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RESUMO

Este trabalho ir4 apresentar a maquina de desgaste de pneus, que se encontra
no Laboratorio de Fendmenos de Superficie da Escola Politécnica da Universidade
de S3o Paulo.A maquina estuda o comportamento quanto ao desgaste de compostos
de borracha utilizados na banda de rodagem de pneus.Serfio observados os principais
pardmetros de ensaio, bem como a necessidade a ser satisfeita, que € a corregdio do
ponto de tangéncia do corpo-de-prova em relagio & velocidade instantanea. A
corregio sera feita através da instalagio de uma guia com formato de cauda de
andorinha, permitindo um grau de liberdade a maquina ¢ o conseqliente

aprimoramento das condi¢des de ensaio.



ABSTRACT

The aim of this work is to present the tire wear machine, that is located in the
Surface Phenomena Laboratory at Escola Politécnica da Universidade de Séo Paulo.
The machine is used to study the wear behavior of rubber compounds used for tire
manufacture. Will be presented the main parameters of test and the need to be
satisfied, that is the correction of the tangency point deviation of the tire specimen.
The correction will be done with the installation of a dovetatl way, adding to the
machine one degree of freedom and in consequence, a improvement in the test

conditions.
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1 INTRODUCAO

O estudo do comportamento tribolégico de compostos de borracha ¢ de
grande importéncia para o projeto de pneus, pois envolve seguranca do veiculo e de
passageiros de um lado e de durabilidade de outro. Através deste estudo pode-se

selecionar o material que melhor se adeqiia a determinadas condigdes de uso.

A redugfio no desgaste do pneu contribui também para a diminuigio de
emissdes de borracha, descarte de pneus usados, energia necessaria para a fabricagéo
de pneus e custos de manutengfio do veiculo, além de contribuir também para a

economia de combustivel.

O pneu € constituido por diferentes partes, entre elas a banda de rodagem,
onde ocorre o desgaste entre pneu e asfalto. No Laboratério de Fendmenos de
Superficie da Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo sdo realizados ensaios
com corpos-de-prova fabricados com os compostos de borracha utilizados na banda

de rodagem de pneus.

Neste trabalho sera apresentada a maquina de desgaste de pneus e descritos os
seus principais pardmetros de ensaio, que sfo a carga aplicada, a velocidade e o
angulo de convergéncia do corpo-de-prova. Devido a utilizagdo de cunhas, para o
controle de &ngulo de convergéncia dos pneus, observa-se que o éangulo de

convergéncia apresenta desvio em relagfo ao valor esperado.

Apos o estabelecimento da necessidade, serd formulado o projeto e escolhida
a solugdo que menos interferir nas caracteristicas da maquina. Entre as solugdes

possiveis sera destacado o projeto de uma guia linear.

Serdo apresentadas as informagOes necessdrias para a confecgdo dos
componentes do sistema mecédnico para ajuste do ponto de tangéncia da maquina de

desgaste de pneus.
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2 ESTUDO DE VIABILIDADE
2.1 Descricdo da Maquina

A maquina em andlise (vide Figura 1) ¢ utilizada para o estudo do desgaste de
pneus sobre asfalto e se encontra no Laboratério de Fendmenos de Superficie - LFS,

na Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo.

Porta massas

Brago do
cabecote
Cabegote Suporte do
cabecote
EY
Corpo-de-prova - —— :
vy O
i1 i ]
TIT 111 |
7 /‘f/ 7 7 ,}%\\%uif\‘ ‘\Lt._ e :ﬁ[‘l\k .
Base de
asfalto
e,
Reduter de M'Ut'_"
velocidade Elétrico

Figura 1 - Maquina de desgaste de pneus
Um corpo-de-prova de borracha ¢ desgastado contra uma base de asfalto,

acionada por um motor elétrico.

Entre os parmetros de ensaio destacam-se a carga aplicada, a velocidade e o
dngulo de convergéncia do corpo-de-prova. A carga é variada através do porta

massas e a velocidade controlada pelo motor elétrico.

O angulo de convergéncia ¢ aquele formado entre o pneu e a dire¢do tangente
a velocidade. Para variar este 4ngulo sio inseridas cunhas entre o cabegote porta

amostras e o braco do cabegote.
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2.2 Estabelecimento da Necessidade

Uma vez que o suporte do cabegote € fixo, quando se colocam cunhas para a
obtengdio do dngulo de convergéncia do pneu, 0 ponto central da linha de contato
deste desloca-se de seu ponto de tangéncia da trajetéria. Desenhando-se uma linha de
ataque da superficie passando pelo centro do asfalto e também uma linha de contato
do pneu com o asfalto e supondo-se que o carregamento esteja distribuido ao longo
desta linha, pode-se determinar o 4ngulo real de convergéncia para o ensaio. As

Figuras 2 ¢ 3 ilustram este raciocinio:
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Figura 2 - Vista superior do sistema com angulo de convergéncia nulo
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Figura 3 - Vista superior do sistema com angulo de convergéncia de 5°
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Em resumo, o 4ngulo de convergéncia real do contato entre o pneu ¢ o asfalto
ndo € o dngulo dado pela cunha, mas sim aquele resultante de sua inclinagfo somada

a0 seu deslocamento.

Supondo-se que a forga resultante do contato esteja distribuida igualmente ao
longo da linha de contato do pneu com o asfalto, este deslocamento do ponto de
tangéncia faz com que aparega um momento atuante no suporte do cabecote,

afetando a medida da forca de arraste tangencial.
2.3 Formulacio do Projeto

De acordo com a necessidade estabelecida é necessario que se projete um
dispositivo que permita o posicionamento do corpo-de-prova em seu ponto de

tangéncia.

Analisando a Figura 4 percebe-se que o suporte do cabegote ¢ composto pela
unido de dois blocos, que s3o fixos 4 mesa. Objetiva-se projetar uma via de

deslizamento entre estes componentes.

Bloco
Superior

Bloco
Inferior

Mesa

Figura 4 - Configuracéo do suporte do cabegote.
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2.4 Sintese das Solucdes
2.4.1 Vias de Deslizamento

Uma via de deslizamento é composta por dois tipos de superficie, a de

deslizamento e a de guia, a Figura 5 ilustra este conceito:

Pasisid L da -1 3] .
_ilanid e Th '-\\ \
\:\\ \\\\\ \'\
\\.‘ \\ \\ '|\ \\
- ot
\\/__,.ff N
1!‘f”{

* Plaro e deshzpmuenin
Figura 5 — Superficies de deslizamento e de guia, segundo [2]

O formato da se¢éo transversal € determinado pelos seguintes fatores:

. Comprimento da trajetéria;

. Valor e direcdo das forgas atuantes;
. Exatiddo do movimento exigido

. Velocidade do movimento

A Figura 6 mostra alguns dos possiveis formatos de vias:

Figura 6 - Configuracdes de vias, segundo [2]

Farnla Palitérnicra da | Inivarcidada da Q5n Painln
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A Tabela 1 relaciona as vias da Figura 6 com respectivas aplica¢des:

Migquina operadora Foerma da Via
1 Martelo de forja de ar comprimido Via em V, no mago
2 Malho de forja Via dupla em V, no maco
3 Prensa excéntrica Via em cauda de andorinha
4 Prensa hidraulica Guia larga prismatica no carro
5 Prensa de alavanca articulada Viaem V e prismatica no carro
6 Prensa de moldura Viaem V ¢ via plana

Tabela 1 — Aplicagdes das vias de deslizamento da Figura 6, segundo [2]
De acordo com a Tabela 1, observa-se que as vias em V necessitam de dispositivos

que restrinjam a separacfo vertical entre pecas.

2.4.2 Sistema de Acionamento

Apos a escolha da via de deslizamento € necessdrio saber qual sera o tipo de
acionamento para o posicionamento do ponto de tangéncia, levando em considerago

as especificagdes do ensaio.

Destacam-se as seguinies alternativas:

o Manual
o Transmiss#o rosca-parafuso (vide Figura 7)
. Transmissfo pinhfo-cremalheira (vide Figura 8)

Figura 7 — Transmissio rosca-parafuso, segundo [3].

Fearnla Palitérnira da | Inivareidada de Q4n Paiin
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Figura 8 — Transmisséo pinhéo-cremalhgra, segundo [2]
3 PROJETO BASICO
3.1 Escolha da Melhor Alternativa
Foi estabelecida a necessidade e propostas as possiveis solugdes.

Serd escolhida a solu¢dio que da melhor maneira satisfizer as condigdes

exigidas pela maquina.
3.1.1 Vias de Deslizamento

O tipo de via utilizado deve ser compacto, de modo a utilizar o menor espago

possivel e permitir usinagem sem grandes dificuldades.

Comparando os modelos disponiveis, a via em cauda de andorinha apresenta-
se como a solugdo mais adequada, pois, de acordo com sua geometria permite néo
apenas guiar, mas também dispensa o projeto de dispositivos para evitar a separagio

vertical entre pecas.
3.1.2 Sistema de Acionamento

O acionamento deve garantir a precisio na movimentagdio de pequenos

deslocamentos.

Optou-se pelo sistema rosca-parafuso, que pode ser embutido no interior da
guia (vide Figura 9), economizando espaco, além de n8o depender da sensibilidade

do operador para a obtengdo do ponto de tangéncia.

Fernla Palitérnira da | Inivercidada da Qan Panln
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3.2 Especifica¢des Necessdrias

Ao realizar a corre¢io do ponto de tangéncia a guia deve ter sua altura
minimizada, de modo a continuar permitindo o contato entre o corpo-de-prova e o

disco de asfalto sem realizar alteragBes no restante da maquina.
3.3 Projeto da Guia

O conjunto guia e sistema de acionamento pode ser visto na Figura 9. Podem
ser observados o parafuso de acionamento e o gib, peca utilizada para compensar

desalinhamentos provenientes do desgaste da guia.

Parafuso
Base mével

] ¥

Gib

Base jixa
Figura 9 — Configura¢io da guia e sistema de acionamento,

Para iniciar o projeto é necessario determinar os esforgos aos quais a guia

estara sujeita.

O principal esforco atuante na maquina é a for¢a peso (G) de seus

componentes, vide Figura 10:

L )

Guia v

—
~t

Figura 10 — Esforgo atuante na méaquina de desgaste de pneus.

Para calcular G, deve-se determinar a massa dos componentes movimentados

pela guia.
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A Figura 11 apresenta os componentes utilizados no célculo de G.

Gilia do porta massas
v
Apoio do Brago
Brago

[ ]

Base Articulada |

I
v

Base Superior

Figura 11 — Componentes utilizados para o calculo da forga peso.

O valor de G é obtido através da seguinte relagdo:

m=pV

Onde:

. m: massa do componente (kg);

® P : densidade do ago (7,87 g/cm?), obtida em [7];
. V: volume do componente (cm?).

O valor da massa resultante equivale a G dada em kgf.
Obtém-se G = 56 kgf.

Uma vez estabelecido o esfor¢o atuante, pode-se determinar a menor area de

seclo transversal necesséria para a guia.

A Figura 12 apresenta uma esquema da secfio transversal de uma guia

cauda.de andorinha.

Figura 12 — SecHo transversal da guia cauda de andorinha.

Farnla Palitérnira da | Inivareidarda da Q5n Panln
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A éarea minima ¢ obtida a partir da seguinte relagéo:

A S

Onde:

o A: drea da guia (mm?);

N G: forca atuante (kgf);

— O- ~ - r
° o= 7‘?: tensdo admissivel;
. Te. tensdio de escoamento do material da guia;
] k: coeficiente de seguranca.

Para o ago AISI 1020 laminado a quente, obtém-se em [7] Oc = 20,5
kgf/mmz.
Uma vez que a guia serd construida com um material comum, sujeito a uma

carga constante, pode-se, de acordo com [6], utilizar k = 3.

Obtém-se A = 6,8 mm?

Farnla Palitérnira da | Inivaercidade de SA8n Paiiln
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4 PROJETO EXECUTIVO

Uma considerago importante deste trabalho € interferir o menos possivel nas
caracteristicas da maquina. Deste modo, a altura do equipamento apés a instalagéio da

guia dever4 permanecer inalterada.

Todas as modificagdes necessdrias para a movimentagdo das pegas serfio
feitas utilizando o espago disponivel no bloco inferior, no qual serfio usinados a parte
fixa da guia, o canal para o alojamento do parafuso e reservada a altura necesséria a

ser ocupada pela guia mével.

Considerando a drea minima requerida para suportar os esforgos foi
desenvolvido o perfil da guia, através da adaptacdo de valores padronizados, dados
em [5].

A Figura 13 apresenta o perfil da guia:

Figura 13 — Perfil da guia cauda de andorinha.
De acordo com a Figura 13, observa-se que o contato entre superficies é feito

no topo da guia fixa.

A partir do perfil da guia, foram projetadas pegas para viabilizar a obtengdo
do ponto de tangéncia da mdquina. O desenho de conjunto e os desenhos de

fabricagfio das pegas encontram-se no anexo A.

A seguir ser feita a descrigio dos principais componentes projetados.

Fernla Pnlitérnicra da | Inivarcidada da Qan Panln
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4.1 Bloco Fixo

No bloco fixo serfio usinados a parte fixa da guia € o canal para alojar o
parafuso. Por uma questdo estética foi mantida a mesma largura utilizada no bloco ja
instalado na maquina, sendo que sua drea de contato é muito maior do que a

requerida pelo material.

4.2 Gib

O gib ¢ utilizado para compensar a folga proveniente do desgaste entre pecas.
Seu perfil ¢ ajustado ao formato da guia através da regulagem de sua pressdo de
contato, por meio de parafusos. Neste projeto o gib também serd necessario para o

travamento da maquina na posicéo do ponto de tangéncia.
4.3 Guia Moével

A guia movel transporta o bloco mével para a posi¢do de tangéncia, uma vez
que a largura do bloco fixo foi mantida constante, foi necessdrio aumentar a

espessura da parede que suporta os parafusos de ajuste do gib.
4.4 Parafuso

O parafuso ¢ a pega que ird permitir a movimentagdo da méquina. Uma vez
que slo necessdrios pequenos deslocamentos, sera utilizada uma rosca métrica fina:

MF16x1 mm.
4.5 Chaveta

A chaveta ¢ necessdria para permitir que o parafuso gire em ambos os
sentidos, travando seu deslocamento axial. A conexdo com o parafuso é feita através

de um rasgo.
4.6 Porca

A porca converte 0 movimento rotacional do parafuso na translagfio da guia

movel.

Fernla Palitarnira da | Inivercidade da Qan Panln
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4,7 Escala

A escala possibilita o controle do deslocamento a ser imposto a maquina,

tendo a representagéio da maxima movimentacdo permitida.
4,8 Nonio

De funcionamento similar ao encontrado em paquimetros, o nonio permite a

obtengdio de precis#io de 0,05 mm nos deslocamentos.

Fernla Pnlitédenica da | Inivarcidade de Q&n Paniln
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5 CONCLUSAO

Foram apresentados o funcionamento da maquina de desgaste de pneus, a

necessidade a ser satisfeita e a solugfio que serd empregada.

Utilizando as informagdes apresentadas foi desenvolvido um projeto com o
objetivo de aprimorar as condi¢des de ensaio e, conseqilentemente, aumentar a
compreensdo dos fendmenos envolvidos no desgaste de compostos de borracha

utilizados na fabricagfo de pneus.

Fernla Palitarnira da | Inivarcidade de Qa0 Painiln
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