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Resumo: Materiais isoladores de vibragdo tém sido comumente utilizados com o objetivo de diminuir
vibra¢des indesejadas e garantir uma vida 1util de diversos componentes. As caracteristicas do
comportamento dos materiais eclastomeros sdo realizadas através da deliberagio de um modelo
constitutivo, capaz de fazer uma relagdo matematicamente dos valores de tensdo e deformagdo estudados
em um corpo. Para este fim, foi realizada uma avaliago bibliografica do desempenho automotivo de um
coxim de suspensdo quanto a capacidade de absor¢ao das vibragdes no qual os veiculos estdo sujeitos no
cotidiano. Esse trabalho foi desenvolvido para demonstrar a importdncia de um coxim de suspensio
automotiva sob a influéncia de vibragdes. A metodologia utilizada nesta pesquisa (abordagem qualitativa)
¢ de carater descritivo. A pesquisa foi feita através de uma revisdo bibliografica, e serviu-se de artigos
publicados referentes as vibragdes e materiais elastdmeros com os resultados obtidos através de estudos
dos modelos tedricos propostos, viabilizando uma boa opinido sobre o comportamento dindmico de uma
suspensdo automotiva e as caracteristicas do material nas condi¢des estudadas.

Palavras-chave: Coxim. Suspensdo Automotiva. Elastomeros. Vibragoes.

THE EFFECTIVENESS OF A SUSPENSION CUSHION IN
MITIGATIN VIBRATIONS

Abstract: Vibration insulating materials have been commonly used in order to reduce unwanted
vibrations and ensure a useful life for various components. The characteristics of the behavior of
clastomer materials are realized through the deliberation of a constitutive model, capable of making a
mathematical relationship of the values of stress and deformation studied in a body. For this purpose, a
bibliographic evaluation of the automotive performance of a suspension pad was carried out regarding the
vibration absorption capacity to which vehicles are subjected in everyday life. This work was developed
to demonstrate the importance of an automotive suspension pad under the influence of vibrations. The
methodology used in this research (qualitative approach) is descriptive. The research was carried out
through a bibliographic review, using published articles referring to vibrations and elastomeric materials
with the results obtained through studies of the proposed theoretical models, providing a good opinion on
the dynamic behavior of an automotive suspension and the characteristics of the material under the
conditions studied.

Keywords: Cushion. Automotive suspension. elastomers. Vibrations.

1. Introducio

Materiais isoladores de vibragdo tém sido comumente utilizados com o objetivo de
diminuir vibra¢des indesejadas e garantir uma vida util de diversos componentes.
Problemas relacionados a vibracdo e ruido sdo diariamente percebidos em diversos
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campos, como: pontes, edificios, maquinas, carros, motocicletas, avides, entre outros
(TABATABAEI, BEHBAHANI, SILVA, 2016; WANG, ZHU, 2017). Os materiais
elastomeros tem uma ligacdo ndo-linear entre tensdo e deformacao, alcancando amplas
deformacdes no campo eléstico, sem uma certeza concreta do patamar de escoamento.
Por demonstrarem este comportamento, sdo denominados materiais hiperelasticos. As
caracteristicas do comportamento dos materiais elastomeros sdo realizadas através da
deliberacdo de um modelo constitutivo, capaz de fazer uma relacdo matematicamente
dos valores de tensdo e deformagdo estudados em um corpo (HOLZAPFEL, 2000).
Uma enorme variedade de modelos é mostrada na literatura, onde € viavel destacar os
modelos de Arruda-Boyce, Ogden, Mooney-Rivlin, Neo-Hookeano e Gent.

Existe, de uma forma geral, uma grande dificuldade e variedade de area aplicavel dos
modelos constitutivos hipereldsticos. Um exemplo, no qual € possivel encontrar relatos
nos materiais de estudo de sua aplicacdo em pesquisas sobre otimizacdo geométrica
(PARK et al., 2012; KAYA, 2014), compressibilidade (SHI; LIU; CHEN, 2017) e vida
em fadiga (LI et al., 2019; FENG et al., 2016). Dessa forma, ¢ observado que, cada um
dos modelos demonstra uma situagdo na qual seu uso ¢ mais adequado.

Apesar das peculiaridades veiculares alusivos ao conforto e dirigibilidade serem vistos
de modo antagoOnico, eles estabelecem varios pontos em comum que podem ser
desenvolvidos para garantir um bom acordo de desempenho em dirigibilidade e
conforto essenciais para os ocupantes. Tal fato pode estar relacionado ao tipo de
material a ser avaliado, o nimero de dados experimentais adquiridos, a amplitude de
deformacdo ao qual o material serd submetido e ao custo computacional, onde esta
correlacionado a quantidade de constantes solicitadas pelo modelo.

A suspensdo ¢ um dos principais componentes de um veiculo, desempenhando um
importante papel na manutencdo da estabilidade e na redugdo das vibragdes. Um coxim
de suspensdo ¢ um dispositivo que suporta o peso do veiculo e amortece as vibragdes
geradas pelas irregularidades da superficie da estrada. A efetividade de um coxim de
suspensdo na atenuagdo das vibragdes € crucial para o conforto e a seguranca dos
ocupantes do veiculo. Este estudo visa avaliar a efetividade de um coxim de suspensao
na redugdo das vibragdes do veiculo de acordo com o material da sua composigao.

2. Revisao Bibliografica

As primeiras apari¢des das suspensdes automotivas aconteceram quando foi aplicada
em carruagem real tracionada por animais no século VIII, na busca de ser o elemento
mecanico capaz de reter energia vertical advindas das irregularidades da pista,
mantendo, assim, a maximizagdo do contato pneu-solo. A caracteristica mais relevante
para qualquer sistema de suspensdo ¢ o contato direto dos pneus e a estrada, visto que,
caso ndo tenha o contato nas aceleragdes, travagem e manobras de curva, serdo
impossiveis de serem concluidas (DINIZ, Diego David Silva 2014).

2.1 Tipos de suspensao

2.1.1 (Suspensdao dependente): No presente sistema de suspensdo, o movimento
oscilatorio da roda de um lado do automoével fica sujeito a obedecer ao movimento da
outra roda do mesmo eixo. Portanto, no momento que a roda de um dos lados do
veiculo passa por uma irregularidade no solo, a outra tomara para si esse efeito, e isso
depreciara a dindmica do veiculo, dado que esta roda levara a ter uma grande oscilacio
entre de for¢as de contato do pneu com o solo, que pode, em determinadas situagdes, até
perdé-lo por completo. Todavia, a suspensdo dependente dispde do beneficio de
conseguir suportar mais peso na massa da carroceria € de ndo ocorrer uma variagdo de
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cambagem no decorrer da rolagem do chassi, preservando-se do efeito de rollster, o que
acabara causando desfechos na dirigibilidade (DINIZ, Diego David Silva 2014).

(a) (b)

Eixo de Dion Beam axle

(c) (d)

Hotchkiss Four link

Figura 1: Suspensdo dependente

2.1.2 (Suspensao Independente): Este modelo de suspensdo outorga que cada roda
realize seu movimento vertical sem influir na roda oposta. Na grande maioria dos
veiculos populares e caminhdes leves, eles utilizam suspensdo independente na parte
dianteira, ja nos veiculos de competicdo, ¢ comum utilizar este tipo de suspensdo nas
rodas dianteiras (principalmente) e também na parte traseira. Ademais, a suspensao
independente viabiliza o controle de varios pardmetros de geometria, das quais sdo:
comprimento do roll center, variacdes de bitola e controle das mocdes verticais das
rodas, acordando que o projetista tenha uma cadeia de parametros faceis de serem
modificados para que ele venha alcangar os atributos dinamicos diligenciados para o
veiculo (DINIZ, Diego David Silva 2014).

(a) (b)

Multilink Macpherson
(c)

Trailing arm Semi trailing arm

Figura 2: Suspenséo independente
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2.2 Componentes de um sistema de suspensiao

2.2.1 Mola: Em uma suspensdo, a mola funciona desenvolvendo o papel de aguentar as
cargas impostas ao veiculo, influenciando na conduta dindmica global, que detem a
capacidade de caracterizar os movimentos relativos do chassi e do pneu. Os tipos de
molas que encontramos usualmente nas suspensdes automotivas sdo: feixe de mola,
molas helicoidais e molas pneumaticas (DINIZ, Diego David Silva 2014).

2.2.2 Feixe de mola: A mola semi-eliptica, ¢ um componente de forca, do qual o
arranjo longitudinal é confeccionado por varias laminas sobrepostas, onde tem ampla
utilidade em veiculos de cargueiros, agregado com a suspensao do tipo eixo rigido.
Segundo (DINIZ, Diego David Silva 2014), essas molas proporcionam beneficios em
sua aplicacdo, como a sua construcao simples, a robustez e o baixo custo. Além do
mais, este componente exibe um atrito interno, em razao do baixo atrito entre as laminas
quando a suspensao ¢ ativada. Esta particularidade concede uma dissipagdo de energia,
sendo conhecida como um amortecimento de Coulomb.

Figura 3: Feixe de mola

2.2.3 Mola helicoidal: A mola helicoidal, ¢ composta pela tor¢do de um arame de
forma helicoidal. Ela pode conter seu passo e didmetro do arame estavel (rigidez
constante) ou pode ter casos com passos e didmetros varidveis, gerando uma acdo
progressiva (rigidez varidvel). As molas helicoidais tem uma gama de utilizagdo nas
suspensoes independentes dos veiculos, e tem aplicacdo em suspensdes de eixo rigido
(DINIZ, Diego David Silva 2014).

20N =

Figura 4: Mola Helicoidal

2.2.4 Mola pneumatica: Este componente compde-se em um cilindro de borracha, que
em seu interior ¢ preenchido por ar ou gas que ¢ comprimido por um pistdo aparelhado
no braco de controle inferior da suspensdo. O pistdo vai exercer a funcdo de mola
quando se mover para cima ou para baixo sob ordenacdo do movimento do brago de
controle da suspensdo, fazendo o ar dentro da cdmara ser comprimido. A mola
pneumatica detém a capacidade de conservar uma ampla quantidade de energia por
unidade de massa, sendo vantajosa se colacionar com as molas metalicas. Essa mola
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ainda dispde de outra vantagem que ¢ a habilidade de alterar sua rigidez, transformando
a pressdo interna na bolsa, dando permissdo para obter diferentes aptidoes no
carregamento (DINIZ, Diego David Silva 2014).

Cilindro de borracha <

Figura 5: Mola pneumatica

2.3 Amortecedor

Um amortecedor ¢ definido como sendo um componente de forca do sistema de
suspensao que, trabalhando relacionado com a mola, a sua fun¢do ¢ desvanecer energia
do sistema na forma de calor. Partindo da forma de modificagdo de energia, pode-se,
basicamente, ramificar em dois tipos de amortecedores: amortecedor de atrito seco,
onde o deslizamento das pecas que o compde dissipa energia; e amortecedor hidraulico,
cuja transicdo da energia cinética em calor € originada pela passagem de um fluido
viscoso através de orificios que conjugam as camaras do amortecedor, desanexado por
um pistdo movel (DINIZ, Diego David Silva 2014).

As suspensdes dos veiculos tem maior emprego dos amortecedores telescopicos
hidraulicos e dividem-se em: amortecedores hidraulicos convencionais e amortecedores
pressurizados. De acordo com (DINIZ, Diego David Silva 2014), o fator de
amortecimento médio para veiculos de passeio varia entre 0,2 ¢ 0,4. Para carros cuja
finalidade sdo esportes e competi¢cdes off-road, estdo arranjados na faixa de 0,4 a 1,0.
Este valor propicia o controle da amplitude das vibragcdes em ocorréncia de ressonancia,
simultaneamente em que leva a uma atenuagdo consideravel das vibragdes da suspensao
quando a frequéncia das excita¢des ultrapassa 1,4 vezes do que a frequéncia natural da
massa suspensa em funcdo do seu atributo de transmissibilidade.

Uma das maneiras de alterar a conduta de um amortecedor é entre sua inclina¢do de
trabalho relacionado ao sistema e ao movimento imposto. Os amortecedores quando
arranjados em posi¢do vertical a direcdo do pavimento, trabalham com méxima
eficiéncia; por outra perspectiva, sendo montado com uma inclinagdo, somente um
componente da for¢ca do amortecedor trabalha no manejo da cinesia da suspensao. Posto
isso, € interessante montar os amortecedores com o minimo de inclinagdo. Um angulo
de aclive superior a 30° os amortecedores operam de forma sem nenhuma eficiéncia,
sobrecarregando os elementos da suspensdo (DINIZ, Diego David Silva 2014).

2.4 Isoladores ou buchas de suspensao

(DINIZ, Diego David Silva 2014) demonstra que os isoladores, também conhecidos
usualmente de coxins ou buchas de suspensdo, sdo os elementos de uma suspensio
localizados, normalmente, nas articulagdes, dos quais a principal funcdo ¢ atenuar ou
isolar as vibracgdes que escaparam pelo sistema de suspensdo. Esse elemento ¢é, de forma
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geral, confeccionado de borracha e um metal que o envolve e sua forma ¢ ligada a sua
aplicacdo.

As buchas de borracha possuem como vantagem: nenhuma existéncia de lubrificacdo,
proporciona melhor retraimento das excitacdes da pista, detém um elevado grau de
complacéncia e baixo custo de confec¢do. Em ocorréncias onde ¢ solicitado alta
performance do veiculo, a utilizagdo das buchas de borracha nao tem recomendacao,
visto que estas permitem deflexdes excessivas. A dinamica veicular ¢ prejudicada por
deflexdes, tendo em vista que esta decorréncia originam variagdes angulares nas rodas,
como cambagem, caster e convergéncia, por causa das for¢as que atuam no sistema.

2.5 Coxins elastoméricos

Alto fator de rigidez ou alto amortecimento elastomérico pode originar um patamar de
baixa vibracdo em baixa frequéncia, porém sua capacidade de desempenho em alta
frequéncia serd critico. Em outra mdo, um declive na rigidez e no amortecimento
implementam poucos niveis de ruido, mas sugestiona uma excitacdo de alto nivel em
baixa frequéncia por conta da excitagdo de choque. O coxim elastomérico oferece pros e
contras frequéncia por conta da excitacdo de choque. O coxim elastomérico oferece pros
e contras entre a deflexdo estatica e o isolamento de vibracdo do sistema
(WELLINGTON, LUIZ, VALESCA, 2013).

As predisposi¢des mais atuais no tocante ao desenvolvimento do veiculo, tendo como
exemplo os veiculos de passeio leves, contam com uma necessidade de utilizar sumos
desempenhos de coxins em vez dos coxins elastoméricos. Apesar disso, ainda ha
significativas melhorias quando em coxins elastoméricos manejando rigidezes nao
lineares e especificagdes de amortecimento (WELLINGTON, LUIZ, VALESCA, 2013).

2.6 Estudo das vibracoes

A oscilagdo que uma massa exerce ao redor de um ponto fixo qualquer é conhecida
como vibracdo, sendo Hertz (Hz) a quantidade de ciclos do movimento que ¢ repetido
em um espago de tempo (s). Segundo o autor, um ciclo ¢ estabelecido no momento que
o corpo parte da sua posicdo de equilibrio e se move de uma extremidade a outra
voltando para o seu estado inicial de equilibrio.

De acordo com (PINHO, Marivan da Silva 2012), a vibracdo ¢ um atributo inerente de
corpos que possuem em sua composicao massa e rigidez. Cada 6rgao do corpo humano
porta uma frequéncia natural, o que podera favorecer um engrandecimento da vibragao,
caso a frequéncia externa estimulante seja a mesma frequéncia natural do corpo,
equiparando-se ao fendmeno de ressonancia.

De acordo com (PINHO, Marivan da Silva 2012), a teoria concernente a vibragdo se
originou aproximadamente ha 500 a.C com a observagdo do uso de instrumentos
musicais, de modo que, foi diagnosticado que independe da maneira em que os
instrumentos fossem tocados, a mesma frequéncia natural permanecia constante. Desde
as primeiras eras, o homem teve uma profunda relagdo com os fendmenos no que se
refere a vibragao, visto que foi através desta interagcdo que ele pode expressar suas ideias
€ pensamentos com as coisas ao seu redor.

No corpo humano, cada 6rgio dispde de uma frequéncia natural dissemelhante, isto €, o
corpo responde de forma diferente, em cada parte, a frequéncia externa a ela submetida,
no caso do conjunto cardiovascular, frequéncias abaixo de 20 Hz implementam um
aumento da operacdo cardiaca, tendo em vista que periodos de 0,1 a 0,7 Hz elaboram
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efeitos como insonia, enjoos e diminui¢do da funcdo ocular (PINHO, Marivan da Silva
2012).

3. Metodologia

Esse trabalho foi desenvolvido para demonstrar a importdncia de um coxim de
suspensdao automotiva sob a influéncia de vibragdes. A metodologia utilizada nesta
pesquisa (abordagem qualitativa) ¢ de carater descritivo. A pesquisa foi feita através de
uma revisdo bibliografica, e serviu-se de artigos publicados referentes as vibragdes e
materiais elastomeros. Utilizou-se das palavras-chave, sendo estas: coxim, suspensio
automotiva, coxim elastomérico, vibracdes e o corpo humano. Esta pesquisa, através de
revisdo bibliografica, foi primordialmente desenvolvida para reafirmar a importancia do
coxim na absorcao das vibracdes € o conforto dos que utilizam um automével, fazendo
valer-se para futuras pesquisas.

Os artigos que foram analisados retnem informacdes sobre vibragdes e materiais
elastdmeros publicadas entre os anos 2012 e 2022. Os materiais avaliados apresentavam
uma proposta de solugdo para os problemas destacados e instrugdes imprescindiveis
para analise e comparacdo dos casos. A pesquisa foi realizada com base em alguns
mecanismos como: métodos utilizados, ano de publicagdo, metodologia adotada e
critérios considerados. Os materiais foram estudados para identificar caracteristicas dos
revestimentos e melhorias recentemente estudadas, levantar possiveis lacunas na area de
conhecimento e, dessa forma, revelar diregdes para futuros desenvolvimentos.

4. Resultados e discussoes

Segundo (Bergh, Felipe Maues 2021), em seu estudo para a selecdo de um material
hiperelastico para a analise de elementos finitos de um coxim automotivo de borracha,
foram concebidas 12 combinacdes de tracdo e compressdo, advindas de trés testes de
tracdo e quatro de compressdao uniaxial. Os valores de for¢a-deslocamento, integradas
com as caracteristicas do corpo de prova dos trés testes, viabilizaram o célculo para
todos os pontos de cada ensaio. Com isso, um conglomerado de pontos foi gerado e
permitiu a criagdo de uma curva Tensdo-Deformacdo representativa do teste de valor
médio da Tensao ao longo de toda a faixa de deformacao utilizada.

Relacionado ao ajuste de curvas, o autor (Bergh, Felipe Maues 2021) utilizou como
critério de exclusdo a instabilidade no ajuste realizado pela funcdo nativa do software
Abaqus, EVALUATE. A tabela mostra as constantes hipereldsticas adquiridas para cada
um dos modelos avaliados, identificando aqueles que estdo livres de estabilidade e,
consequentemente ndo foram utilizados para a analise do coxim de um automovel.
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Modelo Constantes do modelo  Condicio de estabilidade
Arruda-Boyce p=1.0249 Estavel
h=13804.68
Mooney-Rivlin L:"” = 0.2707 Estavel
Cop = 0.1587
Cip=0.7114
Cm = 0.08790
Polinomial (N=2) Cap = 0.5082 Instavel
Cu =-1.4401
Cgz=0.6127
Neo-Hookeano Cip=0.5125 Estavel
Cip=0.6684

Yeoh Ca0=-0.1255 Estavel
C30 =0.01597
n =8.7216
w2 = 0.001157
Ogden (N=3) M3 =-7.4716 Instavel
' ) =-1.3617
o = 10.1196
o;--1.6779

Tabela 1: Constantes hiperelasticas calculadas e condi¢@o de estabilidade de cada modelo constitutivo.

Dos modelos que foram avaliados, os que apresentaram estabilidade foram
Arruda-Boyce, Mooney-Rivlin, Neo-Hookeano e Yeoh. O autor obteve, para esses
modelos, as curvas de tensdo-deformagao e o erro relativo de cada ajuste onde, no ajuste
dos modelos, observou-se que as curvas geradas pelos modelos Arruda-Boyce e
Neo-Hookeano foram praticamente iguais. As modelagens Arruda-Boyce e
Neo-Hookeano, cujas curvas de ajuste foram iguais, mostram um pico de erro relativo
de 25% no ponto de 0,05 mm/mm de deformagdo de tracdo (Bergh, Felipe Maues
2021).

O modelo de Yeoh obteve uma curva, por ser cubica, apresentou duas concavidades,
divergente do comportamento observado no experimento nessa faixa de deformagdes, o
qual estabelece uma relagdo com um polindmio de 4° grau. O 4pice do erro relativo com
0,05 mm/mm de deformacdo de tracdo foi aproximadamente de 17%, praticamente 8
vezes mais alto que o erro observado nessa magnitude de deformagdo compressiva (~
2%). O modelo de Yeoh mostrou o menor erro dos ajustes de compressao (< 2%), mas,
o ajuste da parte de tracdo apresentou um pico de aproximadamente 9% em 0,38
mm/mm de deformacao (Bergh, Felipe Maues 2021).

Para o estudo de validagdo metodologica (Bergh, Felipe Maues 2021) contou com
analises em duas e trés dimensdes, no qual, o objetivo foi corroborar que a metodologia
utilizada no seu estudo estava de acordo com os conceitos elaborados na literatura
especializada e no manual do software Abaqus®. Na simulacdo em 2D, possibilitou
reproduzir de maneira fiel os resultados encontrados analiticamente por Han, Duan e
Wang (2020), no estudo da deformagdo imposta em um tubo de paredes grossas
produzido em borracha.

Na apresentacao dos resultados de (Bergh, Felipe Maues 2021), tendo em vista que nos
de mesma coordenada radial apresentam os mesmos valores de tensdo na situagdo
estudada, levou-se em conta o n6 1 como sendo aquele situado na parede interna do
tubo, com numeragdo ascendente ao longo da parede do tubo chegando no n6 11,
encontrado na parede externa. A comparagao entre os valores obtidos analiticamente por
Han, Duan e Wang (2020) e aqueles obtidos na validacdo do trabalho de (Bergh, Felipe
Maues) sdo apresentados na Tabela 2.
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Radial Axial Tangencial

N6 Analitica EI;: me ntos Err:u Analitica Ell:rn-en t.us Er o nalitica Elem.en Fus EI‘I:[.I
(MPa) initos relativo (MPa) finitos relativo (MPa) finitos relativo

(MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (%)
1 -0,0351 -0,0338 0,1445 0,1180 0,1248  0,3294 0,3290 0,3381 0,0767
2 -0,0304 -0,0316 0,1517 0,1155 0,1228  0,3944 0,3136  0,3291 0,2430
3 -0,0261 -0,0273 0,2233 0,1132 0,1190  0,2598 0,2995 03119 0,1724
4 -0,0221 -0,0233 0,2945 0,1110 0,1157 0,1756 0,2866  0,2966  0,1229
5 -0,0183 -0,0195 0,4067 0,1089 0,1127 0,1238 0,2746  0,2829 0,0922
6 -0,0148 -0,0158 04778 0,1069 0,1102  0,0926 0,2636 02706 0,0704
7 -0,0115 -0,0124 0,5529 0,1051 0,1079  0,0695 0,2533 00,2594 0,0586
8 -0,0083 -0,0091 0,8210 0,1033 0,1058  0,0607 0,2437 00,2493 0,0530
9 -0,0054 -0,0059 00,8690 0.,1015 0,1040 00,0627 0,2348  0,2401 0,0508
10 -0,0026 -0,0029 1,3275 0,0999 0,1024  0,0642 0,2264 0,2317 0,0543
11 0,0000 -0,0014 - 0,0983 0,1017 0,1177 0,2185  0,2277 0,1756

Tabela 2: Comparacdo das tensdes na parede do cilindro

O valor maior do erro relativo obtido na valida¢ao em 2D foi de 1,33% e tinha relagdo
com a tensao radial calculada no décimo nd da malha, ou seja, a 0,5 mm da parede de
fora. Fica salientado que a deformacdo radial na parede de fora do cilindro, nas
condi¢des de contorno predefinidas, ¢ zero. Esse fato faz com que a funcao de erro
relativo tenha uma assintota vertical no décimo primeiro no, isto €, era esperado que a
magnitude do erro crescesse ao se aproximar do ponto de deformacgao radial nula. De
acordo com os valores de tensdo axial e tangencial calculados, o erro relativo nio
superou 0,33% em nenhum dos n6s da malha de elementos finitos.

Logo, (Bergh, Felipe Maues 2021) verificou-se que o modelo de Yeoh, comparado ao de
Arruda-Boyce, dominou com mais exatiddo o comportamento do s6lido ao longo de
toda a faixa de deformagdes determinadas. O modelo de Yeoh teve um dapice de 4%,
erro relativo préximo de 1 mm/mm de deformagao, mas, no geral, o erro foi constante
abaixo de 2% ao longo da simulagdo. Ja no modelo de Arruda-Boyce, o mesmo
apresentou picos perto de 5% com 0,1 e 2,5 mm/mm de deformacdo, mostrando valores
de abaixo que no modelo de Yeoh, somente entre 0,6 € 1,8 mm/mm.

Relacionado a simulagdo do comportamento do coxim automotivo, a simulagao de duas
dimensdes mostrou que ¢ insatisfatorio venerar o estado plano de deformagdes na
situacdo que foi estudada, tendo em vista que nenhum dos modelos constitutivos teve
capacidade de capturar de maneira correta o comportamento forc¢a-deslocamento
demonstrado experimentalmente. Ainda assim, em razao do baixo custo computacional,
¢ possivel acatar a simulagio em 2D como um limite abaixo da curva
forga-deslocamento.

Nesse cenario, 0 modelo que apresentou o menor erro relativo no decorrer da curva com
a simulac¢do 2D foi o de Yeoh, desse modo, esse ¢ o modelo mais propicio para o uso
em simulacdes cuja formulacdo tem como base o estado plano de deformacgdes. As
curvas forga-deslocamento adquiridas na simulagdo em 3 dimensdes utilizando cada um
dos modelos de material estdo representadas na figura, assim como a curva obtida
experimentalmente. O autor percebeu a reducdo do erro relativo nas simulagdes 3D,
comparadas aquelas realizadas em 2D.

Os resultados obtidos por (Bergh, Felipe Maues) na simulagdo 3D mostraram que,
dessemelhante do que ele observou na simula¢do em 2D, a modelagem de Yeoh foi o
que teve menos aproximacdo do comportamento real do componente. Entretanto, tal
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modelo foi o que relatou maior estabilidade nas condigdes definidas. O modelo de
Mooney-Rivlin mostrou uma predicdo melhor que aquela do modelo Yeoh, ndo
obstante, foi o modelo cuja falta de convergéncia se tornou critica em baixos valores de
deformacdo. Os modelos Arruda-Boyce e Neo-Hookeano foram os que melhor
conseguiram o comportamento real do coxim durante a simulacdo em 3 dimensdes.
Devido as curvas geradas pelo ajuste de ambos os modelos serem idénticas, as
predi¢des dos dois modelos foram iguais.

Na analise de (WELLINGTON, LUIZ, VALESCA, 2013) em seu estudo que consistia
na Comparacdo numérica x Experimental de borracha para coxins automotivos, foi
analisado 5 prot6tipos de borracha natural “NR” de 65 Sha e se basearam na referéncia
de testes experimentais adquiridos da literatura (TREOLAR, 1944; HEUILLET E
DUGAUTIER, 1997) para borracha natural incompressivel. Os testes foram realizados
em uma maquina KRATOS, sendo submetidos a tensdo e simples compressao planar. A
maquina transfere paralela a reacdo do carregamento aplicado para o computador em
uma série de valores particulares a for¢a de reacdo do modelo VS o deslocamento
cedido e a curva base para o estudo dos autores estdo representados na figura.

~2000-
T S |1, S
——— 5303
£ .
5. i
&£

-3 8800—

44000

-36600

Deslocamento [mm]

Figura 6: Grafico de curva média de rigidez das 5 amostras testadas.

Os célculos foram feitos a partir da consideragdo de carregamentos criticos a que
estardo subordinados estes componentes e das propriedades fisicas dos materiais. Os
autores apresentaram o método de identificagdo da fun¢do de densidade de energia de
tensdo W Neo-Hookeana. As caracteristicas dos materiais sdo determinados numa
analise de regressdo de minimos quadrados dos dados experimentais de tensdo simples.
A funcdo de densidade de energia de tensdo W Neo-Hookeana que o software interage ¢
representada como W=Cpll, =3) +Di; =17 w=0Co=3) +Di-_ -1 ,

& &
Cip= = Cip= = . , . , , ~
onde *® 2" 71® 2" G ¢é o0 mddulo de cisalhamento e D é o mddulo de compressao,

5 5

que ¢ igual a ¥ £ e o Ko Ko ¢ obtido experimentalmente em laboratério interno onde
¢ criada a carta de materiais. Para este material os autores usaram 9,1 E-04mm/N.

Utilizando este conceito mecanicista neo hookeano, (WELLINGTON, LUIZ,
VALESCA, 2013) extrairam a curva de rigidez estatica do modelo sob o efeito da
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compressao aplicada, mostrado em um grafico de tensdo méaxima principal como mostra
as figuras.
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tolerancia na menor margem (l1U%) a partir da curva de rigidez toi extraida
. Figura SEQ Figura '\* ARABIC 7: Madelo com carregamenta aplicado
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Figura 8: Grafico das curvas de rigidezes ¢ margem de tolerancia sobrepostas.

5. Conclusao

Este trabalho apresentou um estudo na qual foram mostrados os métodos para a
avalia¢do de coxins elastoméricos de suspensdo. Os métodos de avaliagdo encontraram
curvas, por meio de programas computacionais, o qual foi possivel usar como referéncia
para a obten¢do dos resultados referente ao estudo. Para o ajuste de curvas, os autores
adotaram um critério de exclusdo realizado pela funcdo EVALUATE disposta no
software. Conclui-se que os resultados obtidos através desse estudo dos modelos
tedricos propostos, viabilizaram uma boa opinido sobre o comportamento dindmico de
uma suspensao automotiva e as caracteristicas do material nas condi¢des estudadas. As
informacodes disponibilizadas nesse trabalho serdo grande valia para a abertura de novas
pesquisas que venham a se concretizar ou acrescentar e enriquecer o presente estudo, ou
ainda, auxiliar uma nova linha de pesquisa relacionada a pesquisa do comportamento
veicular, como um item de referencia para o setor automotivo e aos desenvolvedores de
projetos nos futuros tipos de veiculos.
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