcao d 65
1.6 - Ruidos de impacto 5] 5

1.7 - Vibracdo na parte dianteira P 65
1.8 - Vibracio no assoalho 7.5 75

| ag lateral P s

1.10 - Impactos torsionais no valante 5_.5 7
1.11 - Vibracoes torsionais no volante P 5]
1.12 - Vibragies vericais no volante 75 75
1.13 - Esforco estatio no volante 6 B
1.14 - Es=forgo dindmico no volante 7 7
1.15 - Esforcos no volante ao percorrer curvas P i
1.16 - Atuacéo dos batentes de compressao 75 75
1.17 - Queda de roda =) B
1.18 - Rolagem da carmoceria 7 7

Tabela 4.2 — Resultado comparativo do teste de conforto

A tabela 4.2 mostra que em todos os itens desta avaliagdo a bucha elastomérica
teve comportamento igual ou superior a bucha hidraulica com exce¢ao do item 1.10,
onde a bucha hidraulica teve comportamento ligeiramente superior. Teste

considerado aprovado.

4.2.2 Dirigibilidade

Este teste foi realizado para verificar se a condigdo de dirigibilidade do veiculo foi
mantida ou se houve alguma alteracéo. E de conhecimento que a bucha da bandeja
inferior tem influéncia no comportamento da suspensdao do veiculo e, por

consequéncia, a condigao de dirigibilidade do mesmo também pode ser afetada.

Para este teste foi utilizado o mesmo percurso do teste de conforto vertical. A seguir

sao apresentados os resultados obtidos:
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Bucha Bucha

1 - Comportamento na partida Elastomérica | Hidraulica
1.1 - Movimento descendente fascendente £ 5 5
1.2 - Saltitar das rodas motrizes 75 75
1.3 - Mowimento pendular na saida 5.5 65
1.4 - Tragao Fii] 75
1.5 - Reacfes do volante de direcéo B5 E.5
2 - Marcha em Linha Reta

2.1 - Estabilidade direcional (pista plana) ] 75
2.2 - Estabilidade direcional (pista iregular) 7 i
2.3 - Sensibilidade a emendas longitudinais 75 75
2.4 - Estercamento resultante da variacdo da carga 5 75
25 - Comportamento autodirecional 75 75

3 - Comportamento Direcional

3.1 - Comportamento no inicio do estercamento Pl 7
3.2 - Resposta de direcio 75 75
3.3 - Efeito vale E5 E5
B4~ Estercamento retardado 55 ?
J.5 - SEnsacao de centragem do volante i i
3.6 - Precisio em relado ao ponto visado 7 7
= 3 7 7
3.8 - Retorno do volante de direcéo 7 75
I —
3.2 - Esforco no volante sob tracdo E5 B5
3.10 - Movimento pendular 7 7
3.11 - Ruido em piso imegular B =]
3.12 - Ruido ao estacionar 25 75
4 - Comportamento em Curvas
4.1 - Comportamento relativo a0 estercamento i 7
4.2 - Comportamento em pista ondulada 7 7
4.3 - Comportamento de rolagem transitdra 7 i
4.4 - Rolagem absoluta Zh 75
4.5 - Estercamento Result. da vaniacdo da carga trg 75 75
4 B - Aderéncia das rodas ao solo 7 7
4.7 - Salto das rodas motrizes Z5 5
4.8 - Comportamento autodirecional 7 7

Tabela 4.3 — Resultado comparativo do teste de dirigibilidade

A tabela 4.3 mostra que a bucha elastomérica teve comportamento similar a bucha
hidraulica em todos os itens da avaliagéo de dirigibilidade com excegéao dos itens 3.4
e 3.8. Porém o demérito da bucha elastomérica nestes itens € muito pequeno e,
conforme a classificagdo de desempenho da avaliagao subjetiva, a nota 7 representa
uma condigdo satisfatéria do componente. Portanto, o componente esta sendo

considerado aprovado neste teste.
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4.2.3 Vibragao de volante de diregao

Este teste foi conduzido para verificar a eficacia da bucha elastomérica em
comparacdo a bucha hidraulica quanto a absor¢cdo de desbalanceamento

proveniente dos componentes ndo suspensos.

Para o teste foram utilizados conjuntos de rodas/pneus originais, devidamente
calibrados e balanceados. Uma primeira avaliagéo foi realizada e em seguida foi
aplicado um desbalanceamento nas rodas dianteiras, gradual e crescente em 10
gramas por avaliagao. O veiculo foi acelerado em linha reta e entre as velocidades
de 70 a 140 km/h foi medida a aceleragao angular torsional do volante de direcédo. O
acelerébmetro foi posicionado na parte superior do volante segundo a Figura 4.14 e o
mesmo € capaz de indicar a aceleragdo tangencial apesar de estar medindo a

aceleragao angular de vibracdo do volante.

Figura 4.14 — Indicacéo da posigdo do acelerdbmetro no volante



Os resultados sdo mostrados a seguir:

Medicio de vibragio
Condicéo : 5a marcha aceleracéo leve - 70 a 140 Knvh
08 Ponio de medic&o - Violante 12:00 Hs - Torsional
— 07
D oop
=
= 05
‘S 04
)
T 03
2 02
0,1
0 4 T— —h—h A& L o SR
70 80 90 100 110 120 130
Velocidade (km/h)
= Bucha Hidraulica desbal 0 g =—i— Bucha Bomracha desbal. 0 g
Figura 4.15 — Resultado comparativo do teste de vibragdo sem
desbalanceamento.
Medicéo de vibracéo
Condicéo : 5a marcha aceleracéo leve - 70 a 140 Km/h
Ponto de medicéo : Volante 12:00 Hs - Torsional
__ 08
a07
£ 06 A
5 05 AW _
© 0.3 -"’M—‘{ \X""r"l‘—\
% 0.2 / /. " \ iy
2 01 S X NV B
= o re—g
70 80 90 100 110 120 130 140
Velocidade (km/h)
—— Bucha Hidraulica - desbal. 10 g —a— Bucha Borracha desbal. 10 g

Figura 4.16 — Resultado comparativo do teste de vibragdo com 10

gramas de desbalanceamento.



Medicéo de vibracéo
Condicéo : 5a marcha aceleracdo leve - 70 a 140 Km/h
Ponto de medicéo : Volante 12:00 Hs - Torsional

1
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= Bucha Hidraulica - desbal. 20 g

—— Bucha Borracha desbal. 20 g

Figura 4.17 — Resultado comparativo do teste de vibragdo com 20

gramas de desbalan

ceamento.

Medicéo de vibracéo
Condicéo : 5a marcha aceleracéo leve - 70 a 140 Km/h
Ponto de medicéo : Volante 12:00 Hs - Torsional
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—Bucha Hidraulica - desbal 30 g

—a— Bucha Borracha desbal. 30 g

Figura 4.18 — Resultado comparativo do teste de vibracdo com 30

gramas de desbal

anceamento.
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As Figuras 4.15, 4.16, 4.17 e 4.18 mostram que a bucha elastomérica tem

desempenho inferior a bucha hidraulica em 0,1 m/s® com 10 gramas de
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desbalanceamento, passando para 0,22 m/s® de diferenga com 20 gramas e

chegando a mais de 1 m/s® sob 30 gramas de desbalanceamento.

O resultado deste teste é que a bucha elastomérica tem comportamento similar a
bucha hidraulica com até 10 gramas de desbalanceamento dos componentes nao
suspensos, sendo portanto aprovado para esta condicdo. Ja para um
desbalanceamento superior a 10 gramas, a bucha hidraulica tem comportamento
muito superior, estando a bucha elastomérica reprovada com desbalanceamento

acima deste valor.

4.2.4 Durabilidade no veiculo

Para confirmar o desempenho da bucha sob as diversas condicbes a que o veiculo
se submete, é importante realizar-se uma avaliacdo de campo da bucha. O teste
laboratorial de fadiga € um pré-requisito para a validagdo de uma bucha da
suspensdo. Contudo, o teste em veiculo permite avaliar em condi¢cbes reais de
pressao e temperatura, todas as variagcdes e limitacdbes que ndo podem ser
representadas em laboratério, como intempéries, forcas em direcdes néo

conhecidas, impactos, entre outros itens.

Dois veiculos foram submetidos a teste de durabilidade onde os componentes foram
avaliados quanto a sua resisténcia em rigorosas condigcdes de uso comum e
abusivo, que representaram cerca de 100.000 km de rodagem por veiculo. As mais
variadas condi¢cdes de uso sdo impostas como variagdes de tipo de piso, velocidade,

carregamento do veiculo e local de trafego [urbano, rodoviario ou fora de estradal.

O requisito de aprovacao dos componentes € finalizar o teste sem apresentar
trincas, rupturas, perda de torque de fixacdo ou descolamento da borracha e nao
apresentar ruido. As buchas elastoméricas finalizaram o teste em condi¢gdes normais
de desgaste e ndo apresentaram ruido durante todo o teste, estando portanto

aprovadas.
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5 CONCLUSAO

O ensaio laboratorial mostrou que a bucha elastomérica tem desempenho similar a
bucha hidraulica quanto ao atendimento ao requisito de vida util conforme mostra o
item 4.1.3.

Ja nos testes no veiculo, pode-se constatar que a bucha elastomérica teve melhor
desempenho que a bucha hidraulica em 5 quesitos de conforto, sendo inferior
somente em um deles, portanto o comportamento foi considerado similar, conforme

mostra o item 4.2.1.

Quanto a dirigibilidade, houve pequena piora em dois quesitos, resultando em
desempenho inferior da bucha elastomérica neste item, segundo mostra o item
4.2.2. Todavia, como a nota 7 representa uma condi¢ao satisfatéria do componente
e as notas dos dois quesitos foram 6,5 e 7,0, considera-se o componente

elastomérico ainda com bom desempenho.

Para o teste de durabilidade, as buchas atenderam ao requisito minimo de vida,
finalizando o teste sem problemas, sendo portanto, consideradas similares também

neste ensaio, conforme visto no item 4.2.4.

O teste de vibragcdo do volante mostrou que a bucha hidraulica tem desempenho
superior a elastomérica com o aumento do desbalanceamento, como ja era

esperado e pode ser visto no item 4.2.3.

Pela avaliacdo dos especialistas de campo, uma vibracido com aceleragao superior a
0,7 m/s? seria percebida pela maioria dos usuarios, o que resultaria em insatisfacdo
e reclamacao. Como vemos nos graficos de teste das Figuras 4.15, 4.16, 4.17 e
4.18, o desbalanceamento de 10 gramas provoca uma aceleragdo de 0,6 m/s?. Logo,
uma condigdo de desbalanceamento superior a 10 gramas com o uso da bucha

elastomérica é considerada insatisfatoria.

Para um veiculo de passeio, conforme o caso em estudo, a absorcdo de um
desbalanceamento de até 10 gramas € considerado um bom indice de absorgao.

Portanto, apesar de um comportamento inferior quanto a esse quesito de
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desempenho, a bucha elastomérica tem viabilidade de implementacdo em
substituicdo a hidraulica, pois soluciona o problema de ruido e é superior a bucha

hidraulica em alguns quesitos de conforto.

E importante ressaltar que a bucha elastomérica ndo apresentou ruido em nenhum

dos testes realizados, tanto em laboratério quanto em veiculo.

Em adicdo a solucdo do problema de qualidade, a implementacdo da bucha
elastomérica proporcionara uma substancial reducdo de custo com sua

implementacéo, sendo da ordem de metade do custo da bucha hidraulica.

Conclui-se portanto que, considerada a condicdo de desbalanceamento maximo de
10 gramas para os componentes ndo suspensos, a bucha elastomérica tem
viabilidade técnica de substituicdo da bucha hidraulica, pois soluciona o problema de
ruido [rangido], tem comportamento similar a bucha hidraulica quanto a absorcéo de
vibragdes, possui bom desempenho quanto a durabilidade e reduz significativamente

o custo do produto.
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6 RECOMENDACAO PARA TRABALHOS FUTUROS

A bucha elastomérica bipartida desenvolvida neste trabalho, tem possibilidade de
melhoria através da diferenciagcdo da composicdo das duas metades visando

melhorar o desempenho do componente.

Como o desempenho da bucha elastomérica quanto a absor¢ao de vibragao foi
inferior ao da bucha hidraulica, é possivel modificar-se as caracteristicas de uma das
metades [modificacdo do elastémero, aumento da dureza, modificacdo da alma etc]
buscando otimizar o seu desempenho e, eventualmente, conseguir uma condigao

equivalente ou superior do que a apresentada pela bucha hidraulica.
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