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Resumo: A falta de informagdes disponibilizada a respeito dos valores de coeficientes de amortecimento (ou dos
valores de indice de amortecimento) pela maioria dos fabricantes motivou o desenvolvimento de um equipamento
versatil e de f4cil utilizacdo capaz de possibilitar a obtencéo dos coeficientes de amortecimento de amortecedores de
automdveis. Dessa forma esse equipamento permitir4 a obtencdo dos coeficientes de amortecimento em diferentes
periodos da vida atil do amortecedor, e ndo apenas "quando novo" que seria o dado que poderia ser fornecido pelos
fabricantes. A realizacdo do projeto e desenvolvimento do equipamento permitiu a obtencdo da curva senoidal
amortecida, que fornece elementos para o calculo do coeficiente de amortecimento dos amortecedores.

Palavras-chave: Coeficiente de amortecimento, Molas, Amortecedores.
1. INTRODUCAO

Este trabalho trata do desenvolvimento de um equipamento para medicdo do coeficiente de amortecimento de
amortecedores de automdveis e motocicletas.

Dessa forma, o equipamento deve permitir a obtengo do coeficiente de amortecimento de diversos amortecedores.
O dimensionamento do equipamento prevé a facilidade de ajuste e troca entre alguns de seus componentes.

A realizacdo do projeto parte da analise das formas possiveis para sua realizagdo, apresentando um modelo
matematico. Também foi apresentado um modelo de obtencéo do coeficiente de amortecimento.

O dimensionamento e a disposi¢cdo dos componentes foram construidos de forma a permitir a medicdo do
coeficiente de amortecimento de maneira versatil.

Devido a dificuldade de obtencdo de dados sobre amortecedores por parte dos fabricantes, para comparagdes dos
resultados, o equipamento utiliza dados com incertezas relativamente pequenas, que garantem um resultado confidvel
para o coeficiente de amortecimento.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Vibracgdes Mecénicas

Uma vibragdo mecéanica é o0 movimento de um ponto material ou de um corpo que oscila em torno de uma posicao
de equilibrio. Uma vibragdo mecanica é geralmente produzida quando um sistema é deslocado de sua posi¢do de
equilibrio estavel. O sistema tende a retornar a esta posicdo sob a acdo de forgas restauradoras (ou de forgas elasticas,
como no caso de uma massa presa a uma mola, ou de forgas gravitacionais, com no caso do péndulo). Mas o sistema
geralmente atinge sua posicédo original com certa velocidade que o leva além desta posicdo. Como o processo pode se
repetir, o sistema mantém-se em movimento oscilatério o redor de sua posicao de equilibrio. O intervalo necessario para
o sistema completar um ciclo inteiro do movimento é chamado periodo da vibragdo. O nimero de ciclos por unidade de
tempo define a freqliéncia e 0 maximo deslocamento do sistema de sua posi¢do de equilibrio é chamado amplitude da
vibracdo (BEER, 1994).

2.1.1. Graus de Liberdade
Geralmente, se “n” ndmeros forem necessarios para especificar a posicdo de um sistema mecanico, diz-se que
aquele sistema tem “n” graus de liberdade. Um disco que se move em seu plano, sem vinculo, tem trés graus de
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liberdade: os deslocamentos x e y de seu centro de gravidade e o angulo de rotacdo em torno do centro de gravidade.
Um cilindro que “rola” para baixo em um plano inclinado tem um grau de liberdade; se, por outro lado, ele desce
rolando e deslizando, o nimero de graus de liberdade passa a ser dois, correspondendo a rotacdo e a translacdo (DEN
HARTOG, 1986).

2.1.2. Formas de Vibracg&o.

As vibragfes podem ser livres sem amortecimento, livres com amortecimento, for¢cadas sem amortecimento ou
for¢adas com amortecimento.

Vibraces livres ocorrem quando, depois de uma perturbacdo inicial, ndo ha mais forca externa atuando (HALL,
1977). Diz-se que uma vibracdo € livre quando ela se desenvolve na auséncia de forcas externas (PRODONOFF, 1990).

As vibracGes forcadas de um sistema ocorrem quando o sistema é submetido a uma forca periddica ou quando esta
elasticamente ligado a um suporte que tem um movimento alternado (BEER, 1994).

N&o havendo nenhuma forca interna se opondo ao movimento a vibracdo se processa sem amortecimento
(PRODONOFF, 1990).

Na natureza nao existe uma vibragdo sem nenhum amortecimento. Por menor que seja ele sempre esta presente.
Este amortecimento sera responsavel pela atenuagdo do movimento, tendendo a diminuir a sua amplitude com o tempo
(PRODONOFF, 1990).

2

2.1.3. Decremento Logaritmico, o

O decremento logaritmico representa a taxa que a amplitude de um sistema amortecido decai. E definido como a
razdo de duas amplitudes sucessivas (LARANJA, 2004). O decremento logaritmico pode ser calculado pela Eq. (1) ou
pela Eq. (2).

1 pXe

5_n [Inxnj (1)

522'7Z-é’ )
1-¢

Onde:

8 = decremento logaritmico, adimensional

n = ndmero de picos, adimensional

X, = amplitude do primeiro pico analisado, em m/s?
X, = amplitude do Gltimo pico analisado, em m/s’

¢ = indice de amortecimento, adimensional

2.1.4. Coeficiente de Amortecimento “c”

O coeficiente de amortecimento linear longitudinal é relagcdo entre a forca e a velocidade relativa entre as
extremidades do elemento, ambas medidas no mesmo instante (LARANJA, 2004).

Define-se 0 amortecimento critico pela Eq. (3) que vem a ser o valor de coeficiente de amortecimento que anula a
expressdo c¢®— 4mk (WOLTER, 1998).

Co =2Ma, =2vmk 3)

Onde:

¢ = coeficiente de amortecimento do amortecedor, em N.s/m
o = coeficiente de amortecimento critico, em N.s/m

m = massa adicionada ao sistema, em kg

o, = freqiéncia natural, em rad/s

k = constante de elasticidade da mola, em N/m

2.1.5. Indice de Amortecimento “¢

A relacéo entre o coeficiente real de amortecimento do sistema e o critico é chamada de razdo ou indice de
Amortecimento (LARANJA, 2004).
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2.1.6. Amortecimento do Movimento

Um movimento pode ser sub-amortecido, criticamente amortecido ou super-amortecido. As caracteristicas destes

movimentos serdo vistos a seguir.

2.1.6.1. Movimento Sub-amortecido “ ¢ ” < 1

1.0

0,5

Posiciao (m)
[—]

2 4 6 8 10
Tempo {s)

[—]

Figura 1. Sistema sub-amortecido (WOLTER, 1998).

Quando ¢® — 4mk < 0 ou, analogamente, ¢ < 1. Neste caso, ocorre oscilacdo. A solugdo gréafica para um sistema

com m=1, k=4 e c=1 é mostrada na Fig. (1).

2.1.6.2. Movimento Criticamente Amortecido C ”=1
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Figura 2. Sistema criticamente amortecido (WOLTER, 1998).

Neste caso ¢ — 4mk = 0 ou ¢ = 1. N&o h4 oscilacéo, isto é, a massa ndo passa pela sua posicdo original com o
mesmo sentido da sua velocidade inicial uma Segunda vez. Plotamos novamente a resposta do sistema anterior com c=4

na Fig. (2).

2.1.6.3. Movimento Super-amortecido “ ¢ >1

Neste caso ¢ — 4mk > 0 ou ¢ > 1. Neste caso, também ndo ha oscilagdo. A resposta do sistema para c=6 plotada

esta apresentada na Fig. (3).
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Figura 3. Sistema super-amortecido (WOLTER, 1998).
2.2. Amortecedores
Um amortecedor hidraulico Fig. (5) é constituido por um conjunto de pistdo e valvulas, fixados a uma haste e que

se movem dentro de um tubo com 6leo especifico para altas temperaturas e pressdes. As valvulas regulam a passagem
do 6leo controlando a velocidade da haste (DANA, 2005).

L

Figura 4, Amortecedor hidraulico (WEBMOTORS, 2005).

2.3. Molas

Molas sdo elementos de maquinas, que caracterizam-se por apresentar grandes deformacgdes sem que o material
ultrapasse o limite el&stico (MELCONIAN, 2003).

As molas tém a funcdo de suportar e aplicar forgas. Fazer avancar ou recuar componentes de maquinas
proporcionar deformaces, absorver choques e energia.

Existem diversos tipos de molas como: helicoidais, de tor¢éo, de 1aminas e prato. Para o trabalho foi utilizada uma
mola helicoidal (ANTUNES, 1998).

As molas helicoidais sdo utilizadas para esforcos de tracdo e compressdo. Suas utilizagbes praticas sdo em
suspensdo de automdveis, sistemas de seguranca de elevadores, controle de fluxo em vélvulas e torneiras, etc
(MELCONIAN, 2003).

2.4. Acelerdometros

Os aceler6metros piezelétricos sdo transdutores de aceleracdo de grande versatilidade. Basicamente o sinal em um
acelerémetro esta produzido por um cristal piezelétrico que ao ser pressionado por uma massa vibrante emite um sinal
elétrico que pode ser medido em voltagem ou carga, segundo o pré-amplificador utilizado. Essa saida elétrica é
diretamente proporcional a aceleragdo da base do acelerdmetro, quando a excitagdo estd dentro da faixa de freqliéncia e
da faixa dindmica do acelerdmetro. Em termos gerais os acelerdmetros tem uma faixa de freqtiéncias de operacdo muito
ampla, normalmente de 5 a 5000 Hz, embora existam acelerdbmetros que cobrem a faixa de 1 a 40000 Hz. A faixa de
amplitude é grande, pode ir de 0,01 m/s? até 100.000 m/s* (LARANJA, 2004).

3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Estudo de Diferentes Formas de Desenvolvimento do Projeto
Existem diferentes formas de montar o equipamento. A primeira forma foi com a mola acoplada ao amortecedor,

que apresenta problemas num equipamento que deve trabalhar com diferentes amortecedores, uma vez que seria
necessario utilizar uma mola especifica para cada amortecedor. O esquema dessa forma de montagem é apresentado na

Fig. (5).
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Figura 5. Primeira possibilidade de desenvolvimento do equipamento.

Uma segunda maneira, apresentada na Fig. (6), foi com o amortecedor colocado apds a massa e a mola. Essa forma
ndo foi satisfatéria, pois a velocidade de retorno da haste do amortecedor € insuficiente devido ao coeficiente de
amortecimento equivalente na linha de a¢do da massa ser muito alto, provocando uma frequéncia natural abaixo do
limite de operacdo do acelerdmetro.

ACELEROMETRO
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—
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AMORTECEDOR
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Figura 6. Segunda possibilidade de desenvolvimento do equipamento.

O modelo utilizado no trabalho, Fig. (7), possui uma massa colocada sobre um brago oscilante colocada apos a
mola e o amortecedor, que foi o método que possibilitou a movimentacdo da haste do cilindro dentro dos limites de
operacdo do acelerémetro.
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Figura 7. Modelo utilizado para o equipamento.
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3.3. Método para Obtencdo do Coeficiente de Amortecimento do Amortecedor

O esquema do equipamento desenvolvido, com a mola colocada entre a massa e 0 amortecedor é apresentado na
Fig. (8).
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Figura 8. Esquema do equipamento.

Através do gréafico da curva senoidal amortecida obtido através do acelerdmetro obtém-se a freqiiéncia natural
amortecida do sistema, “q”, e as amplitudes “Xy” e “X,”. Lembrando a Eq. (1) foi possivel calcular o decremento

logaritmico, “ 0
Utilizando a Eq. (2), a partir do decremento logaritmico, 0 ”, foi possivel obter o indice de amortecimento, ¢ .

A freqiiéncia natural do sistema, “ @, ”, foi definida pela Eq. (3):

&y = ——— ®3)

Onde:
q = freqiiéncia natural amortecida do sistema, em rad/s

A equagdo 5 permitiu calcular o coeficiente de amortecimento equivalente atuando na massa, “Ceq”.
Ce
q
70 om @

Onde:
Ceq = Coeficiente de amortecimento na linha de agdo da massa, em N.s/m

Pelo somatorio de momentos em relagdo a origem, ”0”, foi possivel determinar o coeficiente de amortecimento do
amortecedor, “c”, através da Eq. (5).

F-L=F,-d
c-(seng-d)-d =Cgq - (seng-L)-L
L2
Czceq'(aj (5)
Onde:

L = distancia da massa até a origem do sistema, em m

d = distancia do amortecedor até a origem do sistema, em m

F, = forca atuante na linha de acdo da massa, em N

F, = forca atuante na linha de a¢&o do amortecedor, em N

@ = angulo formado pelo brago oscilante o suporte em “L”, em radianos
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3.4. Componentes do Equipamento

O equipamento foi dividido em 5 componentes: Suporte em “L”, Brago Oscilante, Amortecedor, Mola ¢
Acelerdmetro, que serdo Vvistos a seguir.

3.4.1 Suporte em “L”

O suporte em forma de “L”, apresentado na Fig. (9), tem a funcéo sustenta¢do e interligacdo dos componentes do

equipamento.
o

Figura 9. Suporte em “L”.
3.4.2. Braco Oscilante

O braco oscilante transmite 0 momento da forca aplicada na sua extremidade para a haste do amortecedor. Ele é
composto basicamente por duas cantoneiras e um mancal com rolamento para um eixo de 25 mm de didmetro, o que
possibilita uma facilidade de alinhamento e diminuicéo do atrito em relacéo a utilizagdo de dois mancais com uma barra
posicionada entre eles.

Figura 10. Braco oscilante.

3.4.3. Amortecedor

O amortecedor foi o componente do qual foi utilizado para obter o coeficiente de amortecimento. A fixacdo do
amortecedor ao suporte foi feita por um parafuso, com porca, de comprimento 80 mm e bitola 8 mm.

A fixacdo do amortecedor ao braco oscilante foi feita por um parafuso, com porca, de comprimento 80 mm e bitola
8 mm. Para utilizacdo de amortecedores de automoveis foi utilizado um adaptador, para amortecedores de motocicletas
o encaixe ¢ “direto”.

3.4.4. Molas

As molas tém a funcdo de fazer oscilar o brago oscilante. Foi medido o coeficiente de elasticidade “k” de 4 molas
utilizando o equipamento Medig¢des de Constantes de Elasticidade.
A Tabela 7 mostra os resultados obtidos para as 4 molas analisadas para a montagem do equipamento:
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Tabela 1. Caracteristicas das molas 1, 2,3 e 4

Caracteristica Mola 1 Mola »? Mola 3 Mola 4

Constante de Elasticidade (N/m) 1,8X10" 1,4X10" 1,6X10" 5,7X10*
Comprimento (m) 0,195 0,210 0,195 0,254
Diametro (m) 0,048 0,051 0,048 0,088

A mola escolhida foi a “Mola 4” devido a sua constante de elasticidade mais elevada em relacdo as demais. A
constante de elasticidade foi a caracteristica mais importante na avaliagcdo, uma vez que influi diretamente na freqiiéncia
natural do sistema.

3.4.5. Acelerémetro

O acelerébmetro utilizado foi o ADXL250 da Analog Devices. A frequéncia, devido aos limites de operacdo do
acelerémetro disponivel, ficou entre 0 e 800 Hz.

3.4.6. Montagem

O equipamento montado tem a forma apresentada na Fig. (11).

Figura 11. Equipamento montado.
3.5. Ensaios

Para obtencdo da curva senoidal amortecida foi necessario analisar 2 variaveis: massa a ser adicionada na
extremidade do brago oscilante e a distancia que a mola deve estar da origem.

Com o acelerdmetro fixado sobre a extremidade do brago oscilante foi feito os ajustes necessarios para que se
obtenha uma frequiéncia natural e uma amplitude que além de estarem dentro do limite de operacdo do acelerbmetro,
permitam calcular com clareza o decremento logaritmico.

Dessa forma, foi possivel determinar que quanto mais préxima a mola estiver do amortecedor maior serd a
amplitude da curva do sistema massa-mola. No entanto, como ndo é possivel prever a amplitude da freqiiéncia natural
amortecida foi necessario fazer alguns ajustes no momento da obtencéo da curva.

3.5.1. Obtencéo do Coeficiente de Amortecimento

Para obtencédo dos dados que permitirdo o calculo do coeficiente de amortecimento do amortecedor testado utilizou-
se um acelerdmetro fixado na extremidade do brago oscilante.

O melhor resultado obtido experimentalmente apresentou uma freqii€ncia natural amortecida, “q”, de 4,98 Hz e
amplitudes “Xy” e “X,” de 49,6 mV e 27,2 mV respectivamente Fig. (12). O resultado obtido com a mola colocada a
0,205m da origem e com o braco oscilante sem carga, apenas com a massa minima equivalente na sua extremidade de
1,15 kg.
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Xo=12.7 m/s?

f N\ Xp=1.0 m/sZ

Figural2. Curva senoidal amortecida para o amortecedor testado.

Conforme catalogo do acelerémetro cada mV equivale ao valor da gravidade (considerado como 9,807 m/s).
Portanto os valores das amplitudes “Xg” € “X,,” sdo de 12,8 m/s? e 7,0 m/s? respectivamente.

Os dados de posi¢do da mola, carga no brago oscilante e amplitudes “X,” e “X,,” sdo suficientes para obtencéo
do coeficiente de amortecimento.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O esquema do equipamento desenvolvido, com a massa e a mola ajustadas para obtencdo da curva senoidal
amortecida que possibilite o calculo do coeficiente de amortecimento do amortecedor testado, é apresentado na Fig.
(13).

ACELEROMETRO
B MASSA | +x
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Q
m
0 <L
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LI <8
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=
<
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0.082m
0.205m
0,910m

Figura 13. Esquema do equipamento ajustado para o amortecedor testado.

Através do grafico da curva senoidal amortecida obtido através do acelerdmetro determinaram-se as amplitudes
12,8 m/s® e 7,0 m/s® para “X,” e “X,” respectivamente. Com a Eq. (1) é possivel calcular o decremento logaritmico,

“5 ETR

5=1. n& :E. |nﬁ =O,3O
n X 2 27,2

n
A partir do decremento logaritmico, “ & ”, é possivel obter o indice de amortecimento, “ ¢ ”, pela Eq. (2):
276 . g30=27%
1-¢ 1-¢
Como a freqliéncia natural amortecida obtida experimentalmente é 4,98 Hz (ou 31,29 rad/s) obtém-se a freqiiéncia
natural do sistema, “ @ , ”, pela Eq. (4):

5:

- =005
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q 31,29
w‘n = =
J1-¢2 1-0,052
A Equagdo 5 permite calcular o coeficiente de amortecimento equivalente atuando na massa, “Ceq”:

=31,33rad /s

C C .
@, (= Zﬂ ..31,33-0,05= 5 Jiqls 5 Coq = 3,46—N S
m m

O coeficiente de amortecimento do amortecedor, “c” é definido pela Eq. (6):

2 2
c=C (ELJ - 3,46(%} 43107 %

Para o teste realizado com o amortecedor experimentalmente obteve-se:
- A amplitude, “X,”, de 12,8 m/s?
- A amplitude, “X,”, de 7,0 m/s?
- A frequéncia natural amortecida, q, de 31,29 rad/s
- A frequiéncia natural, @, de 31,33 rad/s
Através dos calculos obteve-se:
- O decremento logaritmico, “ ¢ 7, de 0,30
- O indice de amortecimento, “ ¢, de 0,05

- O coeficiente de amortecimento, “c”, de 4,3 10> N.s/m

O dado com maior imprecisdo utilizado para dimensionamento do equipamento é a constante de elasticidade da
mola, “k”, pode ser retirado do calculo com a obten¢ao da freqiiéncia natural amortecida de forma experimental.

A freqiiéncia natural amortecida, “q”, as amplitudes “Xy” e “X,”, da massa adicionada ao sistema, “m” e das
distancias “d”, “D” e “L” (Gnicos utilizados para o célculo do coeficiente de amortecimento) possuem imprecisao
pequena para o de resultado esperado.

5. CONCLUSOES

Foi realizado o projeto e desenvolvimento do equipamento que permite obter a curva senoidal amortecida, que
fornece elementos para o célculo do coeficiente de amortecimento de amortecedores de automdveis e motocicletas.

Obteve-se o coeficiente de amortecimento de 4,310 N.s/m para o amortecedor automotivo testado.

Para permitir a versatilidade do equipamento e facilidade na troca dos componentes foram tomadas algumas
medidas: o posicionamento do suporte do amortecedor e a massa adicionada ao sistema tém locais definidos, enquanto
0 posicionamento da mola é variavel para que possa ser ajustado para diferentes amortecedores, objetivando obter uma
freqiéncia natural dentro do limite de operacdo do acelerdmetro.

Para o desenvolvimento do método de calculo foram utilizadas as equacBes fundamentais da Mecénica das
Vibragdes, que permitem obter o coeficiente de amortecimento do amortecedor a partir do decremento logaritmico
(extraido da curva senoidal amortecida obtida pelo acelerdmetro) aliado aos posicionamentos e dimensionamentos dos
componentes do sistema.

Como continuacdo deste trabalho, pode-se comparar os coeficientes de amortecimento de diversos amortecedores,
ou acompanhar a variagdo do coeficiente de amortecimento ao longo da vida atil do amortecedor.
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Abstract. The lack of information regarding the values of coefficients of reduction (or of the values of index of
reduction) for most of the manufacturers it motivated the development of a versatile equipment and of easy use capable
to make possible the obtaining of the coefficients of reduction of shock absorber of automobiles. In that way that
equipment will allow the obtaining of the coefficients of reduction in different periods of the useful life of the shock
absorber, and not just " when new" that would be the die that could be supplied by the manufacturers. The
accomplishment of the project and development of the equipment allowed the obtaining of the curve softened, that
supplies elements for the calculation of the coefficient of reduction of the shock absorber.

Keywords: Coefficient of reduction; Springs; Shock absorber.



