Seorvige do Bibllotecas
Siblioteca de Engeihaiia Mec3uica, aval & Ocednica

PNEUS

Sao Paulo
2001

ANDRE TOMIATTO DE OLIVEIRA
MIRIAN MAYUMI ABE

A MAQUINA PARA ENSAIO DE DESGASTE DE

Dissertacdo  apresentada &
Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo para
obteng&o do titulo de graduagio
em Engenharia.



g of ok
ANDRE TOMIATTO DE OLIVEIRA (
MIRIAN MAYUMI ABE

PROJETO DE UMA MAQUINA PARA ENSAIO DE DESGASTE DE
PNEUS

Dissertacdo  apresentada a
Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo para
obteng&o do titulo de graduacio
em Engenharia.

Area de Concentrago:
Engenharia Mecénica — Projeto e
Fabricacgédo

Orientador: Deniol Katsuki Tanaka

Sao Paulo
2001



Aos colegas da turma de Mecanica de 1997,
por todos os bons momentos juntos.



AGRADECIMENTOS

Aos meus pais, Cicero e Irani, por todo apoio e suporte para que eu atingisse
0s meus objetivos, respeitando-os sempre.

A Cintia, por aprendermos tanto juntos e por entender realmente minha
auséncia em muitas ocasides.

Ao orientador Deniol Katsuki Tanaka, pela paciéncia e pelo nosso aprendizado
ao longo do curso.

A minha familia, por ter me dado todo o suporte necessario para que eu
chegasse onde cheguei.

Aos meus amigos, sem 0s quais n3o teria sido possivel passar por tudo isso
sem enlouquecer.

A todos aqueles que colaboraram neste trabaiho, seja ajudando diretamente,
seja compreendendo as minhas auséncias e minhas variagbes de humor.



indice

1. ODJBUVOS ...ttt s s e e e s nara s e b e enne 1
2. Parceria € Objetivos COMUNS .......cociiiiiieercere vt rret e s s s s rn e s sseans 2
B 11 (0o [F o= To J OO U RS U OO S 3
4. Consideragdes sobre Pneus e seus Materiais .......ccccocoveeveeieinciiinienecvcnsinine o, 5
ST O%s T4 1o o r] (0= [0 Mo [« N od 1 1= [ O 7
6. Posicionamento Geometrico € ANGUIOS ...........cceuveeeeecrineiee et tceerescseenes 8
7.PoNto de Partida ... ... er e e et et e e e e e e pana 10
8. Estudo de Viabilidade..........cooeeii i e 12
8.1. Necessidade percebida..........cccoorereviiiieiiccrre e e 12
8.2. Sintese das SOIUGHES .....cccvvr et cer e 13
9. Projeto BaSICO ......coiiviiiiiiiiiiiriec sttt cssscreae e cs e ssrens e e e e se e e ne e 14
9.1. Detalhamento das SolUGOES ......ccccovverireeiiiii e resreee e 15
10. Elimina¢ao das Excentricidades para Aplicag&o e Medigido da Carga ......... 16
11. Sistema de Variagdo da Carga Aplicada a0 EiXO ...ccccvvereiiirccccieeeeee e, 18
12. Sistema de Variag&o do Anguio de Cambagem ...........cccecevvveveenveeeveneneen. 19
13. Sistema de Variagdo do Angulo de Convergéncia ...........coceeveveeeevvvveeesnenes . 20
14. Sistema da Fixagao do Ponto de Tangéncia ........c.cccevvevvvveeeeeerceeeeeecnnen 24
15. Sistermna de Limpeza do Asfalto ........coceeeieioceeee e 31
16. CONCIUSOES ...ttt ettt ettt e et re s e e s se e ra e e e sen e eees 33
LT 2115 (o L= U SO 34
18. BIDHOGIafia ....cooieeiiii ittt e e e e raeesara an 39



1. Objetivos

Esta dissertacdo tem como objetivo apresentar e discutir o trabalho de
conclus&o de curso aqui proposto, desenvolvido por André Tomiatto de Oliveira e
Mirian Mayumi Abe, formandos do curso de Engenharia Mecanica com énfase em
Projeto e Fabricagéo.

Seréo apresentados todos os progressos e estudos feitos por nds, que tém
como objetivo final projetar e construir uma maquina simutadora de desgaste de
pneus.

Este trabalho tem como orientador o professor Deniol Katsuki Tanaka, a
partr de quem tomamos conhecimento da existéncia do projeto de
desenvolvimento da maquina em questao, trabalho que agugou nosso interesse

por sua elevada importancia no contexto a seguir apresentado.



2. Parceria e Objetivos comuns

O grupo formado aqui trabalha exclusivamente na parte mecéanica da
maquina de simulagdo, com o projeto e a construgdo de seus componentes em
geral € sua montagem na maguina estudada. Aliado ao nosso grupo, existe
também um outro que trata da parte de aquisi¢cdo de dados do sistema, ou seja,
toma os valores que queremos efetivamente medir e trata-os para que tenhamos
na forma adequada e requerida. Este grupo é formado por Ana Luisa Zuppani e
Luiz Gustavo de Souza, que também sdo formandos da Escola Politécnica da
USP, e tém como orientador do Trabalho de Formatura o professor Deniol
Katsuki Tanaka.

Aliado aos trabalhos deste outro grupo, poderemos atingir os objetivos pré-
estabelecidos, que sdo, em suma, medir os esforcos de simulagdo em
determinadas condigbes impostas e, principalmente, medir o coeficiente de atrito
entre o pneu e o asfalto, valor muito dificil de ser obtido por depender de muitas
variaveis, tanto internas ao sistema como externas a ele, especulado no mundo
todo, mas sem valores exatos ou de expressao significativa determinados.

Sobre a medicdo do coeficiente de atrito, grandeza cuja medigédo nunca foi
feita com muita precisdo e nem com todo o cuidado demandado, vale dizer que
teremos de monitorar muitos valores, como a temperatura do asfaito, que deve
ser mantida constante a 70°C, simulando o valor real, e os pontos de contato, na
verdade uma linha ou uma pequena area, da qual depende o coeficiente em

questdo. Ai, exatamente, devemos contar com o trabalho do outro grupo.



3. Introdugao

A inddstria mundial de pneus conta, atualmente, com fabricantes
renomados e de longa experiéncia em atividade, como é o caso da Pirelli,
empresa com a qual existe a parceria no projeto aqui apresentado.

O desenvolvimento deste produto de vital importancia para a industria
automobilistica passa por um conjunto de etapas, assim como a maior parte dos
produtos da engenharia. Tal processo & composto, em grande parte, pela
simulacéo de seu funcionamento, ou seja, de sua rolagem.

O que acontece, em geral, é que existem varias condigbes sob as quais
deve se submeter um pneu, a fim de que ele venga os testes necessarios para
finalmente ser validado e produzido. Dependendo de seu desempenho em tais
testes, estimaremos com certa precisdo qual sera seu desempenho nas ditas
situagdes e sua vida.

A vida de um pneu é determinada por sua concepgdo, aliada as condicdes
a que & submetido em sua utilizagdo plena. Aqui, trataremos de pneus de
caminhdes, cuja vida merece algumas consideragoes.

Na Europa, os pneus de caminhdes tém vida média de 400.000km,
enquanto no Brasil a vida est& por volta de 250.000km. Essa grande diferenca se
da exclusivamente em fungdo de nosso piso, de condigbes precarias se
comparado ao primeiro, no referente desde a aspereza da superficie asfaltica até
o0 principal, que é a imensa quantidade de falhas de recobrimento e buracos, em

geral. Vale salientar que os pneus brasileiros nao apresentam diferencas



significativas de qualidade em relagdo aos europeus, estando praticamente no
mesmo nivel tecnologico e qualitativo.

Ainda no que se refere ao desenvolvimento do produto, os testes
executados pelas grandes empresas seguem determinadas normas. Comumente,
encontra-se nestas normas testes de rolagem contra um determinado tipo de ago
ou até contra lixas especificas, dos 'quais tiram-se pardmetros de suma
importéncia para o desenvolvimento do produto final.

Apesar de a indastria de pneus ser extremamente desenvolvida
tecnologicamente, nd&o encontramos no mundo atualmente uma maquina que
simule a condigdo real de funcionamento do pneu, no que se encaixa o propdsito
deste trabalho, que € construir uma maquina que simule a rolagem do pneu
contra o asfalto.

A partir de algumas amostras de asfalto real, enviadas diretamente da
Itélia pela Pirelli para esse projeto, temos entdo as condigbes necessarias de
simulagio citadas, com 0s valores reais dos parametros a serem estudados.
Juntamente a isso, temos as amostras de pneu, que $80 menores que 0S pneus
originais, tendo por volta de 100mm de didmetro, e formadas apenas pela
borracha superficial do pneu, sem as camadas deste e todos os outros materiais
nele envolvidos.

No que se refere aos materiais envolvidos na confec¢do de um pneu, tais

caracteristicas merecem um item a parte.



4. Consideragoes sobre Pneus e seus Materiais

Os pneus, juntamente com alguns outros produtos, sdo 0s responsaveis
pela grande maioria das aplicagbes dos materiais chamados de borrachas,
participando com mais de 70% de sua aplicagdo como produto no mercado
mundial.

As borrachas partem de materiais poliméricos com estruturas de cadeia
ndo-cruzadas, que podem ter configuragdo molecular “cis” ou “trans”, e assim
como a grande maioria dos materiais de engenharia, devem passar por
processos fisicos que adeqliem suas caracteristicas as requeridas para sua
utilizagao.

Pode-se dizer, entdo, que o valor comercial da borracha é diretamente
proporcional & magnitude de suas propriedades mecanicas, como viscosidade,
dureza, modulo de elasticidade, tensdo maxima de escoamento e ruptura e
resisténcia a abrasao.

O mais importante processo pelo qual passa a borracha para atender as
expectativas apresentadas em valores das caracteristicas acima € a chamada
vulcanizacao.

A vulcanizagdo consiste, basicamente, na adicdo de enxofre a borracha
em certa etapa do processo, a temperaturas que estao por volta de 200 °C, para
gue as cadeias formem ligacbes cruzadas em suas adjacéncias. Com isso, as
deformacdes do material, ao se aplicar as tensdes, deixam de ser plasticas e

passam a se tornar elasticas.



Além da vulcanizagdo propriamente dita, s&o inseridos ainda aditivos
relativos ao incremento de certas propriedades e adequag@o de certas
caracteristicas, como antioxidantes para aumentar a resisténcia ao ataque pelo
ozénio, enchimentos como reforgos ou mesmo para redugéo de custo, oleos para
o bom desenvolvimento do processo ou até para facilitar a mistura etc..

As borrachas, como resultado do apresentado acima, ficam com o
coeficiente de Poisson alto (v), ndo obedecem mais a lei de Hooke (o =E ¢),
que diz que as deformagbes do material sao diretamente proporcionais as
tensbes aplicadas, a menos de uma constante chamada maédulo de elasticidade
ou de Young, cujo valor acaba também ficando baixo. Além disso, a fluéncia do

material aumenta com o aumento da temperatura.



5. Composi¢do do Pneu

Os pneus sdo submetidos a diversos tipos de carregamentos, € as
exigéncias no funcionamento variam de acordo com a situagdo e suas
solicitagdes mecanicas, térmicas etc.

S3o caracteristicas mecanicas desejaveis dos pneus a resisténcia ao
rolamento com relacdo ao desgaste, a abrasao, 4 fadiga, & oxidagdo, ao calor e
ao envelhecimento. De fronte a isso, deve-se ter boa adesdo ao solo, um
coeficiente de atrito que seja pequeno O suficiente para n&o influir demais no
arrasto e grande o suficiente para se ter uma boa aderéncia em curvas, uma boa
flexibilidade e também impermeabilidade.

Em engenharia, sabemos que ¢ impossivel conseguir todas estas
caracteristicas em apenas um material, e por isso 0os pneus sdo formados por
camadas de determinados materiais que, em conjunto, produzem a combinacao
desejada de tais caracteristicas. Entdc, os pneus sdo formados, aiém de
borrachas, por curativos, reforgos, arames de ago, uma ou mais cintas que alojam

véarios componentes, e outros, como mostrado no esquema abaixo:

Examples of radial-tire construction {lubeless version)
1 Hump, 2 Bead seat, 3 Flange, 4 Casing, 5 Airtight inner tiner, & Belt, 7 Troad, 8 Sidewall,
9 Bead, 10 Bead core, 11 Valve, 12 Cover ning, 13 Balance weight, 14 Rim shoulder.

CTtires
Car radial tyres Truek radial tyres

Carcass: two radially orientated Carcass: one radially
rayon-cord plies Belt: two orientated stegl-cord ply
crossover steel-cord plies and Belt: four crossover

two circumfarential nylon-cord plies steel-cord pligs

- MW &t &

Figura 1: Composigao das camadas dos Pneus



6. Posicionamento Geométrico e Angulos

Quando se tem um pneu alocado em seu contexto de funcionamento, uma
série de condicbes sdo a ele impostas em cada situagdo, dependendo da roda,
do automovel, da tracdo e, basicamente, da regulagem que se queira. Essas
condiges sdo dadas principalmente com relagao a sua fixagao e posicionamento
geométrico, com regulagens dos trés angulos existentes em volta dos eixos
geométricos espaciais no pneu. Tais angulos serdo tratados aqui, onde cabem
aqui certas explanagdes sobre suas regulagens e os parametros cuja variagéo
devemos introduzir na maquina.

Um pneu, em um veiculo automotor, é solidario a uma roda fixa em um
cubo na ponta de um eixo, por um numero determinado de parafusos, que pode ir
de trés (3) a mais ou menos vinte (20), este Gltimo chegando mais perto dos
casos de caminhdes pesados.

Em se tratando do posicionamento do pneu em relagéo ao referencial do
automével, podemos dizer que existem trés graus de liberdade, sendo esses 0s
angulos ao redor dos trés eixos espaciais. Vale salientar ainda que quando se
esterca uma roda para que se faga uma curva, estamos girando o pneu em tormo
de um desses trés graus, o que é particularmente a regulagem do angulo de
convergéncia.

A figura a seguir mostra exatamente quais s&o esses angulos, com o

referencial do pneu:



Conwvergéncia

Cambagem Caster

Figura 2: Angulos de um pneu em seus trés eixos

O céster, pela figura, da a idéia de ser o angulo ao redor do qual gira o
pneu quando o veiculo se movimenta, o que n&o é correto, pois o centro ao redor
do qual existe o Angulo de caster esta na suspensdo, acima do centro do pneu,
funcionando este como um péndulo na variagdo, mas com grande rigidez. No
nosso trabalho, ndo nos preocuparemos com o caster, por ndo fazer parte dos
objetivos principais deste. Entéo, ficaremos com os angulos de cambagem e

convergéncia.
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7. Ponto de Partida

Como ponto de partida, temos algumas referéncias dadas através de uma
maquina basica, sem grande precisdo ou opgdes de regulagens, ja construida

pelo sr. Marcos Zara, cujo leiaute esta mostrado abaixo:

Figura 3: Leiaute da maguina

O equipamento acima mostrado possui um motor elétrico com variador de
rotagéo, que gira o disco de asfalto em contato com o pneu. Este, por sua vez,
esta com seu eixo metalico preso a uma haste fixa na estrutura principal da
maquina. Nesta maquina, tal haste n3o esta permitindo que o pneu role no exato
ponto de tangéncia da amostra circular de asfalto, o que caracteriza a falta da

regulagem do ponto de tangéncia, um dos problemas que iremos resolver.
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Além disso, a haste possui um determinado peso proprio, 0 que de
imediato aumenta a carga do pneu em simulagio, restringindo todos os valores
de carga a serem aplicados no pneu apenas aos superiores a este

preestabelecido.

Ly

Como a haste ¢ solidaria a estrutura da maquina, duas varidveis
essenciais as simulagdes sdo anuladas, que sdo a cambagem do pneu € a
convergéncia do mesmo. Tais regulagens sdo, como © proprio nome diz,
variaveis, ou seja, sdo peculiares em cada projeto de suspensdo e do proprio

carro, mas devem ter certa maleabilidade.

Como e possivel notar, ha varios trabalhos a serem feitos para o

aprimoramento, visando nossos objetivos, e eles serdo descritos logo a frente.
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8. Estudo de Viabilidade

A necessidade de criar uma maquina para medir o coeficiente de atrito
entre um pneu e o asfalto surgiu do fato de que a modelagem do pneu é algo
bastante complexo, por ser totalmente empirica. Dada a dificuldade em se
estudar a distribui¢do de cargas no pneu, os testes realizados consomem muito
tempo e dinheiro, e o conhecimento do comportamento do pneu em condigbes
proximas das reais, reproduzidas em laboratério , seria bastante interessante.
Assim, decidiu-se criar uma maquina que pudesse medir o coeficiente de atrito
entre o pneu e o asfalto.

Esta maquina utiliza uma amostra de asfalto real € um pneu em miniatura,
composto apenas por sua borracha superficial. Como ja citado, existe um
equipamento que permite medir 0 coeficiente de afrito do pneu, porém contra ago,

gerando um resultado diferente do que se quer obter.

8.1. Necessidade percebida

Percebeu-se a necessidade de elaborar um equipamento que fornega as
saldas necessarias para se medir o coeficiente de atrito entre a borracha do pneu
e o asfalto.

Para isso, € preciso que a maquina possua mecanismos adequados de

variagdo dos angulos de cambagem e convergéncia (a variagdo do angulo de
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caster ndo sera analisada), aplicagdo de carga, posicionamento da amostra de

pneu corretamente, e ainda sistemas de aquisigéo e tratamento de dados. Como

se trata de um trabalho muito extenso, o projeto foi dividido em duas partes,

sendo que este estudo frata apenas do desenvolvimento dos mecanismos,

excluindo a aquisi¢ao e tratamento de dados.

8.2. Sintese das solugdes

Através do exposto acima, conclui-se que sera necessario:

»

Y ¥V Y Vv

desenvolver um mecanismo que permita variar os angulos de cambagem e
convergéncia;

garantir o posicionamento do pneu em um ponto de tangéncia do asfalto;
alinhar as cargas aplicadas com o centro do pneu,

desenvoiver um sistema para limpar a amostra de asfaito;

incluir um sistema de aquisic@o e analise de dados.
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9. Projeto Basico

O ensaio deve ser realizado em condigfes proximas as reais. Obviamente,
um pneu real ndo ira trabalhar com as mesmas condigbes do laboratorio, que s&o
simplificadas e mantidas constantes em sua maioria, e o pneu real estara sujeito
a variagbes, muitas vezes bruscas, das condigdes, mas o estudo em laboratério
devera fornecer uma aproximagdo muito boa da realidade, sendo atingido o
nosso objetivo. A necessidade de testes externos néo sera, portanto, eliminada,
mas tanto os testes quanio os protétipos deverdo ser otimizados.

O ensaio tem as seguintes condigbes:

» temperatura constante de aproximadamente 70°C;

» velocidade da amaostra de asfalto variando entre 0 e 115 rpm;

» variagdo do angulo de cambagem entre —-3° e +3° com precisdo de
décimos de grau;

> variagdo do angulo de convergéncia entre —10° e +10°, com precisdo de
décimos de grau;

» aplicagdo de cargas verticais entre 20 e 400 N.

Os angulos de cambagem e convergéncia, bem como a carga aplicada,
deverdo ser fixados antes do inicio do ensaio, ndo sendo permitida a alteragdo

dos angulos durante a execugao do ensaio.
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9.1. Detalhamento das solugdes

A amostra sera posicionada através da movimentagdo do corpo da
maquina sobre um trilho. O centro do asfalto devera estar marcado e o encontro
desta marca com uma haste posicionada horizontalmente no ceniro do pneu ira
determinar a posi¢ao em que o pneu devera ficar para que esteja no ponto exato
de tangéncia da curva do disco

O angulo de cambagem sera determinado através da rotagdo, em torno de
um eixo fixo, do garfo onde estara montado o pneu. A precisdo sera de décimos
de grau, conseguida através de dois discos graduados, em uma montagem
similar a dos paquimetros.

A determinagdo do angulo de convergéncia se dara através de um
mecanismo similar ao do angulo de cambagem, ressalvando-se apenas que a
rota¢éo se dara em torno de um outro eixo fixo. O sistema para determinagio da
precisao sera o mesmo.

A amostra do pneu devera ser encaixada em um garfo, com 0 seu centro
alinhado ao centro longitudinal do garfo. Assim, garante-se que a carga sera
aplicada no centro do pneu, evitando a geragdo de momentos.

A limpeza do asfalto sera feita através de uma escova fixa, com cerdas de
plastico maleavel, para evitar que o0 desgaste seja muito acelerado, o que
atrapalharia o ensaio na medida em que residuos de borracha rapidamente se

acumulariam na regido de contato entre o pneu e o disco.
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10. Eliminagdo das Excentricidades para Aplicagdo e Medigdo da

Carga

Na maquina atual, 0 pneu n&o esta colocado no centro da haste, o que faz
com que uma eventual aplicacdo de carga deva considerar certos efeitos de
excentricidade, j& que o centro do eixo do pneu ndo € o ponto de aplicagso. Para
que nao tenhamos de considerar tais efeitos, devemos projetar um sistema com
uma nova haste que situe o pneu na posigdo requerida, sendo que a carga deve
ser aplicada no centro de seu eixo. Nossos estudos sobre isso ja nos permitiram
alguns avangos, e logo a frente mostraremos a idéia de execugdo desse sistema,
que estara aliado ao de regulagem de cambagem.

Ainda na maquina existente, temos a célula de carga desalinhada com
relaga@o ao pneu, o que introduz efeitos de alavanca nocivos as medicées. Além
disso, a distancia entre o pneu e o rolamento em volta do qual gira a haste
superior e a entre esse mesmo rolamento e o ponto de medigio da célula de
carga devem ser iguais, eliminando diferentes bracos de momento da haste
superior. O croquis abaixo mostra a haste superior como deve ser, estando

inclusa essa mudanca:



J o ==
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Figura 4: Vista superior do corpo da maguina
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11. Sistema de Variagdo da Carga Aplicada ao Eixo

Um pneu de automédvel ou caminhdo estad sempre sob uma determinada
carga, dada pelo peso sobre ele, incluindo ai a massa do veiculo, mais as dos
ocupantes e da carga fisica, além das cargas varidveis dinamicas, dadas pelas
condicbes dos meios de rolagem. Para que possamos simular tais cargas,
devemos partir de um determinado valor, que serd de 20N, e chegar até
determinado valor, que sera de 400N.

Para resolver tal problema, usaremos uma célula de carga simples, com
discos de massas pré-determinadas que permitem a obtengdo dos valores

desejados entre os limites supra citados.
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12. Sistema de Variagao do Angulo de Cambagem

O sistema de graduagéao utilizara duas coroas circulares graduadas éntre —
20° e +20°, com intervalos de 1°. Uma coroa devera estar na parte fixa do
mecanismo, enquanto a outra devera estar na parte moével. A precisdo de
décimos de grau podera ser obtida através da concordancia de dois marcadores,
um do disco superior e outro do disco inferior, utilizando o mesmo principio do
sistema de medicdo do paquimetro. E possivel obter uma marcagdo mais precisa,
mas o intervalo entre marcagdes do disco deveria ser de 0,1°, 0 que aumentaria o
custo de produgéo destas coroas.

O raio interno do disco superior deve ser igual ao raio externo do disco
inferior e o ajuste entre as partes movel e fixa deve ser deslizante, de modo que

as coroas possam estar proximas o suficiente para que seja possivel a medigao.
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13. Sistema de Variagdo do Angulo de Convergéncia

O sistema de variagdo do angulo de convergéncia funciona de maneira
parecida a4 do sistema de variagdo do éangulo de cambagem. A parte do
mecanismo responsavel pela variagdo da cambagem gira em torno de um eixo
vertical, fazendo com que o pneu gire em torno do eixo z. Esta rotagéo pode ser
medida através de 2 discos graduados que se enconiram no topo do mecanismo.
O sistema de medigdo funciona de maneira idéntica & do mecanismo para
variagdo da cambagem, e também apresenta precisdo de décimos de grau. A
posi¢do do pneu pode ser travada atraves do aperto do eixo do pneu contra uma
porca, que estara na extremidade inferior do eixo.

O mecanismo para variagdo da cambagem sera preso ac bloco que
contém o eixo vertical (para variagdo do angulo de convergéncia) atraves de 4
parafusos M5. A parte fixa do mecanismo de variagéo do angulo de convergéncia
também ser4 fixada ao bloco da maguina através de 4 parafusos M5.

E importante notar que o suporte do mecanismo para variagdo da
convergéncia n&o deve se prolongar até a base da parte fixa do mecanismo para
variagdo da cambagem, uma vez que isto pode distribuir a carga que esta sendo
aplicada diretamente sobre este sistema. Ainda assim, n&o se pode garantir que
toda a carga aplicada no sistema sera a carga aplicada sobre o pneu, sendo

entdo necessaria a avaliagdo de uma curva de calibragem do sistema.
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Figura 5: Sistemas de variagdo de cambagem e convergéncia — vista frontal
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Figura 7: Sistemas de variagdo de cambagem e convergéncia — vista superior
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14. Sistema de Fixa¢ado do Ponto de Tangéncia

O sistema de fixagdo da tangéncia do pneu sera feito através do
deslocamento em profundidade do corpo da magquina. O corpo da maquina ira se
movimentar com o auxilio de uma alavanca presa em um ponto na parte inferior
da maquina e com dois apoios laterais na parte superior, para movimentagéo
longitudinal, além de uma manopla a uma certa distancia de brago, para o auxilio
do deslocamento, e de uma guia com perfil tipo “flat” fechado, semelhante aos
encontrados em mesas de fresadoras. Este tipo de perfil permite também que
altas cargas sejam aplicadas & maquina sem prejuizo para o barramento.

Sera necessario, também, que o centro da amostra de asfalto esteja
marcado para entdo, com a ajuda de uma haste saindo do centro do pneu, se
encontre o ponto de tangéncia.

O croquis abaixo mostra um esquema da solugéo relativa ao problema da

tangéncia:
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Figura 8: Deslocamento do corpo da maquina

Sobre o tipo de guia utilizado, vale a pena obtermos mais informacgdes, as

quais estao denotadas abaixo:

Guias fechadas de Escorregamento

Uma guia é construida na jungdo de duas partes de uma maquina, que
deslizam entre si. Sdo feitas normalmente de ago ou ferro fundido, no caso o
mesmo material da maquina, e sobre ela pode ser aplicado um tratamento

superficial tipo “Coating” ou analogo.
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Existem varios tipos de guias de escorregamento, sendo divididos
principalmente em abertas ou fechadas.

Como as guias dependem de certas tolerancias para sua aplicabilidade, ou
seja, as folgas entre a parte fixa e a guiada deve ser bem determinadas, existem
meios ou elementos através dos quais se permite corrigir e compensar erros. Tais
erros podem ser causados por processamento inadequado, desgaste,
deformagao pelo peso proprio, por algum carregamento indevido ou térmica.

Para prevenir tais eventualidades, a construgdo deve ser a mais rigida
possivel, com o balanceamento adequado das massas da maquina em questéo e
um controle geométrico passivel de correcdo e alteragdo das condigcbes do
sistema. Com isso, pode-se dizer que a ag&o da guia hidrodinamica, devidamente
lubrificada, ira ocorrer da maneira como esperamos.

O tipo de guia que iremos utilizar € fechada, e sua corregéo de tolerancias,
se preciso, é dada de modo simples, ao contrario das guias abertas, que, por sua
vez, sdo de fabricagdo mais simples.

A prépria vida do sistema de guia depende significativamente do ajuste de
tolerancias entre as partes, e podemos dizer que a guia é considerada 6tima se
ndo & nem tao pequena que ndo venca uma eventual forga de atrito excessiva e
nem tdo grande que afete a uniformidade da viagem da parte guiada.

E extremamente dificil se atingir a tolerancia 6tima nesse sistema, mesmo
se tendo uma tecnologia moderna de processamento. Deve-se prover, entao,
artefatos que nos permitam verificar periodicamente o ajuste das tolerancias para
garantirmos o bom funcionamento do sistema.

A lubrificagéio € um dos itens principais a serem tratados aqui. A escolha

do oleo lubrificante ideal € muito importante, mas fundamental mesmo & garantir
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a lubrificacdo permanente do sistema de guias, com uma camada uniforme

atuando hidrodinamicamente.

Nossa guia seréa do tipo flat, como dito anteriormente, com o perfil fechado,
garantindo boa durabilidade e, principalmente, alta rigidez do sistema. O perfil

utilizado, com os detalhes das dimensdes e 0s carregamentos, estdo denotados

abaixo:
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Figura 9: Perfil da guia tipo “flat”

Dimensionamento

Existem, basicamente, dois critérios para se calcular e dimensionar um
sistema de guia: o da rigidez e o da resisténcia ac desgaste. Como ja
escolhemos um perfil de guia que nos darda grande rigidez, e teremos
constantemente aplicada uma carga de valor razoavel, que & a aplicada no pneu
e seus desmembramentos, usaremos entdo o método da resisténcia ao desgaste.

Primeiramente, vamos usar o equilibrio de esforgos:
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Y Y=0=F,-B=0=>B=F, (I)
> Z=0=C+A4A-F, —G=0()

b b
Y M, =0=F, G2 =C b+ F,, -h=0(lI)

Substituindo (IIl) em (Il), temos:

o FntG _Fyh
2 b

A forga lateral F,, tem um valor muito pequeno, pois é apenas a
componente relativa a forga cenfrifuga aplicada na amostra de pneu, que é
transmitida @ maquina. Assim, podemos estimar, com um bom coeficiente de
seguranga, o valor em T00N.

A forca G é referente &8 massa da maquina, multiplicada pela constante g,
que é a aceleragdo na gravidade. Assim, medindo teremos G = 600N, incluindo a
parte superior da maquina, apoiada na guia.

Finalimente, em se tratando da forga Fp,, ela terd valor maximo quando
todos os discos de massa estiverem colocados na célula, ou seja, quando o pneu
esta com carga total. Assim, Fp; = 400N.

Tomamos, entdo, as dimensdes a seguir, para fazermos as verificagbes
proprias de cada situagio:

b =70mm;

Temos, ainda, que h = 23 mm, e o comprimento da maquina, ou da guia, é

L =500mm.
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Podemos, entdo, calcular as forgas A, B e C:

B = 100N;
C =467N;
A =533N.

Podemos calcular, agora, as pressdes envolvidas nas devidas partes das
guias:

A
pA :aT:>pA =44,4kpa

B
Dy =H:>p3 =2,9kPa

Pe ='£:> Pc =389%Pa
C‘-

Temos, na maquina, uma distribuicdo trapezoidal de pressdo, ou seja,
temos a press@o minima em uma das extremidades e a maxima na outra, como

na figura abaixo:

Pmas
Prmin

L2 \’ Xa l’ Ye

T e T

Temos que:
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Pmedia = 44,4 kPa.

Podemos assumir, sem erros expressivos, que:
Pmin= 22,2 kPa

e

Pmax = 66,6 kPa

Assim:
pmin.L-g_F[pmaxz—pmin]_L__';‘_
Ve = =208,33mm
Prax — P min
[ 4| Puax "Puin | p
Prin [ 2 J
x4=£—yc=£-M=4l,66mm
2 6 pmax+pmin

Como temos a condigao:

X4 _0083< 1
L 6

Podemos dizer, realmente, que a distribuicdo de pressdo é trapezoidal,
segundo Mehta(ref.).

Como temos uma guia onde ndo se trabalha com a grandeza de avango,
pois s6 ha movimento relativo para o ajuste anterior ao funcionamento, no qual a
maquina ndo se move, segundo Mehta(ref.), podemos assumir que [pPma] = 50

kPa.
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15. Sistema de Limpeza do Asfalto

Outro sistema bastante importante é a limpeza da amostra de asfalto,
tendo em vista que o pneu é uma miniatura e a amostra de asfalto esta em
tamanho real. A miniatura de pneu é composta de uma borracha relativamente
macia, e que facilimente se desgastara quando submetida as condigSes de
ensaio. Como os ensaios ja estdo submetidos a muitos fatores de erros, é
necessario minimizar todas perturbagdes possiveis, por isso a importancia do
sistema de limpeza.

A primeira idéia era instalar uma mangueira de ar comprimido na maquina,
para que os fragmentos de borracha se soltassem do asfalto. Porém, este
método poderia modificar as condigdes de temperatura do asfalto, esfriando mais
algumas partes que outras e, assim, prejudicando as condigdes de ensaio.

A solugdo encontrada foi acoplar uma escova a maquina, num ponto
diametralmente oposto & posicdo do pneu, de modo que os fragmentos de
borracha fiquem retidos nesta escova.

A empresa Vega produz e importa equipamentos utilizados na limpeza de
vias publicas. Um dos equipamentos que a Vega importa € a maquina Citymaster
85, da empresa holandesa Hako, propria para a limpeza de ruas asfaltadas. A
magquina possui grandes escovas giratorias e um sistema de aspiracio da sujeira
recolhida pelas escovas. O material utilizado nas cerdas das escovas & o nylon,
mesmo material que vamos utilizar nas cerdas da escova para limpar a amostra
de asfalto. O nylon é macio e maleavel o suficiente para ndo se desgastar

durante o ensaio (0 que geraria mais residuos sobre o asfalto), mas as cerdas
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devem ser em quantidade e espessura fina o suficiente para que os fragmentos
de borracha possam se acumular diante da escova. A escova devera ser retirada

a cada ensaio, para que se possa limpa-la.
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16. Conclusodes

Mesmo ainda se faltando alguns itens a desenvolver para se projetar a
maquina completa, e ainda tendo de construir algumas partes, o trabalho aqui
atingiu seu objetivo.

Assim pode-se dizer, pois conheceu-se e participou-se ativamente de
etapas importantes do desenvolvimento de um produto, e, fazendo uso de todas
as suas etapas mais expressivas, tomamos contato com a aplicagdo de todo
nosso estudo de Engenharia na vida real.

O caso pratico pareceu, como deve ser, muito mais complicado que uma
simples teoria,ou mesmo que elucubragdes sobre como se faria isso ou aquilo,
como devemos proceder para resolver esse ou aquele problema etc.

Assim, tendo o conhecimento adquirido ao longo do curso de Engenharia
Mecénica, nesses 5 anos, e sendo ele bem sedimentado, podemos dizer que
estamos prontos para adquirir a experiéncia necessaria para nos tornarmos bons

profissionais na area que escolhemos.
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17. Anexos
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