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Resumo

O pneu € o unico vinculo entre o veiculo e o solo, € ele que transmite toda a
poténcia e carga, e garante a dirigibilidade e condugdo do automével. A
estrutura resistente de um pneu é um dos pontos de maior importancia para
o rendimento, tipo de aplicacdo e seguranga. E conhecé-la é condigao
primaria para o projeto. Pneus convencionais, via de regra, apresentam uma
estrutura par de lonas cruzadas (cross-ply), dispostas em angulos opostos,
menores que 90°. Este trabalho visa avaliar as influéncias de uma estrutura
impar de lonas cruzadas, em pneus convencionais. Objetiva-se com isso
uma redugao na matéria prima e uma otimizagao no tempo de processo. As
influéncias da estrutura impar foram verificadas através de uma analise de
elementos finitos, examinando o andamento das tensdes internas na
carcacga do pneu e observando a geometria da regido de contato pneu/solo.
Verificou-se também a variacdo da uniformidade utilizando-se do ensaio
SAE J332 em uma maquina Akron FD90. A utilizagdo de uma estrutura
impar, em pneus de lonas cruzadas, acarreta numa deformagéo na regiao
de contato pneu/solo, devido ao desbalanceamento de tensdes nos fios da
carcaga, um aumento das componentes de ply-steer e uma variacdo de
forca lateral nas componentes dindmicas avaliadas. A utilizagdo de uma
estrutura impar deve ser cuidadosamente selecionada dependendo da

velocidade, severidade e condi¢cdes de utilizacao.

Palavras-chave: pneu, pneu convencional, lonas cruzadas, estrutura impar,

uniformidade, elementos finitos.
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Abstract

The tire is the only bond between the vehicle and the ground, is it that
transmits all the power and load, and guarantees the driven and conduction
of the automobile. The resistant structure of a tire is one of the most
important factors for the efficiency, type of application and security. Knowing
these parameters is the primary condition to design a tire. Conventional tires,
usually have a pair structure, made of crossed plies (cross-ply) in opposite
angles lesser than 90°. The present work aim to evaluate the influence of an
odd cross-ply structure, in conventional tires, looking forward to a material
reduction and also an optimization on time process. The influence of an odd
structure was evaluated through a finite element analysis, examining the cord
stress at the tire carcass and the tire/ground contact region (“foot-print”). The
variation of the uniformity was also verified through a SAE332 test did on
Akron FD90 machine. It was observed that the use of an odd structure in
cross-ply tires cause a tire/ground contact region deformation, because of the
unbalance internal cord stress (at the carcass), and an increase of
uniformities components (ply-steer and variation of lateral force). The use of
an odd structure must be carefully selected, depending on the speed,

severity and condition of use.

Key words: tire, conventional tire, cross-ply, odd structure, uniformity, finite

element.
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1. Introducao

1.1. Objetivo principal

A partir de seu surgimento, o pneumatico se tornou um dos itens de
maior importancia em um veiculo, principalmente por ser o unico vinculo
entre o automdével e o solo.

Sao projetados para transmitir e suportar os esforgos gerados na
conducdo do veiculo em condicdes normais de uso. Aceleracdes,
desaceleragdes, forcas laterais, absorcdo de irregularidades do solo e
impactos, sdo condi¢gdes dinamicas que fazem parte das solicitagdes diarias
da estrutura do pneumatico. Além de manter o veiculo em contato com o
solo, o pneu é quem sustenta toda a carga transportada. O entendimento da
estrutura resistente é condi¢cdo primordial para a aplicagédo e seguranga.

A definigdo da estrutura esta intimamente vinculada ao tipo de
aplicacdo que o pneu ira ser submetido, como: automdveis de passeio,
caminhdes, tratores, veiculos industriais, fora de estrada, motos, ATV.

A condigao de desempenho, rendimento quilométrico, ruido, desgaste,
resisténcia a perfuragao, também sao fatores vinculados ao tipo de estrutura.

Desta forma, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a
influéncia de uma estrutura impar (de uma estrutura vigente par) nos
pneumaticos de lonas cruzadas.

Este € um tema de grande importancia, pois além de estar
correlacionado com o desempenho (apds vulcanizado), esbarra na

otimizagcdo do processo de confecgao, ja que a utilizagdo de uma estrutura



mais delgada (mantendo o aspecto de resisténcia) implica em ganho de

tempo na linha de produgao.

1.2. Historico do Pneumatico

Em 1837, Charles Goodyear recebeu sua primeira patente (patente
USPat # 240) para um processo que transformava a borracha em um
produto mais facil para trabalhar (GOODYEAR C., 1837), entretanto, esta
nao foi a patente mais conhecida. Em 1843, Goodyear descobriu que se
adicionasse enxofre a borracha e a aquecesse, ela reteria sua elasticidade.
Este processo ficou conhecido como vulcanizagdo e tornava a borracha a
prova d’agua e a prova de neve, abrindo as portas para um mercado enorme
dos bens de borracha. Em 24 de junho de 1844, foi concedido a Charles a
patente USPat #3.633 para a borracha vulcanizada (GOODYEAR C., 1844),
porém, Goodyear ndao conseguiu aproveitar do beneficio de seu invento,
morrendo pobre.

Robert William Thomson, um engenheiro escocés, foi o primeiro a
patentear, em 1845, a idéia de um pneumatico. Ja se tinha objetivos claros
descritos na propria patente: “funcionar como um suporte elastico para as
rodas, reduzindo a forgca necessaria para a tracdo do veiculo,
proporcionando movimentos mais suaves e menos rumorosos (figura 1.1)”
(EUROPEAN RUBBER JOURNAL, 1998). Quando testados em uma
carruagem, verificou-se que os pneus de Thomson ofereciam menor
resisténcia as irregularidades da superficie das estradas em comparagao
com as rodas de aro de ferro ou de borracha macicga, reduzindo o esforgo de

tracdo e proporcionando um deslocamento relativamente mais confortavel.



Neste instante nascia o produto que seria a base de industrias centenarias,
utilizado até hoje no mercado mundial de pneus (HISTORIA DOS GRANDES

INVENTOS,1983).

Figura 1.1 — Pneu de Robert William Thomson

As dificuldades no processo de fabricacdo, que sempre
acompanharam os pneumaticos, somados a falta de demanda fizeram com
que a primeira patente fosse praticamente esquecida.

Decorridos quarenta anos da sua invengao, o pneu foi “reinventado”
(figura 1.3) e novamente patenteado pelo veterinario de Belfast John Boyd
Dunlop em 1888 (figura 1.2), que comprovadamente desconhecia a patente
anterior. Dunlop montou nas rodas de madeira do triciclo de seu filho, tubos
de borracha dentro de um involucro de lona com uma banda de borracha. Os

tubos de borracha eram inflados com ar através de uma valvula de retengao.

Figura 1.2 — Foto de John Boyd Dunlop

Esse pneu primitivo era fixado a roda de madeira através de pregos e

de uma cola a base de borracha (figura 1.3). A partir deste momento, o pneu



passou a ser um sucesso comercial juntamente com o advento das bicicletas
que o popularizou. Os veiculos de transporte da época, movidos a vapor,

eram muito pesados para usarem pneumaticos.

Figura 1.3 — Teste do primeiro pneumatico de John Boyd Dunlop (Foto da “Dunlop Tires”)

Por volta de 1890 o pneu ja havia evoluido para o método moderno
de montagem em aro com bordo de retengao saliente e curvo, ajustando-se
firmemente a roda quando inflado. Os irm3os André e Edouard Michelin
foram os primeiros a produzir pneus para charretes em 1894 e para os
primeiros automoveis em 1895. No final de século XIX as empresas
européias Dunlop (1889), Pirelli (1890), Michelin (1891) e Continental (1891)
bem como as norte-americanas B. F. Goodrich(1895), Goodyear (1898) e
Firestone (1903) comecaram a produzir os seus pneus. (PINHEIRO E., 2001)

Os pneumaticos progrediram muito desde o inicio do século passado,
para um custo dez vezes menor e uma durabilidade cem vezes maior
(EUROPEAN RUBBER JOURNAL, 1998). A poténcia transmitida e as
velocidades atingidas aumentaram de uma ordem de grandeza nos ultimos
anos. Ocorreu uma revolugao estrutural no pneumatico que nem sempre é
observavel externamente, como € o caso da introducdo do pneu radial

metalico, um dos marcos na industria de pneumaticos.



Pneus com altura de secdo menor e mais largos, permitiram o
transporte de cargas maiores a velocidades maiores. As borrachas sintéticas,
a partir da segunda grande guerra, resolveram o problema do volume de
producao e trouxe beneficios que a borracha natural sozinha nao seria

capaz proporcionar (COSTA, A, 2000).

1.3. Tipos de pneus e suas fungoes

Os tipos de pneus podem ser classificados conforme o tipo de
emprego a que € submetido. A classificagdo principal inclui automoveis,
caminhdes, fora de estrada (OTR), agricolas, aeronauticos e corrida. Uma
outra classificagdo incluem bicicletas, motocicletas e veiculos industriais.
(BHOWMICK; HALL; BENAREY, 1994)

e Pneus para automdveis variam conforme o tamanho, forma,
capacidade de carga e indice de velocidade. Seus tipos incluem
pneus para inverno, todas as estacgdes, verao e alta performance.

e Pneus para caminhdo sao também classificados como baixa, media e
alta carga. Devido seu custo operacional, a longevidade, resisténcia,
possibilidade de recapagem sao a chave para o sucesso.

e Pneus fora de estrada sdo utilizados para movimento de terra,
construcdo de rodovias e mineragao. Necessitam ter uma alta
resisténcia ao corte, laceragéo e alta capacidade de carga.

e Pneus agricolas devem ter uma boa relagdo entre compactacao do
solo e tratividade, associado a alta resisténcia a cortes e laceracio.

e Pneus aeronauticos incluem aqueles para aeronaves de voo

comercial, particular e militar. Os principais requisitos sao quanto a



alta capacidade de carga, alto indice de velocidade com reduzida
dimensao.

e Pneus de corrida requerem alto indice de velocidade, alta aderéncia
em curvas e resisténcia a condigbes de alta aceleragdo e frenagem.

¢ Pneus militares devem apresentar uma alta resisténcia estrutural bem

como poder rodar em vazio.

1.4. Importancia do pneu no Brasil

No Brasil sao produzidos aproximadamente 550.000 toneladas de
pneumaticos por ano ', que englobam os veiculos de transporte, de passeio,
motocicletas, bicicletas, agricultura, e outros. Quase metade desta producéo,
€ de pneus de transporte, caminhdes e 6nibus, os quais cruzam as estradas
brasileiras movimentando passageiros e os mais variados tipos de carga.

Na agricultura, o governo brasileiro vem implementando incentivos
fiscais (programa moderfrota) para que o agricultor possa adquirir/atualizar
seu parque de maquinas (tratores, colheitadeiras, plantadeiras, implementos
agricolas), impactando diretamente no aumento de pneus agricolas no
mercado, chegando ao ponto de considerado-los comodities.

Desde a implementagao do programa, a poténcia média da frota de
tratores saltou de 90cv para 105cv, deixando de ser um trator 4x2 (pneu

trativo atras e direcional a frente) e passando a ser 4x4 (ambos os pneus

' Fonte: ANIP — Associagao Nacional das Industrias de Pneumaticos



trativos), bem como a queda nas vendas de tratores de baixa poténcia (até
90cv) (figura 1.4) 2.

Essa transicdo para tratores de maior poténcia, e maior carga,
impacta diretamente no desenvolvimento de pneus mais robustos, com sua

estrutura para suportar essa nova condigao.

Cc

Figura 1.4 — A) Trator 4x2 B) Trator 4x4 C) Trator 4x4 (four weel drive) (Foto “johndeere.com”)

1.5. Pneumatico na atualidade

O pneu vem sofrendo alteragdes ao longo do tempo, porém
atualmente chegou-se em um nivel em que a invocagao esta na eletrénica
embarcada. Encontra-se em desenvolvimento pneus que interagem
juntamente com o sistema de controle de estabilidade do veiculo
melhorando sua seguranga e dire¢ao. (HEEPS, G.,2005).

Um dos maiores desenvolvimento esta também em produtos “run-flat”
(figura 1.5) que consiste em pneus que podem rodar vazio (condigédo

extremamente severa devido ao grande aquecimento gerado pelo excesso

2 Seminario de Carlos Coga — Consultoria Agroeconémica — ministrado a Pirelli Pneus



de carga a baixa pressao). Esse pneu apresenta um flanco com uma rigidez

superior, possivel de sustentar a carga durante um periodo.

Preu Convencional Preu "run flat"

Pressdo
de
Marma

Pressdo
Mula

Figura 1.5— Comparativo entre pneu convencional e “run-flat” 3

Apesar de nao poder ser considerado um pneumatico, esta em
desenvolvimento um “pneu” que ndo utiliza o ar como forma de sustentacao
de carga. Neste produto, a estrutura sustentadora € substituida por lamelas
de poliuretano ligando a rodagem (anel rigido) ao cubo da roda (figura 1.6).
Essa concepgéo reduz significativamente o numero de componentes de um

pneu, otimizando a uniformidade, além de ser resistente a perfuragdes.

Figura 1.6— “Pneu” Tweel da Michelin 4

® Foto do Pneu “run-flat’ - www.pirelli.com

* Projeto do pneu “Tweel” - www.michelin.com



2. A estrutura do pneumatico

2.1. A primeira estrutura

Basicamente toda a carga aplicada sob o pneu é sustentada pelo ar
confinado internamente a estrutura, parecendo muito a um vaso de pressao.
Quanto maior a carga aplicada, maior a pressao para sustenta-la,
consequentemente mais resistente devera ser a estrutura.

A primeira estrutura criada para produgdo em larga escala, foi uma
estrutura téxtil disposta em varias camadas cruzadas (carcaga) (figura 2.1),

conhecida como estrutura “cross-ply” ou convencional.

_—— Rodagem

/ Friso

Figura 2.1 — Elementos constitutivos de um pneu com estrutura convencional (“cross-ply”).



10

A carcacga € a responsavel por determinar a geometria do pneu inflado,
bem como, suportar a pressao do ar confinado e consequentemente a carga
aplicada.

O friso esta localizado na regido do taldo. Tem o papel de manter a
carcaca solidaria ao aro transferindo os esforcos de momento.

Para conter o ar internamente ao pneu utiliza-se um “liner” de
borracha butilica (figura 2.1), que por sua grande impermeabilidade, garante
a estanqueidade.

A banda de rodagem (figura 2.1) é a parte mais externa do pneu,
onde apresenta o desenho dos sulcos e determina as propriedades de
tracdo e aderéncia no molhado. Juntamente com a estrutura, sédo os
elementos que definem o seu emprego, podendo variar de um pneu agricola
a um de automovel.

A definicdo do desenho da banda de rodagem € uma das tarefas mais
arduas do projetista, pois deve-se atender a diferentes requisitos
competitivos: aderéncia no seco e molhado, conforto, resisténcia a abrasao
e laceragao, tragao, bem como apresentar um alto rendimento quilométrico.
Por exemplo, quando melhora-se a resisténcia a abrasdo aumentando-se a
dureza do composto, piora-se o conforto, ou quando melhora-se a aderéncia,
utilizando-se compostos mais histeréticos, aumenta-se, por conseguinte, a
geragao de calor, prejudicando a durabilidade da carcaga e a resisténcia ao
rolamento. A histerese pode ser definida como sendo a perda de energia
através da geragao de calor que ocorre em repetidos ciclos de deformacéao e

relaxagao (COSTA, A, 2000).
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2.1.1. Estrutura cruzada (“cross-ply”)

O pneu convencional € normalmente constituido de uma carcaca
formada de pares de telas simetricamente cruzadas (respectivamente com

um angulo 6 e -0 entre telas, igual em toda a carcaca) (figura 2.2)

—>

Figura 2.2 — Caracteristica de telas cruzadas da estrutura convencional (“cross-ply”).

Pela condicdo ortotropica, € fundamental dispor o cruzamento do
tecido de forma simétrica afim de formar uma resultante no sentido radial do
pneu mantendo a simetria elastica (figura 4.2b) (ROBECCHI E., 1970).

Por definicdo, materiais ortotropicos tém ao menos dois planos
ortogonais da simetria, onde as propriedades materiais sao independentes

do sentido dentro de cada plano.

2.2. A evolucgao da estrutura

Em 1913, Christian Hamilton Gray e seu assistente Thomas Sloper,
de uma companhia de borracha indiana (Gutta Pecha and Telegraph
Company of Silvertown), desenvolveram em 1914 um pneu com estrutura
radial, porém apds conseguir a patente, iniciou-se a Guerra Mundial,

impedindo o progresso do invento, levando ao esquecimento a descoberta.
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Em 1940, Marius Mignol, um auxiliar no departamento de exportagao
da Michelin, desenvolveu uma teoria sobre deslizamento, como fuga para
seu trabalho frustrante. Edouard Michelin, percebendo a geniosidade da
teoria, transferiu Mignol para o departamento de experimentacdo. (L.J.K
SETRIGHT, 2003)

O novo departamento tinha a necessidade de um método para medir
a energia dissipada pela rodagem. Marius desejando eliminar as outras
influéncias, sugeriu criar um pneu “sem” flanco, substituindo as laterais do
pneu por alguns fios de ago paralelos, revestido de borracha, distanciados
de 15mm cada. O cientista concluiu que a maior parte da energia nao
dissipava na rodagem e sim no flanco.

Porém observou-se que o pneu n&o apresentou rigidez direcional
devido a estrutura ter ficado frouxa.

Mignol solucionou o problema adicionando cinturas cruzadas (20°)
abaixo da rodagem (acima da carcaga), € em 1946 a Michelin patenteia o
primeiro pneu radial do mundo (desconhecendo a patente indiana anterior),
comercializando-o em junho de 1949 com o nome de “pneu X”, divulgando a
excelente manobrabilidade, resisténcia ao desgaste, baixo consumo de
combustivel e aderéncia °.

A estrutura radial desenvolvida pela Michelin € uma particularidade da

estrutura convencional. Compreende em manter os fios do tecido

® “Michelin: A Historia” disponivel no: <www.michelin.com>
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emborrachado perpendicular a linha longitudinal do pneu, ou seja, o valor do

angulo 6 do tecido no pneu passa a ser 90° (figura 2.3).

2.2.1. Estrutura 90°

Robecchi (1970) afirma que os pneus radiais tém em sua estrutura

duas partes bem definidas:

Rodagem

X

Flanco

. Carcaca
Talao

Friso

Figura 2.3 — Elementos constitutivos de um pneu com estrutura radial

A) A carcaga radial (figura 2.3), constituida de telas ancoradas ao
redor do friso. Esta estrutura esta disposta a 90° (6=90°), constante ao longo
de todo o perfil. Cada fio da carcaga vai de um friso ao outro (direita a
esquerda), estando no mesmo plano meridional, o plano radial.

B) A cintura tem elevada rigidez segundo o paralelo longitudinal,
disposta perpendicular em relagdo ao angulo da carcaga na zona da coroa

(topo do pneu) e com largura limitada a largura da rodagem.
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A carcagca a 90° somente garante a rigidez no sentido radial,
praticamente executando a fungao estrutural de garantir a resisténcia quanto
a aplicacdo da carga. As cinturas fazem o papel de garantir a rigidez no
sentido longitudinal, promovendo o complemento final da resisténcia
estrutural do pneu radial.

Cada fio da estrutura convencional (angulo 6#90°) absorve
componentes de esforgcos radiais e longitudinais, ja cada fio da estrutura
radial absorve somente um unica componente. Desta forma, para uma
mesma pressdo a estrutura radial pode ser mais delgada. (ROBECCHI
E.,1970).

A carcacga do pneu radial é responsavel pela transmissao de todas as
forcas que passam entre o veiculo e a superficie do pavimento. Fatores
como conforto, frenagem, aceleracgdes laterais e durabilidade, sob condi¢oes
normais ou emergenciais de diregcdo, estdo intimamente ligadas a
especificagao e performance da carcaca.

Mudangas minimas ou aparentemente sem importancia na construgao
ou no projeto da carcaga, impactam fortemente na performance combinada
do veiculo/pneu. Desta forma, a seleg¢ao correta da carcaga, bem como dos
materiais envolvidos sdo de suma importancia para o sucesso do pneu.

(POMIES F. AND BURROWS J., 1997).
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2.3. A estrutura sustentadora do pneu

2.3.1. Carcaca

Pode ser de Nylon, poliester, Rayon e cordas metalicas, e tem por
funcdo conferir resisténcia estrutural aos pneumaticos, delimitando o seu
volume. Esta associada a capacidade de carga do pneumatico.

As carcagas estdo ligadas aos frisos hum angulo de 90 graus nos
pneus radiais e menores que 90° nos convencionais. Quando o pneu é
inflado, a carcaca assume um perfil caracteristico, de uma curva hiperelitica,
conhecido como perfil de equilibrio ou “ply-line” (COSTA, A, 2000).

A geometria da “ply-line”, isto é, sua inclinagcdo com relacdo as
cinturas e friso, com os respectivos pontos de tangéncia, vdo determinar
como os flancos do pneu trabalham a flex&do, influindo no comportamento do

pneumatico, nas pressdes de contato e, por fim, no desgaste.

2.3.2. Cinturas

As cinturas metalicas, introduzidas comercialmente em 1948 pela
Michelin, junto aos pneus radiais de carcaga metdlica, revolucionaram o
mercado de pneumaticos (figura 2.3).

As cinturas metalicas restringem o movimento das carcagas radiais,
mantem a rodagem plana, minimiza os movimentos relativos com o solo e
aumenta a resisténcia da rodagem a flexdo e torgdo. O flanco do pneu
trabalha independentemente da rodagem flexionando-se mais facilmente,

gerando menos calor.
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O advento do pneu radial com cinturas metalicas promoveu os
seguintes avancos:

e Duplicou o rendimento quilométrico, quando comparado com os
pneus convencionais, de lonas cruzadas.

e Atingiu 10% de melhora no consumo de combustivel, baixando a
resisténcia ao rolamento.

e Apresentou uma grande melhora na tragdo durante aceleragbes e
frenagens.

e Melhorou consideravelmente a dirigibilidade dos veiculos.

2.3.3. Friso

E o componente onde a carcaca esta ancorada, composto geralmente
por fios metalicos, emborrachados ou nao (figura 2.3). O friso “recolhe” as
tensbes das carcagas e os transmite para o taldo e o aro, garantindo a
estabilidade da montagem. O posicionamento do friso acaba influindo no

perfil da carcaca e consequentemente no comportamento do pneu.
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3. Materiais estruturais para pneumaticos

3.1. Origem das Fibras

Matthews (1947) relata que é extremamente dificil de saber qual € a
mais antiga fibra téxtil. Na época pré-histérica, os homens usavam alguns
tipos de arbustos, urtigas, gravetos flexiveis, e outros vegetais, com o
proposito de construir cestos, armadilhas, redes, e até chapéus para caca.
Essa aplicacdo percorreu diversos anos até a primeira utilizacdo da fibra
como tecido.

Provavelmente o linho foi o primeiro tecido a ser manufaturado nos
idos preé-histoéricos, pois foram diversas vezes encontrados em muitos
sambaquis. E um material tdo antigo, que no Egito, onde o linho era usado
desde 6000 a.C., era considerado a primeira coisa criada pelos Deuses para
0 povo da terra. Essa espécie de linho é de certa forma, o0 mesmo tipo da
cultivada atualmente.

Os materiais foram evoluindo tanto na sua origem como na sua
utilizacdo e manufatura, indo de peles de animais, 13, linho, algodao e a seda,

até processos complexos de tecelagem.

3.2. Primeiro material de carcacga

No ambito dos pneumaticos, o algod&o foi primeiro material utilizado
para confec¢do da parte estrutural (carcaga).
Os pneus inicialmente eram confeccionados com diversas camadas

de tecido quadro de algod&o tratado, revestidas com borracha (figura 3.1).
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Foi desta primeira estrutura que se originou a expressao: “‘consumir até a

lona” (LINDENMUTH, 2005).

Figura 3.1 — Tecido quadro vs. tecido com trama leve.

3.3. Evolucao dos materiais estruturais

Em 1918, um novo tipo de tecido para pneumatico foi introduzido,
onde os filamentos cruzados do tecido quadro (figura 3.1), foram
substituidos por algumas cordas leves de algoddo chamadas de trama.
Estes filamentos s&o dispostos somente para garantir a posi¢cao dos fios até
que o tecido seja emborrachado no processo de calandragem. Desta forma,
promovendo uma melhora na penetracdo da borracha evitando problemas
de adesao com o grupo téxtil (LINDENMUTH, 2005).

Em 1938, o algodao foi substituido por uma fibra sintética chamada
Rayon (embora ainda utilizado em pneus de alta velocidade). Apresenta uma
melhor aderéncia evitando descolamentos entre as lonas internas do pneu.

O Rayon (figura 3.2) é criado transformando a polpa da madeira
(celulose) em uma forma liquida. Essa solugdo é empurrada através de um
dispositivo contendo diversos furos. Quando o liquido entra em contato com
0 ar esse se solidifica em um composto sintético. Originalmente foi nomeado
de seda artificial ou seda da madeira (WIEBECK e HARADA, 2005 ; COOK,

1984).
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Figura 3.2 — Estrutura quimica do Rayon.

Por volta de 1958 o Rayon foi substituido pelo Nylon gerando grandes
reducdes de custo. Devido ao seu alto modulo de resisténcia, foi possivel
reduzir o numero de telas dos pneus de lonas cruzadas, na maioria dos
casos passando de 4 para 2 lonas. Por esse motivo iniciou-se a utilizagao do
termo “Ply rating” (taxa de lonas) e n&o mais numero de lonas.

O Nylon representa uma familia de polimeros sintéticos, um material
termoplastico, inventado em 1935 por Wallace Carothers da DuPont. E feito
de repetidas unidades de carbono unidas por ligagdes peptidicas
comumente referidas como poliamida (PA). O Nylon foi o primeiro polimero
comercialmente bem sucedido e a primeira fibra sintética a ser feito
inteiramente dos ingredientes: carvdo, agua e ar. Desenvolvida para ser
utilizada nos para-quedas dos Estados Unidos durante a segunda guerra
mundial, substituindo a seda. Os tipos mais comuns sdo os Nylon 6 e Nylon
6,6, onde a numeracgéao representa posicdes da cadeia polimérica (figura 3.3)

(WIEBECK e HARADA, 2005 ; TROSSARELLI, 2002 ; GAINES, 2001).
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Figura 3.3 — Esquema quimico do Nylon.

O surgimento do poliéster foi em 1980. Apresenta um melhor fator
resisténcia/custo do que o Nylon, mas nos estagios iniciais a sua utilizagao
em pneumaticos apresentou problemas de aderéncia ao composto de
borracha, gerando falhas catastroficas devido ao superaquecimento e o
rompimento da estrutura.

O poliéster € uma categoria de polimeros, ou mais especificamente,
polimeros da condensacéo (figura 3.4). Contém o grupo funcional do éster
em sua corrente principal. Existe uma grande familia de poliésteres
sintéticos (plasticos), que inclui o policarbonato e o polietileno tereftalato
(PET), um dos mais importantes polimeros termo-plastico (WIEBECK e
HARADA, 2005; KADOLPH, 2002).

Atualmente também se utiliza tecido formado de cabos de ago, onde
geralmente sao utilizados na carcaga de pneus de caminhdo e nas cinturas
dos pneus radiais. Estes cabos consistem em muitos filamentos finos
torcidos do fio de aco revestido com bronze. A fungao do revestimento nao é

para proteger da oxidagado, mas sim para promover a ligagdo do metal com a
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borracha, através de ligagcbes cruzadas no processo de vulcanizagao

(LINDENMUTH, 2005).

Figura 3.4 — Foto do poliéster.

3.4. Materiais para o futuro

Os veiculos caminham, tecnicamente, para o aumento da velocidade
e seguranga, bem como para o aprimoramento da estabilidade/dirigibilidade.
Portanto o unico vinculo com o solo também tem que acompanhar tal
evolugéo.

Nos pneus, um dos grandes limitantes dindmico a estrutura é a forga
centripeta, gerada no movimento de rotacdo. A velocidade maxima
alcancada por um pneu é determinada quando o tempo de relaxamento da
deflexdo é maior que o periodo completo de giro, causando uma
ressonancia, destruindo sua estrutura.

Para aumentar o limite de velocidade, criaram-se novas estruturas,

bem como a utilizagdo de novos materiais.
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A fibora de aramida (poliamida aromatica “poli-parafenileno
teraftalamida”) (figura 3.5), desenvolvida em 1961 pela Dupont e patenteada
com o nome de Kevlar®, foi durante muito tempo uso exclusivo das forgas
armadas e atualmente vem tomando for¢a em diversos nichos tecnoldgicos,
dentre eles o pneumatico (KADOLPH, 2002). E uma fibra sintética
construida de cadeias de para-aramidas, onde apresenta resisténcia até
cinco vezes maior que 0 mesmo peso em ago, porém, muito mais flexivel,

leve e confortavel.

i Y © -—rYy
g N R - 2n HCI | '

n

Figura 3.5 — Estrutura quimica do Kevlar®.

Com a utilizacdo da aramida associada a uma estrutura prépria, pode
adicionar novos limites de carga e velocidade, especialmente para pneus de
competigcao.

A utilizagdo das fibras de aramidas propicia uma estrutura mais
simples (devido a alta resisténcia), reduzindo matéria em peso e
consequentemente um ganho (custo) no processo (JELSMA B., 1997).

A busca por novas fibras € um processo incessante. Atualmente
cientistas japoneses estdo clonando uma espécie de aranha (Araneus

Diadematus) (figura 3.6) para produzir teia e utilizar como fibra, que poderia
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ser empregada em estruturas de pneu. Tais fibras sdo extremamente

resistentes comparadas com seu peso molecular (ROGERS K. 2001).

Figura 3.6 — Foto da aranha Araneus Diadematus .

Da mesma forma, existe o desenvolvimento de uma estrutura sintética
conhecida como nanotubos de carbono, que sao cadeias carbbnicas em
forma de tubo de dimensdes nanométricas (aproximadamente 1nm de
didmetro) (figura 3.7). Apresentam uma altissima resisténcia, cerca de 52
vezes maior que a do ago (63GPa), sendo hoje uma das estrutura mais
resistente ja criada pelo homem, porém ainda nao disponivel em escala

industrial (IIJIMA, 1991).

(0,10) nanotube 11
{aig-zog) 8!

Figura 3.7 — Nano Tubos de Carbono
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4. Mecanica do Pneumatico

4.1. Comportamento mecanico do tecido-emborrachado

O tecido emborrachado é caracterizado como um material compasito,
pois ao menos dois materiais diferentes estdo vinculados e apresentam
propriedades superiores a qualquer um dos constituintes individuais.

Os compdsitos mais comuns para as aplicagbes estruturais sao
aqueles que tém fibras continuas ou cortadas, encaixadas em uma matriz.
Os compdsitos particulados, particulas dispersadas em uma matriz, sao
também geralmente usados e podem ser combinados em uma escala
microscopica ou nano-escala, dando forma a um composto bifasico. Como,
por exemplo, a borracha preenchida com negro de fumo (CHRISTENSEN, R.
M., 1979).

Esses diversos compostos podem ser classificados conforme sua
homogeneidade ou heterogeneidade:

e |sotrépicos, quando as propriedades do material em um ponto da
estrutura ndo é funcdo da diregcdo ou sentido. Consequentemente,
todos os planos que passam através desse ponto sao simétricos
quanto a propriedade do material.

e Anisotropicos, quando as propriedades do material em um ponto é
uma fungao da dire¢ao e sentido. Por exemplo, a rigidez na diregao 1
ao longo dos cabos € muito maior do que a rigidez na direcéo 2,

transversal aos cabos(figura 4.1).
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Figura 4.1 — Diagrama de um espécime tipico de tecido-emborrachado.

Anisotropia completa, onde nenhuma suposicao a respeito da simetria
ou direcao é feita, € complexa e pode requerer muitas propriedades
para descrever um comportamento, este tipo de analise ndo é
geralmente executada.

Ortotropicos sao os materiais que tém trés planos mutuos da simetria,
tais como os planos 1-2, 1-3 e 2-3 (figura 4.1). As propriedades em
um ponto ainda sao funcdes da orientacdo, mas a anadlise é
simplificada. Intuitivamente pode-se ver que uma forga aplicada em 1,
2 ou no sentido 3 da figura 4.1 criara tensées normais, mas nenhuma
tensdo de cisalhamento. Os sentidos 1, 2 e 3 neste caso séo
chamados dire¢cdes principais dos materiais ou naturais. Para o
material completamente anisotrépico, uma forga no sentido 1 criaria
uma tensdo normal e tensdes de cisalhamento, ambas acopladas

(ASSAAD M. C., EBBOTT T. G. AND WALTER J. D., 2005).

Em aplicagdes de pneu, os compostos de borracha frequentemente

sao isotropicos, e os compostos do tecido-emborrachado séao ortotrépicos,
pois as fibras estando orientadas determinam um sentido de rigidez (figura

4.2). Tal abordagem é utilizada para criar o modelo mecéanico do tecido
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emborrachado. Vale lembrar que a composigdo em sucessivas camadas de

tecido dispostas em angulo ira gerar uma estrutura anisotrépica.

/ v
.
Q2 o (==Y .
B oL oo
e et
b

Figura 4.2 — Caracteristicas estruturais do tecido emborrachado.
a) Orientadas na diregdo x b) orientadas em um angulo em relagdo a x

4.2. A lamina Ortotrépica

A tela empregada na construgdo do pneumatico € formada de um
estrado de cordas emborrachadas, dispostas sob uma uUnica diregcéo

(urdume fixado por uma trama (figura 4.3)).

sentide do Tear

Trdume

_Tram a

Figura 4.3 — Esquema representativo de uma trama de tecido téxtil.

No estudo de pneus se considera o tecido emborrachado como uma
estrutura homogénia, cuja caracteristica elastica global é equivalente ao do

tecido.



27

A hipétese do estrado fino considera valida a hipétese do estado
plano de tensdo, onde a correlagéo entre tenséo (o, 7) e deformacéo (g, v), é
expressa através da lei de Hooke generalizada (equacéao 4.2) (obtida através
da lei de Hooke generalizada para estado triplo de tensdo (equagéo 4.1))

(TIMOSHENKO .S P. and GOODIER J. N., 1951).

X ay p &3 Ay A5 A || O
y Ay 8yp 8y 8y Gy 8y || Ty
&, _ A3 8y Ay dy g g _ o, (4.1)
Vye Ay 8y Ay Ay 8 A || Ty
Y A5 85 853 85y Ass  Asp || Tax
|7y | [861 Q2 gz gy Qg5 g || Ty |
&y =9, 0, +3120'y + Ty
£, =8, 0, +8, 0, +8yT, (4.2)

7xy = a61 O-x + a62 Uy + a66 Txy

Da existéncia de um potencial elastico a bibliografia demonstra que

a; =a; (i,]=1..6) (4.3)
E, portanto, se tem 6 constates elasticas distintas.

Por se tratar de um corpo ortotrdpico,

Qe =8g =8y =85, =0 (4.4)
Assim, a lei de Hooke generalizada assume a equacgéo.
&y =a,0,+a,0,
£, =8y 0,+2,0, (4.5)

7xy = a66 2-xy

Lembrando que aiy=az1 (equacdo 4.3) & possivel dizer que é

necessario somente quatro constantes elasticas para a solugcédo do sistema.
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Incorporando as propriedades dos materiais (E, v, G er,onder éo
coeficiente de anisotropia determinado pela razdo entre os modulos de
rigidez de cada diracdo x e y)) obtemos a seguinte equacdo matricial

(equacdo 4.7) (ROBECCHI E., 1970).

1 -V
_gx_ E ? 0 0 O 0 _O_X_
gl =X L o000 olloy
0 E E 0
|0 0 000 0] (4.6)
0 o 0 o000 of?
0 o 0 o000 of?
L7 0 0 00 0 é-rxy-
1 v 0_
gx E E Jx
-V r
gy =? E 0 .Gy (47)
7/xy 0 0 l Xy
L G|

Os valores das variaveis na matriz de rigidez serdo constante
somente se o matéria for isotrépico resultando E=cte, v =cte, e portanto r=1.
Como o tecido emborrachado € uma estrutura laminar ortotropica,
existe 2 direcdes distintas para as propriedades do material textil, portanto é
conveniente adotar como dire¢cao de referéncia. No caso de pneus adota-se

a dire¢ao do plano paralelo (Figura 4.4).
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Figura 4.4 — Representagéo do tecido emborrachado com lonas cruzadas.
p- diregéo do paralelo m- dire¢do do meridiano

Desta forma os valores sem indice referem-se a direcdo do paralelo

das propriedades:

E=E,
V=V, (4.8)
r=r,
E onde:

Vv, = n 4.9
P & ). (4.9)

r=r,=on=Yn 4.10
"TE, v, (4.10)

Robecchi (1970), apresenta a correlagéo entre as propriedades dos
materiais (E, v, G e r) do tecido ndo emborrachado, do elastdbmero e do

tecido emborrachado (Tabela 4.1)
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o

|

|

L 3
Borracha Tecido emborrachado
E,=E,.f +3.G,,

E, =3G,

E,=Q-v,v,)4G,,
E, z(sl—vx.vy)A.ny v —05
e E,.f+4G,
r=1 r= 1G
G=G,, Y

G=G

Tabela 4.1 — Propriedades do tecido emborrachado

Neste sentido, portanto, é possivel determinar a tensédo existente no
tecido emborrachado. Porém, Robecchi e Amici (1970) aplicam o conceito

do modelo de fio inextensivel para determinar a tensao existente no fio.

4.3. Tensao no fio — modelo do fio inextensivel

O modelo mais simples de uma estrutura de pneumatico é aquele
representado de pares de tecidos cruzados (“cross-ply”) com o mesmo
angulo e constituido por fios de mddulo de rigidez infinito, portanto,
inextensivel.

Todos os demais compostos elastoméricos nao representam fungao

estrutural significativa no pneumatico.



31

4.3.1. Equacgao de equilibrio do losango elementar
Sob a regido da carcaga do pneu faz-se um corte ao redor de um
ponto “P” qualquer (figura 4.5a), na dire¢cdo do meridiano e na diregdo do

paralelo.

b) :
| |
s “
oo TTTTTITTT25
2Lcosf 4
|
c) meridiano
///)( -2 TsenBb
"~ Paralelo S | "
T
e

Figura 4.5 — Losango elementar observado na posigao P.
a. pneu de lonas cruzadas com posi¢édo do losango elementar b. discretizagao do losango elementar
c. Diagrama de corpo livre no losango elementar

Retira-se um losango elementar composto por um par de fios
cruzados submetidos ao carregamento da presséao interna.

As pressao “p” atua sob a curvatura PB, figura 4.6, gerando a
solicitagcdo global unitaria, sendo essa fungéo de f,, = f(y,b, p,d").
As componentes de solicitagdo global unitaria relativa ao meridiano

Sm séo correspondentes a agdo da pressdo sob uma regiao do tordide do

pneu (figura 4.6).
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Figura 4.6 — Componentes de solicitagdo global unitaria relativa ao meridiano “Sy,”

Através das equacgdes do equilibrio obtemos a fungcédo de S, (equagao
4.11).
y2 _ b2

S =p—2 ~ 411
" p2.y.cos5' ( )

Sobre o plano tangente ao ponto P, analisando na diregdo do
meridiano (figura 4.5c) obtém-se a componente resultante do carregamento

Sm no losango elementar (equagao 4.12).

2.L.cosé.S, (4.12)

Aplicando as equacgdes do equilibrio sobre o né6 P temos que: as
componentes das tensdes no plano paralelo sdo equivalentes e se anulam

por um motivo de simetria. No sentido do meridiano obtemos a equacgao 4.13.

2.L.cos@.S,, =2.T.send (4.13)
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Como estrutura € composto de n pares de tecidos, a tensao no fio fica

caracterizada por (equacgao 4.14):

T Syl

n
— 9o
29

(4.14)

Considerando o adensamento de fios f (fios por decimetro), a

distancia i entre cada fio (figura 4.7) é dada por:

Figura 4.7 — Detalhe do losango elementar observado na posigao P.

1
I=— (4.15)
f
E portanto a largura L do losango elementar fica (figura 4.7):
1
L=
f.sen26 (4.16)

Substituindo a equacéo 4.16 na equacio 4.14 obtemos a tensédo no

fio (equacéo 4.17).

Sn
" n.f.sen20 (4.17)

A tensao no fio em funcdo da pressao interna € obtida substituindo a

equacgao 4.11 na equacgao 4.17.
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y2_bZ y2_b2

T=p. , =p. : 5
y.coso'.n.f.sen26.tgf 2.y.coso'.n.f.sen“d

(4.18)

Aplicando-se as condigbes de contorno do ponto A (ponto de maxima
tensao) para um fio de area unitaria temos (equacéao 4.19):
Ponto A: y,=a coso'=1

a’-b’
T=p—m—— 419
P 2.a.n.f.sen’d ( )
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5. Avaliagao da uniformidade

Um pneu €& dito uniforme se ele é “extremamente” redondo.
Tecnicamente, todas as partes do pneu devem ser homogéneas em termos
dimensionais, de resisténcia e rigidez. Como o processo de fabricacéo é
complexo e as caracteristicas intrinsecas da borracha sao heterogéneas e
de comportamento sensivel a influéncias ambientais, faz-se muito dificil a
existéncia de um produto totalmente uniforme. (ITW AKRON STANDARD,
2001).

As caracteristicas de uniformidade do pneu dividem-se em trés grupos
fundamentais:

e Ligadas arigidez
e Ligadas a geometria

e Ligadas a distribuigdo de massa

Para medir as variaveis de uniformidade, a industria utiliza um sistema

de eixos que bi-secciona o pneu (figura 5.1).

Centro do

Figura 5.1 — Sistema de eixos de medigéo
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5.1. Caracteristicas ligadas a rigidez do pneu

Os problemas ligados as forgas derivam das variagbes de rigidez
encontradas ao redor do pneu. Quando o pneu esta sob compressao (carga)
e em movimento, estas alteragbes de rigidez geram subsequentes
flutuacdes nas forcas de reagcdo normal e transversal no contato entre o
pneu e o solo. Estas flutuagdes, por sua vez, induzem vibragbes mecanicas

que sao transmitidas ao veiculo.

Figura 5.2 — Montagem do pneu sob “roda estrada” para avaliagdo de uniformidade ligadas a rigidez

Para fazer o levantamento destas caracteristicas, uma maquina de
medi¢ao de uniformidade aplica uma carga no pneu inflado e coloca-o em
movimento (figura 5.2). Neste momento, mede-se a for¢ca de reagao radial
(Fz), lateral (Fy) e tangencial (Fx) captada pelos sensores (figura 5.3). Desta
maneira, pode-se identificar o valor da rigidez para cada ponto do pneu e a

diferenca entre eles.



37

Fx(forga de diregédo)

a b c

Figura 5.3 — Forgas Medidas a) Forga Tangencial. b) Forca Lateral . c) Forca Radial

A distribuicao das forgcas mensuradas ponto-a-ponto ao redor do pneu,
gera sinais periodicos (figura 5.4). Aplicando-se o Teorema de Fourier pode-

se decompor a distribuicdo nas suas componentes harmdnicas, e analisa-las

separadamente.
1% harménica 2% harmonica

N - onda 4
m
O il
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@ |
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§_ | 4® harmonica 3% harménica
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0° rotacdo do pneu 360°
a b

Figura 5.4 — Harmoénicas a) Forma da onda gerada pela maquina. b) Harménica por Fourier.

7

A 12 harmébnica, também chamada de fundamental, é a principal
componente, e da forma a distribuigdo. Por sua importancia, sera analisada
em todas as outras variaveis de uniformidade.

As variaveis correspondentes as forgas sao:
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a) Forcas induzidas no sentido radial do pneu que geram vibragdes
mecanicas no pneu no sentido vertical (RFV).

b) 12 22 32 e 42 harmdnica da distribuicdo de variacdo da forga radial
(RH1, RH2, RH3, RH4) (figura 5.4).

c) Forcas induzidas no sentido lateral do pneu que geram vibragdes
mecanicas (transversal em relacdo ao sentido de rotacdo do pneu)
(LFV).

d) 12 harménica da distribuigdo da variacao da forgas lateral (LH1).

e) Forca lateral decorrente ao “plysteer”, avalia o efeito causado pelo
angulo das cinturas ou da carcaca (figura 5.5). A alteragao do sentido

de giro altera a diregao da forcga.

angulos
cintura
rotagéo rotagao
anti-horaria horaria
forcade 4  forcade
plysteer = ‘. _s  plysteer

Vi

Figura 5.5 — PLY-STEER

5.2. Caracteristicas ligadas as geometrias do pneu

Os problemas ligados a geometria do pneu derivam do
distanciamento do formato do pneu real ao formato do pneu ideal. Este
distanciamento faz com que o pneu deixe de se comportar como um cilindro
perfeito quando em movimento, induzindo vibragdes mecanicas que séo

transmitidas ao veiculo. Esta falta de planaridade e paralelismo entre os
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planos do pneu, geram um aspecto visual como se estivesse girando fora do
eixo.
As variaveis correspondentes as geometrias sao:

a) Excentricidade radial, é entendida como sendo a ovalizagao do pneu.

b) 12 harmdnica da distribuicdo da excentricidade radial.

c) 12 harmbnica da excentricidade lateral (Fora Plano) do lado superior.
Problema causado pela falta de planicidade e paralelismo entre os
planos definidos pelas laterais do pneu.

d) 12 harmodnica da excentricidade lateral (Fora Plano) do lado inferior.
Problema causado pela falta de planaridade e paralelismo entre os
planos definidos pelas laterais do pneu.

e) Achatamento localizado no sentido radial. E entendido como sendo
uma pequena regidao do pneu que deixou de ser circular (“Radial
Runout”) (figura 5.6a).

f) O “serpenteamento” da banda de rodagem que ocorre quando existe
uma combinagdo entre a excentricidade lateral do plano superior e
inferior do pneu (“Lateral Runout”) (figura 5.6b).

g) 12 harménica da distribuicdo do wobble.
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Figura 5.6 — “Run out” a) Radial. b) Lateral.

h) Conicidade € a alteracdo geométrica devido a diferenga de didmetros
dos ombros do pneu, acarretando uma forca lateral. A mudanca de

rotacéo n&o altera a direcdo, sentido e médulo da forga (figura 5.7).

Rotagio
Sentido anti-horario

Rotagao
Sentido horario
Figura 5.7 — Conicidade

5.3. Caracteristicas ligadas ao desequilibrio
Os problemas ligados ao desequilibrio derivam de uma distribuicdo
irregular de massa ao redor do pneu que gera uma forga centrifuga quando
0 pneu esta em movimento, Por sua vez, geram vibragdes mecanicas que

sao transmitidas ao veiculo.
O desequilibrio pode ser decomposto em duas componentes vetoriais

e Componente Estética (radial): gera vibragdes no sentido radial
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e Componente Dinamica (torcional): gera vibragdes no sentido lateral.

O desequilibrio também pode ser representado pela colocagao de
uma massa equivalente a distribui¢cdo irregular em cada uma das laterais do
pneu (figura 5.8).

As variaveis correspondentes do desequilibrio séo:

a) Componente radial do desequilibrio. (ESTATICO)

b) Componente torcional do desequilibrio. (DINAMICO)

c) Transformagdo da combinacdo do desequilibrio estatico e dindmico
em uma massa concentrada na lateral superior do pneu. (SUPERIOR)

d) Transformagdo da combinacdo do desequilibrio estatico e dindmico

em uma massa concentrada na lateral inferior do pneu. (INFERIOR)

F 5
=] o
I-']
AN
I—'{.‘ E,
C

.
-
a b
Figura 5.8 — Representacéo do desequilibrio do pneu.
a) Representa a posi¢do das componentes estaticas (S) e dinamicas (Fc). b) Representa a forma como é
decomposta a componente estatica (S/2). c) Representa a reagdo das componentes a partir de suas
combinagdes (F1 = superior e F2 = inferior)
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6. Método dos elementos finitos aplicados a pneumaticos

6.1. Introducao

A aplicacado industrial do método dos elementos finitos no Brasil
iniciou-se por volta de 1970. Devido ao alto custo computacional os modelos
eram planos e utilizava elementos triangulares, porém ja incorporavam a
anisotropia e o conceito de nao-linearidade. Por volta da mesma época,
iniciou a utilizagdo do método em pneumaticos (ROBECCHI E., G. TAVAZZA,
E. CERVI, 1980).

Nos ultimos anos observou-se uma evolugdo do método, passando
para modelos tridimensionais e a utilizagao de formulagbes complexas para
diversos tipos de elementos.

Analises como desgaste em pneumaticos (COSTA, A ,2000),
avaliacdo do grau de vulcanizagado (PINHEIRO, E, 2001) sdo exemplos de
aplicagdes na industria do pneumatico e mostra a constante busca de novas
solucdes e conhecimentos nessa area.

Conforme ja apresentado por Costa (2000) e por Pinheiro (2001), este
capitulo abrange as influéncias na modelagem através de elementos finitos

aplicado a pneus.

6.2. Complexidade da modelagem de pneumaticos

6.2.1. Nao linearidade dos materiais

Materiais com comportamento linear sdo aqueles que obedecem a lei

de Hooke (equagédo 6.1), ou seja, pode-se dizer que para pequenos
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deslocamentos a forca F aplicada é diretamente proporcional ao seu

deslocamento u multiplicado pela rigidez do material K.

F=Ku (6.1)

Porém, quando aplicado uma forca sobre um espécime de borracha,

esse nao se deforma linearmente. Observa-se um comportamento ndo-linear
da forga F em relagdo ao seu alongamento A, que é definido como a relagéo

entre o comprimento final L e o comprimento inicial Lo (equagéo 6.2).

A=LIL, =(L, +u)/L, =1+u/L (6.2)

A figura 6.1 apresenta a comparagao entre os comportamentos linear

e nao linear.
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Figura 6.1 — Comparagao entre comportamento linear e néo linear dos materiais.

6.2.2. Nao linearidade geométrica

O pneu apresenta a forma de um tordide. Por esse motivo, quando
submetido a um carregamento ele se deforma como uma viga curva bi-

apoiada, apresentando um comportamento n&o-linear. A resolugcdo de
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problemas nao lineares é complexa e o programa de elementos finitos tem

que ser capaz de resolver tal caracteristica.

6.2.3. Hiperelasticidade

Materiais hiperelasticos s&o caracterizados por terem diferentes
funcdes densidade de energia e de deformagédo W. No caso da borracha, as
funcdes densidade de energia disponiveis sdo escritas utilizando-se os trés
invariantes de deformacgéo (equacéo 6.3, 6.4 e 6.5), os quais séo fungdes da

“relagdo de deformacéo” 4, definida anteriormente (equacgao 6.2).

Ilzj,f+/1§+ﬁ,§ (63)
|, = R4 o + R 64
|3 Iﬂfﬂ,gﬂg (65)

A funcado densidade de energia mais simples € o modelo “Neo-

Hookean” (equacéo 6.6).

W =C,(l, -3) (6.6)

Este modelo apresenta um modulo de cisalhamento constante e
mantém uma boa correlagdo com os dados experimentais até 40% de
deformacgao em testes de tracao.

Outro modelo que pode ser utilizado para representar os elastdmeros
€ o de Mooney-Rivlin, onde apresenta uma boa correlagdo com os ensaios

de tracao até 100% de deformagéao (equagéo 6.7).

W =Cyl,=9)+Cqy(1, -9+ =-(3" 1) (6.7)

1
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No ABAQUS® existem diversas formas de fungdes densidade de
energia, como: Arruda-Boyce, Marlow,Mooney-Rivlin, neo-Hookean,
polinomial, polinomial reduzida, Yeoh, Van der Waals e de Ogden, que pode
representar o comportamento dos elastdmeros até uma deformacido de

700%.

6.2.4. Incompressibilidade

Um material € caracterizado como incompressivel quando seu volume
nao varia sob uma pressao hidrostatica, esses materiais apresentam o
coeficiente de Poisson igual a 0,5. Valores tipicos de coeficiente de Poisson
para borrachas vao de 0,49 a 0,49999. A utilizacdo de um software de
elementos finitos que nao esteja preparado para resolver problemas de
incompressibilidade pode acarretar erros numéricos e a ndo convergéncia da
solucgao.

Um modo de entender o problema numérico € examinar a relagao
entre modulo volumétrico Ky e 0 médulo de cisalhamento G na equagéao 6.8.
Quando o coeficiente de Poisson se aproxima de 0,5 a relagdo entre o
modulo volumétrico e o0 modulo de cisalhamento se torna muito grande,
sendo incapaz de determinar as tensoes.

Ky _ 2(1+v)
G 3(1-2v)

6.2.5. Anisotropia
Materiais anisotrépicos sdo aqueles que apresentam propriedades
diferentes segundo diregdes diferentes e sdo complexos de se modelar para

resolugdo em elementos finitos. No pneu, os elementos estruturais (carcaga
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e cintura), apresentam fios como elementos reforcantes envolvidos em
borracha com uma variagdo angular no andamento da sec¢do do pneu,
tornando um compdsito anisotréopico. Dessa forma, proporcionam
propriedades diferentes em dire¢des diferentes e ndo-homogénea, ou seja,
com propriedades diferentes em pontos diferentes.

O friso €& outro componente anisotropico, pois, possui maédulo

bastante diferente nos sentidos circunferencial e transversal.

6.2.6. Viscoelasticidade

Quando a borracha é submetida a tensdes ciclicas, sua resposta € a
combinagdo de um comportamento elastico e viscoso, conhecido como
viscoelasticidade.

O comportamento viscoelastico provoca uma defasagem entre a
tensdo aplicada e a deformacéao resultante (figura 6.2), o angulo de fase
entre a tensédo e a deformagao é denominado de 6. O valor da deformacéao
vai depender da freqléncia de excitacao w, e da temperatura em que se faz

0 ensaio.

Tensio
—

Ve

o Deformacio

isl

o

Figura 6.2 — Defasagem entre tensdo e deformagéo, para uma solicitagéo ciclica das borrachas.

Quando se aplica a borracha uma forga constante, ela sofre uma
fluéncia, ou creep, que resulta em uma deformacgao plastica permanente, o

permanent-set. No caso da acdo de uma deformacido constante, a tensao
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diminuira com o tempo, este fenbmeno é conhecido como relaxamento da
tensao (stress relaxation).

Dentre os diversos modelos que representam a viscoleasticidade,
Maxwell, Kelvin-Voigt e Modelo de Sdlido Linear sdo um dos mais utilizados,
onde sado propostas associacbes em paralelo e em série de molas e
amortecedores. A figura 6.3 apresenta os trés modelos com suas
caracteristicas. Na fungao da fluéncia observa-se o tempo gasto para o
modelo responder com valor equivalente a aplicacdo de uma forga constante.
Ja na fungao de relaxamento, observa-se a diminui¢gdo da forgca em fungao

do tempo, para uma deformacéao constante.

Modelos Fungodes da Fluéncia Fungoes de Relaxamento
Aplicacéo de forca constante Aplicacédo de deformacéo constante
Maxwell 4 K
S >
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Figura 6.3 — Modelos de viscoelasticidade da borracha. t0 — tempo inicial da aplicagao da forga ou deformagao tf - tempo final da
aplicagao da forga ou deformagéo.
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6.2.7. Histerese

Devido o seu comportamento viscoelastico, a borracha durante
deformacdes ciclicas tem como consequéncia a histerese, isto €, a perda de
energia por geragao de calor, resultante do atrito viscoso entre moléculas. A
perda de energia por histerese nas borrachas chega a ser 20 vezes maior
que nos metais

Na figura 6.4 é mostrado o ciclo de histerese tipico de um elastémero.
Pode-se definir algumas grandezas importantes na caracterizagdo das
borrachas: E' como sendo o modulo elastico a tracdo, E" o mddulo viscoso a
tracdo e E* como sendo o moédulo dinamico, ou modulo complexo, a tragao.

A area da elipse é proporcional a perda por histerese.
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Figura 6.4 — Ciclo de histerese tipico de um elastdmero.
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7. Materiais e Métodos

O objetivo deste trabalho € investigar a influéncia de uma estrutura
impar em pneus de lonas cruzadas.

Para tanto, foram confeccionado 10 pneus protétipos da medida 7.50-
20 8PR C/C modelo RA45 (figura 7.1) modificando a composi¢ao da carcaga
(impar versus par).

As tensdes oriundas da modificacdo estrutural foram avaliadas
através da analise de elementos finitos, utilizando-se o programa ABAQUS®.

As influéncias dinamicas das composi¢des estruturais foram
analisadas através do ensaio SAE J332, na maquina de uniformidade Akron

FD90.

Figura 7.1 — Pneu medida 7.50-20 C/C 8PR RA45 Pirelli (www.pirelli.com.br)

7.1. Materiais

7.1.1. Pneu

Foi utilizado um pneu para trator (dianteiro) da medida 7.50-20 8PR

RA45 C/C, pois apresenta uma estrutura tipo “cross-ply” de matérias téxteis
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poliméricos, e apresenta uma rodagem plana facilitando as medi¢cdes de
uniformidade.

As dimensdes do pneu vulcanizado e os dados da condicdo de
emprego para trator dianteiro podem ser observado nas tabelas 7.1 e 7.2.

(MANUAL TECNICO DE PNEUS PARA AGRICULTURA, 2002).

DIMENSOES

Largura Sec¢ao [mm] Diametro externo [mm]
7.50-20 8PR RA45 207 899

MEDIDA

Tabela 7.1 — Dimensdes do pneu 7.50-20 8PR c/c RA45 Pirelli

MEDIDA Condigao de Pressado e Carga
Presséo [kPa] Carga Max [N]
7.50-20 8PR RA45 386 9663

Tabela 7.2 — Dados de emprego para condigéo de trator dianteiro

7.1.1.1. Estrutura Confronto

Para averiguar a influéncia de uma estrutura impar, serdo
confeccionados 2 tipos de pneus estrito confronto, variando somente a
composic¢ao da carcacga:

a) Carcaca composta por 4 lonas de Nylon 6.6 com titulo de 1400g por
10km de fio, com densidade de 90 fios/dm e area de 3.36,10™*m?

b) Carcaga composta por 3 lonas de Nylon 6.6 com titulo de 1400g por
10km de fio, com densidade de 90 fios/dm e area de 3.36,10™*m”.

As caracteristicas dos demais itens (rodagem, friso, flanco, liner) se

manterao idénticas para ambos 0s pneus.
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7.2. Andlise MEF (Método dos Elementos Finitos)

7.2.1. Modelagem do pneu

A primeira etapa da avaliacdo do pneu através do método de analise
por elementos finitos foi sob a condi¢cdo de pneu inflado. Modelou-se uma
secdo bidimensional aplicando-se uniformemente a presséo interna P de
norma (tabela 7.2). Como o modelo é anisotropico surgem esforgos
circunferenciais ao modelo, portanto foi utilizado elementos axissimétricos.
(ROBECCHI E., G. TAVAZZA, E. CERVI, 1980).

Como existe uma simetria vertical, discretizou-se somente metade do
pneu, aplicando restricbes aos nos do centro da secdo, quanto ao
deslocamento e ao momento (rotagdo) na direc&o principal 2.(figura 7.2).

O aro foi considerado como uma superficie rigida e indeformavel, que
se desloca na diregdo 2 contra o pneu (as demais diregdes sao fixas) (figura
7.2). Utilizou-se o elemento de contato entre o aro e o pneu, garantindo a
interagc&o e a nao interpenetragdo de cada geometria.

A figura 7.2 apresenta o pneu discretizado nos seus diversos

elementos, onde cada cor representa os tipos de borracha e tecido.
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Figura 7.2 — Representagéo do pneu, modelado para avaliagdo em MEF .

Para avaliar a condigdo de pneu sob carga e consequentemente a
regidao de contato pneu/solo, utilizou-se um modelo tridimensional devido a
nao uniformidade das condicbes de contorno. Como o processo de criagcao
do modelo tridimensional foi a partir da rotacdo do modelo axissimétrico
(elementos quadrangular CGAX), o elemento gerado foi o tipo brick

(hexaedros C3D8).
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Da mesma forma que o aro, a “estrada” foi caracterizada como uma
superficie rigida e indeformavel, que se desloca na dire¢édo do eixo 1 (as
demais dire¢des sao fixas) contra o pneu sob a carga de norma (tabela 7.2).

Utilizou-se um adensamento (passo menor) (figura 7.3) na regiao

onde ocorre o contato com pneu/solo (regido verde [ da tabela 7.3), devido

a necessidade de uma melhor resolug&o dos resultados.

Regido | N°de Passos | Graus por regiao Grau por passo Total grau p/ 2 Pneu Total de passo
1 1 1 1 1 1
2 4 9 2,25 10 5
S 6 6 1 16 11
4 5) 10 2 26 16
5 20 154 7,7 180 36

Tabela 7.3 — Discretizagéo do pneu 3D. Numero de passos e os angulos de cada passo.

A tabela 7.3 apresenta os numeros de elementos rotacionados para

cada angulo de passo do pneu, lembrando que existe um adensamento na

regido de contato.

Figura 7.3 — Modelo Tridimensional do pneu 7.50-20 RA45 8PR.
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7.2.2. Preparagao da malha

A construgcdo do modelo discretizado, bem como a sele¢ao do tipo de
elemento a utilizar vai da pericia do projetista, o qual deve ter consciente o
objetivo do estudo bem como as condigdes de contorno.

Utilizando um software CAD (“Computer Aided Design”), define-se a
geometria do pneu e as regides para cada material. Priorizou-se elementos
quadrangulares, evitando elementos triangulares que apresentam baixa
ordem.

A conversdo do desenho CAD para os grupos de nds e elementos,
bem como a aplicagado das caracteristicas dos materiais e das condi¢cdes de
contorno (pré processador) foi desenvolvido em software interno da Pirelli
(ferramenta facilitadora da geracao do input para o ABAQUS®).

Utilizou-se o ABAQUS® como programa de elementos finitos, que se
trata de um software de carater genérico, ou seja, ele pode ser utilizado para
o calculo de diversas estruturas para diversas naturezas, tais como, edificios,
carros, etc. O programa foi desenvolvido especialmente para calculos nao-
lineares e permite a utilizagdo de materiais hiperelasticos, como é o caso da

borracha.

7.2.3. Caracterizagao das tensoées no fio

Atualmente, engenheiros que trabalham com estruturas tém a
possibilidade de combinar diversos materiais formando novos compositos
com diversas propriedades. Podem também, avaliar esses materiais dentro
de programas de elementos finitos, investigando todas as combinagdes

(SPRENGER W. E WAGNER W., 1997).
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Nos anos 70, criou-se uma metodologia dentro de programas de
elementos finitos para a resolugdo de problemas de compdsitos. Iniciou-se
na engenharia civil, avaliando a estrutura do cimento juntamente com os
vergalhdes de aco. Consistia na modelagem, através de elementos
especificos, dos vergalhdes e da matriz de cimento, conseguindo, portanto,
determinar as tensdes existentes nos reforcos e sua influéncia dentro da
matriz de rigidez final da estrutura.

Originou-se, a formulacdo do elemento rebar (“reinforcement bar”) e
foi logo assimilada ndo somente pelos engenheiros de estruturas civis, mas
sim por todos aqueles que utilizavam compositos laminares com elementos
de reforgo, como por exemplo industria de pneumatico.

O conceito do rebar é baseado na combinacdo de materiais de

reforco através de um unico elemento, como observado na figura 7.4.

Figura 7.4 — Elemento rebar.
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A localizagado da fibra, bem como o tipo de material, podem ser
precisamente determinada, da mesma forma que para a matriz que o
engloba (SPRENGER W. E WAGNER W., 1997).

De acordo com Helnwein et al (1993), a utilizacdo de uma
discretizacdo separada, representando a matriz de borracha por elemento
tridimensional e as cordas utilizando elementos de barra ja foi proposta,
porém apresenta as seguintes deficiéncias comparada com o método do
rebar:

e Como neste método os elementos de barras devem estar solidarios a
nos do seu elemento matriz, tornar-se um vinculo para a criagao da
malha do produto.

e Simular camadas discretas de barras orientadas ao longo dos cantos
dos elementos tridimensionais, provoca em erro desnecessario de
discretizacao.

e Somente uma camada de reforgo (fibras) pode ser representada para
cada elemento tridimensional.

No ABAQUS®, o elemento rebar, utiliza-se do conceito de elemento
“‘embedded” (encaixado), onde ele deve estar orientado preferencialmente
sob um elemento de membrana, casca ou superficie.

Neste trabalho, foi utilizado o elemento de membrana devido sua
simplicidade matematica e dos parametros envolvidos. Considerou-o
somente como um suporte para o posicionamento do rebar (necessidade do
ABAQUS®), impondo um modulo de elasticidade préximo de zero e um

coeficiente de Poisson igual a zero, eliminando a influéncia do elemento
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membrana na discretizagao do reforgo. Seria possivel utilizar os outros dois
tipos de elementos (superficie e casca), porém adicionariam uma maior
complexidade na definicao, para obter o mesmo resultado desejado.

Geralmente considera-se a area do fio (reforco) como unitaria
(adotada neste trabalho), dessa forma a resposta € numericamente igual a
forca de tragdo do fio. Para a criagao dos graficos de tensao dividiu-se a
resposta obtida (area unitaria) pela area real do fio.

E possivel utilizar uma ou mais camadas de membrana de reforco,
proporcionando para cada uma um nome, a sSegao, O espagamento, o
posicionamento, 0 material, a orientacdo angular e a direcdo isoparametrica
de cada rebar, como observado no exemplo de aplicagcdo para pneu na

(figura 7.5).

Corda (material A)

~—-Corda (material B)

Matriz de borracha

Figura 7.5 — Elemento 3d com diversas camadas de rebar para caracterizagado de pneus.

A formulagéo do rebar (no ABAQUS®) pode ser utilizada para definir
reforgcos uniaxiais, definir barras de reforgo individuais, ser utilizada como
acoplamento entre deslocamentos e temperatura (ndo contribuindo na

alteragdo da condutividade ou calor especifico). Apresenta propriedades
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unicas distinta do elemento que o rodeia e nao contribui com massa no
modelo. Porém nao pode ser utilizado como elemento de transferéncia de
calor e nao pode ser utilizado em elementos planos triangulares (membrana
ou casca) ou sélidos triangulares (prismas e tetraedros) (ABAQUS THEORY
MANUAL, 2005).

O elemento rebar aceita a formulagao de hiperelasticidade, utilizando,
por exemplo, o modelo de Ogden, ou sua simplificacdo, o modelo de
Mooney-Rivlin. Porém, dentro das condi¢des de utilizacdo e carregamento
dos pneus, e o conhecimento do comportamento do elemento de refogo em
questao (Nylon), considerou-se a formulacao linear elastica (ROBECCHI E.,
1970).

Dessa forma, D4111 € a Unica constante elastica valida da matriz
constitutiva de uma formulagido genérica e anisotropica (equagao 7.1).

Portanto somente existe a componente de tensdo normal a segéo do fio o;;

e a correspondente deformacgao na diregéo da tenséo ¢, .

Oy Diii Dun D Duiy Duis D | |0

O Diz Doy Dass Doty Doz Dops | |2

O | _ Diss Doz Dagss Dsgin Digig Dagss | | €3 (7.1)
2] Diiz Dy Dz Dy Diyg Diggg |y 12 .
713 Diis Doss Dagiz Dig Digig Digs | |74

T3 L D Dyss Dass Dips Diggs Do 1 Yas

O confronto entre o modelo de tensdo analitica (equagao 4.19) e a
resposta de tensao no rebar (modelo discreto) sera apresentado no item

“validacdo do modelo”.
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7.2.4. Propriedade dos materiais utilizados no modelo

Para a caracterizacdo da propriedade hiperelastica da borracha
utilizada, realizou-se o ensaio dinamico baseado na ISO 4664-2.
Os dados obtidos através do ensaio (modulo elastico, médulo viscoso

e tangente ) se encontram na tabela 7.4.

Ensaio ISO 4664-2
o Médulo Elastico Médulo Viscoso Tand
Temperatura [°C] E’ [MPa] E” [MPa] (E"IE)
0 7,63 2,43 0,319
23 6,35 1,83 0,288
70 4,48 1,02 0,227

Tabela 7.4 — Resultados do ensaio dinamico 1ISO 4664-2.

Utilizou-se o modelo de Mooney-Rivlin para a caracterizagdo da
propriedade hiperelastica da borracha no modelo matematico. S&o
necessario os valores das constantes Cqy, Co1, Dy € temperatura como
parametros desse modelo. (equagédo 6.7) (ABAQUS THEORY MANUAL,
2005).

Abaixo segue a sequéncia para determinagéo dos valores de C1g, Co1
e D1 a partir das propriedades obtidas em laboratdrio.

De acordo com Abaqus theory Manual, 2005, o moddulo de
cisalhamento e o moédulo volumétrico (“bulk modulus™) s&o escrito conforme

equacado 7.2 e 7.3.

G =2.(Cy, +Cy)) (7.2)

2

K. =2
D1
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Sabendo que para a borracha o modulo elastico é 3 vezes o valor do
modulo de cisalhamento (Tabela 4.1), e que considerou-se a borracha como

isotrépico (C1p = Co1=C) obtém-se:

E'=6.(2C) (7.4)
Substituindo a relagdo entre médulo volumétrico K, e o médulo de

cisalhamento G (equacéo 6.8) na equacgao 7.3, obtém-se:

~3(1-2v)
YG@A+y)
E portanto substituindo a relagdo entre 0 moédulo elastico e médulo de

(7.5)

cisalhamento:

_9(1-2v)
YOE'(L+v)
Onde o coeficiente de Poisson utilizando foi 0,4995.

(7.6)

A tabela 7.5 apresenta os valore dos coeficientes utilizados no input

do abaqus.
Temperatura Cio Co1 D,
0 0,635833 0,635833 0,000787
23 0,529167 0,529167 0,000945
70 0,373333 0,373333 0,001340

Tabela 7.5 — Valore dos coeficientes para modelo de Mooney-Rivlin no Abaqus.

Para o Nylon foi utilizado o médulo de elasticidade E=685 MPa obtido
através do ensaio dinamomeétrico (BISFA, 1995).
Para o aco do friso foi utilizado o mdédulo de elasticidade E=160 GPa

e Poisson 0,3 obtido através de ensaio dinamométrico (ASTM D4975, 2004).
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7.2.5. Simulagao do modelo

No modelo em questao, foi utilizada a pressao de inflagdo de norma
(tabela 7.2), aro de montagem 5.5" — 20” recomendado (ALAPA, 2005), e
verificou-se as tengdes existentes nos elementos do tipo “rebar” (tecido),
para cada uma das camadas existentes (4 para o pneus par e 3 para o pneu
impar), bem como a influéncia da estrutura e regido de contato pneu/solo

quando submetido ao carregamento (carga) maximo por norma.

7.2.6. Validagcao do modelo

Para validacdo do modelo foram feitas analises laboratoriais com
pneu novo, como perfildbmetro e regido de contato com pneu solo,

confrontando com o modelo matematico.

Figura 7.6 — Comparati\)a_eﬁe perfil experimental (vermelho) com o perfil simulado (Malha) .
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Na figura 7.6 observa-se a sobreposi¢gao do perfil experimental do
pneu inflado (vermelho), com o perfil gerado pela simulagdo, apresentando

uma excelente correlagdo entre os resultados.

Figura 7.7 — Comparativo entre regido de contato pneu / solo experimental (vermelho) com o perfil simulado
(Malha).

Na figura 7.7 observa-se a sobreposi¢gao do perfil experimental da
regido de contato pneu/solo (vermelho), com o perfil gerado pela simulagao
(regido de contato pneu/superficie rigida), apresentado uma excelente
correlagao dos resultados.

Para obter a curva experimental, o pneu é pintado com uma tinta
apropriada e submetido ao carregamento contra um anteparo, resultando na
marca da “pegada” do pneu. A curva da regidao de contato pneu/solo é a
linha delimitante da pegada.

Com o intuito de validar o modelo do reforgo utilizado na discretizagao,
fez-se um confronto entre a tensdo maxima calculada analiticamente

(equacao 4.19) e da resposta do modelo utilizando rebar.
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Dados os valores das condigdes de contorno:
e Pressao: p= 386106,4Pa (56psi)
e Ordenada do fio TEX1 no elemento1 (ponto A) em relagdo ao centro
de giro do pneu: a=0,420m
e Ordenada da largura maxima do pneu em relagdo ao centro de giro
do pneu: b=0,366m
¢ Densidade de fios no ponto A (pneu vulcanizado): 780 fios/m
e Angulo da carcaga no pneu vulcanizado: 6=38°
Substituindo na equacgao 4.19, obtém uma tensdao de T=16,75MPa
para uma drea unitaria. Considerando a area do fio igual a 3.36,10“m?
obtem-se a tensao igual a 45,42MPa.
O valor de resposta do rebar para a tensao no fio, para as mesmas
condigdes de contorno e na mesma posigdo (tensdo maxima), é de
46,28MPa. Observa-se que o modelo de rebar apresenta uma excelente

correlagcdo com a formulagao analitica conhecida.

7.3. Analise da Uniformidade

Para verificar a influéncia das estruturas nas solicitagdes dinamicas,
serdo confrontados os valores de forgca lateral e “ply-steer’”, as demais

variaveis de uniformidade ndo serdo abordadas nesse trabalho.

7.3.1. Ensaio de uniformidade SAE-J332

Para avaliacao da variacéo da forca lateral e “ply-steer” seguiu-se o
ensaio SAE J-332. Sao adquiridas 4 componentes de forga (figura 7.8) para

montar as componentes de uniformidade:
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a) Variacao na forga radial
b) Variacao na forca lateral
c) Variacao da forga trativa

d) Compontente constante da forga lateral

' Componente da

Forga Lateral

/ / Componente da

Forga Radial

Figura 7.8 — Esquema das forgas avaliadas no ensaio SAE-J332.

Para o ensaio (de acordo com a norma) utilizou-se uma carga de
837kg (85% da carga de norma - tabela 7.2) a uma pressdo de 45psi
(especificada na SAE-J332) (Anexo A).

7.3.1.1. Equipamento utilizado

Para a avaliacdo dindmica foi utilizada a maquina de uniformidade

Akron FD9O (figura 7.9).
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igura 7.9 — Maquina de uniformidade Akron FD90.

O equipamento pressiona o pneu 7.50-20 RA25 inflado contra um
tambor rigido, onde diversas células de carga e leitores 6pticos instalados no
dispositivo adquirem as informag¢des para a avaliagcdo da uniformidade do

pneu (figura 7.10).

! Sensor Oplico
y F

© Células oe Carga

Figura 7.10 — Pneu montado sob Akron FD90.
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8. Resultados e Discussoes

No presente trabalho foi avaliado a tensdo no fio da carcaga de um
pneu “cross-ply” de estrutura impar a estrito confronto a uma estrutura par.

Foi avaliada também a influéncia da estrutura no contato pneu/solo
quando submetido a carga maxima por norma.

Estas avaliagdes foram verificadas com a utilizagdo de software de
elementos finitos ABAQUS®.

Para avaliar a influéncia dindmica da utilizacdo de uma estrutura
impar em pneu cross-ply utilizou-se o ensaio SAE J-332 realizado na
maquina de uniformidade Akron FD90.

Primeiramente serdo apresentadas analises através de elementos

finitos e posteriormente a avaliagao de uniformidade (SAE J-332).

8.1. Estudo em método dos elementos finitos

8.1.1. Estrutura Par

A figura 8.1 apresenta o modelo utilizado para verificagdo das tensdes
existentes no fio da carcaga. A numeracao crescente no pneu identifica os
elementos da regido da coroa (centro) a regido do taldo.

A figura 8.2 apresenta os valores de tensao oy perpendicular a segao
do fio (ordenada), existente em cada elemento do tipo rebar referido pelo
numero do elemento (abscissa). Para cada elemento existem 4 tecidos com
formagao cruzada (Tex 1...4).

Para a analise foram considerados somente os elementos até a

regidao do taldo (elemento 45), pois aqueles que estdo entre o pneu e o aro
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sofrem uma grande compressdo, gerando uma distorcdo no grafico de

tensdo e poluindo o interesse desta analise.

Figura 8.1 — Modelo de estrutura do pneu com a representagéo das posi¢des dos elementos.

Na figura 8.2, observa-se que as tensdes sédo equivalentes para cada
fio em cada elemento, deste modo, cada dupla de fios no mesmo sentido
(TEX 1 e TEX 3 com 38°) apresentam aproximadamente os mesmos valores
de tensdo. O mesmo ocorre com o outro par de tecido (TEX 2 e TEX 4 com
-38°).

Devido a variagao angular do primeiro elemento (38°) para a regiao do
taldo (cerca de 60°) ocorre uma diminuicdo da tenséo no fio (indo de 1 a 45).
De acordo com Robecchi e Amici (1970) a maxima tensao sempre ocorre na
regido de coroa (elemento 1), decrescendo em fungdo da variagado angular,

como observado na figura 8.2.
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%,x [MPa] TENSAO NO FIO DA ESTRUTURA 4 LONAS

50

10 C\
A S
5 -
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ VA
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
- elemento
—e—TEX 1 —a—TEX 2 ——TEX 3 TEX 4 = = = MEDIA

Figura 8.2 — Tensdes na diregao perpendicular da seg¢éo do fio, existentes em cada tecido (Tex1, Tex2, Tex3 e Tex4), e a curva
média dos valores das estrutura.

A perturbagéo na regido entre os elementos 25 a 30, que se propaga
mais levemente até o taldo (elemento 45), pode ser decorrente a

sobreposig¢ao dos 4 tecidos apos a virada na regiao do friso (figura 8.3).

Figura 8.3 — Regido de sobreposi¢éo das viradas dos tecidos.

A figura 8.4 representa o grupo de 4 lonas existente no elemento 1

(estrutura par), onde se observa o cruzamento entre os fios com os

respectivos angulos, bem como as tensées normais existentes.
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Figura 8.4 — Representacédo esquematica da tecido de 4 lonas no elemento 1 com as tensdes calculadas.

8.1.1.1. Avaliacao da regiao de contato pneu/solo

A anadlise da regido de contato pneu/solo é de extrema importancia,
pois fornece informacdes para as condigdes reais de utilizacado, tais como
tensdes e pressdes de contato, previsdo de ruido e escoamento de fluidos
(MCDONALD,1993).

Com o intuito de avaliar as influéncias da estrutura em uma condi¢ao
de utilizagcdo do pneu, fez-se um modelo tridimensional colocando-o sob
carregamento maximo real de utilizacéo.

Observa-se na figura 8.5 a deformagdo na regido do contato

pneu/solo, decorrente ao carregamento imposto (tabela 7.2).
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Figura 8.5 — Deformagao do modelo tridimensional do pneu 7.50-20 RA45 87PR quando submetido ao
carregamento maximo real, sob uma superficie plana.

A figura 8.6 apresenta os valores de pressdo de contato com
pneu/solo, observada através da variavel CPRESS no resultado do
ABAQUS® (pressao de contato entre o modelo e a uma superficie em MPa)
(ABAQUS ANALYSIS USER'S MANUAL, 2005). Somente a superficie

discretizada que esta sujeita ao contato com o solo foi analisada.
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Figura 8.6 — Presséo de contato pneu/solo da medida 7.50-20 RA45 com a estrutura par (4 Lonas).

A pressao de contato na regido do ombro é maior, devido a tendéncia
do centro se afastar do solo. Podemos verificar esse fendmeno dobrando a
escala de deformagao (ordem de 2x), onde a tendéncia do alivio do contato

no centro se torna evidente (figura 8.7).

Figura 8.7 — Presséo de contato associado ao deslocamento ampliado 2 vezes na regido contato pneu/solo da medida
7.50-20 RA45 com a estrutura par (4 Lonas).



72

De acordo com Michelin (2001), pneus convencionais (cross-ply)
quando submetidos ao carregamento, provocam uma distorcado da geometria
de contato pneu/solo. Existe uma tendéncia de aproximagdo do centro e
afastamento das bordas, fenbmeno que nao ocorre em pneus radiais.

A figura 8.8 apresenta a comparacao da regidao de contato pneu/solo
entre pneu de lonas cruzadas e pneu radial. Observa-se claramente a

distor¢ao caracteristica do pneu convencional.

Pneu Radial Pneu Convencwnal (Cross-ply)

Figura 8.8 — Comparacgéo da regido de contato pneu/solo entre pneu de lonas cruzadas e pneu radial.

Devido a deformacao observada na figura 8.6, gerou-se a figura 8.9 e
figura 8.10 que apresenta os vetores deslocamento nas dire¢des principais 1
e respectivamente 2.

Observa-se uma tragao na regido do ombro (afastamento na diregao 1
da lateral do contato) e uma compressao na regido central (figura 8.9).
Apesar da ocorréncia dessa distorcdo, existe uma simetria em ambos os

eixos.
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Figura 8.9 — Vetores deslocamento na diregéo 1 dos eixos locais (U1) na regido contato pneu/solo da medida
7.50-20 RA45 com a estrutura par (4 Lonas).

Da mesma forma, a figura 8.10 apresenta uma tragdo na regido do
ombro (afastamento na direcdo 2 da lateral do contato) e uma compressao

na regiao central, onde existe a mesma simetria.
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S o
Figura 8.10 — Vetores deslocamento na diregéo 2 dos eixos locais (U2) na regiéo contato pneu/solo da medida 7.50-
20 RA45 com a estrutura par (4 Lonas).

o = 2 e e
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Devido a geometria toroidal do pneu, os vetores nas diregdes 1 e 2
que apontam para o centro do contato, promovem uma forca de compressao
afastando essa regido do solo. Desta forma, verifica-se que o efeito
observado na figura 8.7 esta associado aos deslocamentos U1 e U2.

Apesar dos valores de deslocamento serem altos nas regides laterais,
esses nao se encontram em contato com o solo, ndo ocasionando alteracéo
de pressao de contato (figura 8.7).

Podemos observar os valores de deslocamento na diregdo 1 e 2 nas

figura 8.11 e figura 8.12.



75

U, Ul
+3.44ze+00

-3.442e+00

|

Figura 8.11 — Deslocamento U1 na regido de contato pneu/solo da medida 7.50-20 RA45 com a estrutura par (4
Lonas).

Existe uma simetria dos valores, que estdo localizados
preferencialmente na regido de entrada (direita) e saida (esquerda) de

contato pneu/solo.

U, U2
+8.583e+00
+7.152e+00

2

L

Figura 8.12 — Deslocamento U2 na regido de contato pneu/solo da medida 7.50-20 RA45 com a estrutura par (4
Lonas).
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8.1.2. Estrutura impar

8.1.2.1. Avaliacao da Tensao no Fio

Da mesma forma, fizeram-se as avaliacbes estruturais para a
composi¢cdo impar. Para tanto, retirou-se do modelo o ultimo tecido (mais
externo ao pneu — TEX 4) e se manteve as demais condigdes da simulagéo.

A figura 8.13 representa graficamente os valores de tensdo o«
perpendicular a sec&o do fio (ordenada), existente em cada elemento do tipo
rebar, referido pelo numero do elemento (abscissa). Para cada elemento
existem 3 tecidos com formagao cruzada (TEX.3).

Assim como na analise para a condi¢do par, considerou-se somente
os elementos até a regido do taldo (elementos até do numero 45).

Na figura 8.13, diferentemente da analise anterior, os fios ndo estao
com as tensdes igualmente distribuidas.

O par de tecido TEX 1 e TEXS3, (dispostos paralelamente com o
mesmo angulo de +38°), apresentaram tensdes aproximadamente iguais, ja
o tecido TEX2 (sozinho posicionado a -38°), apresentou tensdo dobrada em
relacdo aos par TEX1/TEX3. Isso ocorre porque cada componente do
carregamento é distribuida uniformemente para cada par de tecido. O
conjunto de duas lonas recebe a metade do carregamento, e o tecido
sozinho recebe a outra metade. Como os tecidos sao constituidos do mesmo

material, o fio que esta sozinho apresenta o dobro da tenséo.
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Figura 8.13 — Tensdes na diregcao perpendicular da se¢éo do fio, existentes em cada tecido (Tex1, Tex2, Tex3).

A figura 8.14 representa o grupo de 3 lonas existente no elemento 1
(estrutura par), onde se observa o cruzamento entre os fios com os

respectivos angulos, bem como as tensées normais existentes.

Figura 8.14 — Representagéo esquematica da tecido de 3 lonas no elemento 1 com as tensdes calculadas.



78

8.1.2.2. Avaliacao da regiao de contato pneu/solo

A figura 8.15 apresenta os valores de pressdo de contato com
pneu/solo e observado através da variavel CPRESS no resultado do

ABAQUS® (pressao de contato entre o modelo e uma superficie em MPa).

CPPESS

+1.550e-
+7.750e-
+0.000e+

Figura 8.15 — Pressdo de contato pneu/solo da medida 7.50-20 RA45 com a estrutura impar (3 Lonas).

A presséao de contato na regido do ombro é igualmente maior devido a
mesma tendéncia observada na estrutura par.

A figura 8.16 apresenta os valores de pressdes de contato associados
ao deslocamento da geometria (escala de 2x), verificando o mesmo tipo de

fendbmeno ocorrido na estrutura par.
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Figura 8.16 — Pressao de contato associada ao deslocamento ampliado 2 vezes na regido contato pneu/solo da medida
7.50-20 RA45 com a estrutura par (4 Lonas).

Com o intuito de verificar as componentes do deslocamento
decorrente do amassamento do pneu no solo, foi gerada a figura 8.17 e
figura 8.18.

A figura 8.17 apresenta os vetores deslocamentos na dire¢ao 1 (U1)
na regido do contato pneu/solo de uma estrutura impar. Observa-se,
diferentemente da estrutura par, que os vetores ndo estdo simétricos em
relacdo a vertical, apresentando uma tendéncia de giro (momento) no
sentido horario.

Essa tendéncia de giro modifica a geometria de contato, tornando-a

assimétrica, o que desfavorece uma regidao de contato uniforme.
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Figura 8.17 — Vetores deslocamento na diregéo principal 1 (U1) na regido contato pneu/solo da medida 7.50-20
RA45 com a estrutura impar (3 Lonas).

A figura 8.18 apresenta os vetores deslocamentos na diregao 2 (U2)
na regido do contato pneu/solo de uma estrutura impar. Os vetores U2 nao
estdo simétricos em relagédo a horizontal, da mesma forma apresentando

uma tendéncia de giro (momento) no mesmo sentido horario.
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Figura 8.18 — Vetores deslocamento na diregéo principal 2 (U2) na regido contato pneu/solo da medida 7.50-20
RA45 com a estrutura impar (3 Lonas).

Podemos observar os valores de deslocamento na diregdo 1 e 2 nas

figura 8.19 e figura 8.20.
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U, UL
+4.678e+00
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Figura 8.19 — Deslocamento U1 na regido de contato pneu/solo da medida 7.50-20 RA45 com a estrutura impar (3
Lonas).

Pode ser observada uma assimetria das regides, promovendo a

tendéncia de um momento.

U, U2
+5.577e+00

2

L

Figura 8.20 — Deslocamento U2 na regido de contato pneu/solo da medida 7.50-20 RA45 com a estrutura impar (3
Lonas).
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Essa alteracdo na geometria de contato pneu/solo gera movimentos
relativos no pneu, promovendo provaveis desgastes irregulares na rodagem
e debilitando a vida util do produto (COSTA A., 2000).

E evidente que essa assimetria acarretard numa forga de momento,
que por menor que possa ser, promovera uma tendéncia natural de giro no
eixo longitudinal do pneu. Dessa forma, o pneu ira introduzir uma forga
lateral impondo um movimento de deriva no veiculo. Tal fenébmeno obrigara
o condutor a impor uma correcao na rota, fazendo com que o veiculo se
movimente arrastando o pneu (DIJKS A., 1981).

Com a intencgao de verificar a existéncia da assimetria dos esforgos ao
longo de todo o pneu, analisou-se os vetores deslocamentos na diregéo 1
(U1) de duas seg¢bes com estrutura impar, uma na regido do contato

(elemento 0) e outra defasada de 180° (elemento 36) (figura 8.21).

Figura 8.21 — Secdes do pneu de estrutura impar a serem avaliadas quanto ao deslocamento na diregéo U1.
Elemento 0 em amarelo e elemento 36 em vermelho
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A figura 8.22 apresenta a secéao inferior (elemento 0) com os vetores

na direcdo U1.

||"|I. oy

Ad i i=|||||!

1
Figura 8.22 — Sec¢des inferior do pneu de estrutura impar (elemento 0) com os deslocamento na diregéo U1.

A figura 8.23 apresenta a sec¢ao superior (elemento 36) com os

vetores na direcdo U1.

A
gijas

Figura 8.23 — Secdes inferior do pneu de estrutura impar (elemento 36) com os deslocamento na diregéo U1.
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Em ambos os casos existem a tendéncia de giro do pneu, mesmo fora
da regido de contato pneu/solo. Tal efeito tende a girar cada taldo em
oposigao ao outro, distorcendo a geometria do pneu e alterando o perfil
externo. A funcionalidade direcional deste tipo de pneu sera prejudicada se

utilizado em eixo diregao.

8.1.3. Estrutura impar vs. Par

8.1.3.1. Avaliacao da Tensao no Fio

Comparando a média dos valores da tensdo no fio da estrutura par
(figura 8.2) com o valor da tensdo do fio sozinho (TEX2 na figura 8.13)
ressalta que a estrutura impar apresenta valores dobrados de tensdo em

relacdo a estrutura par (figura 8.24).

COMPARATIVO TENSAO - PAR VS. IMPAR
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Figura 8.24 — Tensdes na diregdo perpendicular da segdo do fio. Comparativo entre a estrutura par (valores médios)
e estrutura impar (Tex 2).

A formulacdo do elemento rebar adotada é linear elastica (pode ser

regida pela lei de Hooke (equacgao 8.1)), portanto dividindo todos os valores
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de tensdo obtidos (figura 8.24) pela rigidez utilizada do fio, obtém-se o

grafico de deformacao (figura 8.25).

o=E.e¢ (8.1)

Verifica-se que o fio na dire¢do sozinha (impar) apresenta o dobro de
deformagdo em relacdo ao grupo par. Esse desbalanceamento gera a
deformacgédo da estrutura visualizada pelos vetores U1 na figura 8.23 e figura
8.22.

Portanto, se utilizarmos um material com o dobro de resisténcia
(dobro do moddulo de rigidez) obter-se-a a mesma deformagdo da
composic¢ao par, e possivelmente minimizaria o efeito de distorgdo da regido

de contato pneu/solo.

£[%] DEFORMAGAO
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Elemento

—a-TEX 2 —e— Média da deformac&o da estrutura 4 Lonas

Figura 8.25 — Deformacgao elementar na diregéo perpendicular da segéo do fio .Comparativo entre a estrutura par
(valores médios) e estrutura impar (Tex 2)

Com o intuito de certificar que o efeito do aumento da tenséo no fio

(da estrutura impar - TEX2 na figura 8.13) ocorre em todo o desenvolvimento
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do pneu, fez-se a analise do andamento das tensées na regidao do pneu
amassado (elemento 0 do pneu tridimensional).

E evidente que o padrdo das tensées se alterou, porém para ambas
as estruturas. Observa-se que a estrutura impar prevalece com o valor
dobrado (figura 8.26), mantendo a coeréncia com a hipétese anterior.

A alteracdao do andamento das tensées no fio € devido a aplicagéo da
carga sob o pneu, deformando a estrutura e transferindo os esforgos ao
longo dos fios para a regido do taldo (regido de ancoramento da estrutura
resistente).

A estrutura que era originalmente solicitada somente pela presséo e
proporcionava apenas tensdes de tracdo (figura 8.24), acaba recebendo
esforcos de compressao, decrescendo a resultante final (trativa). A figura
8.26 apresenta a comparacgao entre o valor médio das tensdes da estrutura

par com o valor da tensao do fio sozinho (da estrutura impar - TEX 2).

COMPARATIVO TENSAO - PAR VS. IMPAR
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Figura 8.26 — Tensdes na diregdo perpendicular da se¢do do fio. Comparativo entre a estrutura par (valores médios)
e estrutura impar (Tex 2) na regiao de contato.
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8.1.3.2. Avaliacao da regiao de contato pneu/solo

Sobrepondo-se ambas as regides de contato pneu/solo (par e impar)
e impondo uma escala de deformagcdo da ordem de 2x, observa-se
claramente a influéncia da estrutura na alteracdo da geometria de contato

(figura 8.27).
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Figura 8.27 — Sobreposicéo das regides de contato pneu/solo com uma escala de deformacéo de 2x. A geometria Azul
corresponde a estrutura par e a em vermelho a impar.

Novamente, fica evidente que a geometria da estrutura impar se
deforma em um movimento de giro horario em relagédo a geometria simétrica
da estrutura par.

Tal deformacdo na regido de contato pneu/solo (estrutura impar),
pode estar diretamente ligada a maior deformagdo da corda sozinha,
tornando a carcaga uma estrutura de rigidez assimétrica, ou seja, uma
lamina nao ortotropica (ASSAAD M. C., EBBOTT T. G. AND WALTER J. D.,

2005; ROBECCHI E., 1970).



89

8.2. Uniformidade

Foram confeccionados 10 pneus da medida 7.50-20 RA45 8PR C/C,
sendo 5 com estrutura de 4 lonas (par) e 5 com estrutura de 3 lonas (impar).
Todos os pneus foram submetidos a avaliacdo dinamica de uniformidade

utilizando o ensaio SAE J332.

8.2.1. Estrutura Par

A tabela 8.1 apresenta os valores obtidos de ply-steer e variacdo da
forca lateral através do ensaio SAE J332 realizada na maquina Akon FD90

para a estrutura par.

Esturura Pneu Andlise de Uniformidade
Ply-steer [kgf] Variacédo da forca lateral [kgf]

1 6.9 14,2

o 2 6,6 15,0

E 3 57 10,9

4 6,9 11,2

5 7,1 15,1

Média 6,6 13,3
Desvio Padréao 0,6 21

Tabela 8.1 — Resultado da avaliagédo de uniformidade (ply-steer e forga lateral) para os pneus com estrutura par.

8.2.2. Estrutura impar

A tabela 8.2 apresenta os valores obtidos de ply-steer e variagdo da
forga lateral através do ensaio SAE J332 realizada na maquina Akon FD90

para a estrutura impar.

Esturura Pneu Analise de Uniformidade
Ply-steer [kgf] Variacéo da forga lateral [kgf]

1 18,3 22,6

14 2 17,1 18
= 3 17,5 19,3

= 4 18,9 23,1

5 17,5 21,1
Média 17,9 20,8
Desvio Padréao 0,7 2,2

Tabela 8.2 — Resultado da avaliagédo de uniformidade (ply-steer e forga lateral) para os pneus com estrutura
impar.
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Para os dados acima mencionados fez-se a validagao estatistica. Os
valores apresentaram variancias iguais, e através de um teste t de Student
verificou-se a existéncia de uma diferenca significativa da variagdo da forga
lateral e do ply-steer com a alteragdo do numero de lonas, com uma

confianga de 99,99%.

8.2.3. Confronto entre as estrutura

A figura 8.28 apresenta a comparagdo das variaveis ply-steer e

variagéo de forga lateral entre ambas as estruturas (par e impar).

280,0%
260,0% -
240,0% -

220,0% -
200,0% -
180,0% -
160,0%
140,0%

120,0% -
100,0% -
80,0% -

PLY- STEER Variagdo da Forga Lateral

HPAR H IMPAR

Figura 8.28 — Comparagéo do ply-steer e forca lateral para ambas as estruturas.

Observa-se que o ply-steer aumenta mais que o dobro e a variagao
da forga lateral sofre um grande incremento quando se retira uma lona da
estrutura par.

Ambos os incrementos estdo diretamente ligados a mudanga da
composi¢cao da carcaga, fendbmeno provocado pela alteragao das tensdes
nos fios, e consequentemente, do desbalanceamento da rigidez da estrutura.

Conforme Walters (1993), os vetores deslocamentos na regido de

contato pneu/solo estdo diretamente ligados ao fendmeno de desgaste do
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pneu (trabalho de abrasao). Desta forma, a presenca da rotacdo da regiao
de contato (desbalanceamento dos vetores diregdo U1 e U2 observada na
figura 8.27), que responde a sensivel mudanga dinamica das componentes
laterais (ply-steer e variacdo da forga lateral), podem gerar desgastes
irregulares.

Conforme Dijks (1981), o ply-steer provoca a alteracdo da rota de
diregao de um veiculo (figura 8.29), e o motorista para corrigi-la, adiciona um
angulo de direcdo. Tal acdo provoca o arrastamento do pneu gerando

desgastes irregulares.

atitude do
maotorista
i

direcdo da via
3

direqéo‘da via

A2

Figura 8.29 — Efeito no veiculo decorrente ao ply-steer.
a. veiculo fora da diregao da via devido ao ply-steer  b. corregéo da diregao do veiculo.

A figura 8.30 apresenta o desgaste irregular tipico decorrente ao
desalinhamento da direcdo do veiculo, que pode ser decorrente das forgas
devido ao ply-steer e variacao de forca lateral (RADIAL TIRE CONDITIONS

ANALYSIS GUIDE, 1994).

| o i i L
Figura 8.30 — Desgaste tipico de desalinhamento do veiculo. Roda de dire¢cdo de caminhdes.
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9. Conclusoes gerais e sugestoes para trabalhos futuros

9.1. Conclusodes gerais

Mostraram-se nesse trabalho os principais conceitos envolvidos na
estrutura resistente de pneus de lonas cruzadas (tensao no fio da carcacga),
bem como os materiais empregados para sua construgao.

O trabalho em questdo avaliou a influéncia de uma estrutura impar
(comparando com estrutura par) em pneus de lonas cruzadas, verificada
através da analise de elementos finitos e da analise da uniformidade pelo
ensaio SAE J332.

A utilizagdo de uma estrutura impar mostrou grandes implicagdes na
questao das tensdes e rigidez estrutural.

Na estrutura par (4 lonas) pdde-se observar que as tensdes
apresentam praticamente os mesmos valores e variaram da mesma forma
ao longo dos fios que compdem a carcaga. Na estrutura impar (3 lonas), o
fio sozinho apresentou o dobro do carregamento dos demais.

Tal efeito acarretou numa alteragdo da rigidez da estrutura, deixando-
a desbalanceada, que se pdde verificar através do contato com pneu/solo.
Na estrutura impar, a marca do contato apresentou uma distorgao,
observando uma tendéncia de giro decorrente a um binario de
deslocamentos, Na estrutura par o contato se apresenta bem comportado e
uniforme.

Tais variantes de tensdo e rigidez da estrutura impar poderam ser
observadas através da avaliacdo de uniformidade onde constatou-se um

aumento de 169% da forga lateral decorrente ao ply-steer e um aumento de
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57% da variagdao da forga lateral. Implicagbes essas que podem estar
diretamente ligadas a fenbmenos como o desgaste irregular.

A implementacdo de uma estrutura impar, além de ser uma forte voz
de redugao de custo de matéria prima, também €& uma voz de otimizagao do
tempo de processo na confecgao do pneu.

Com as informagdes observadas nesse trabalho, a utilizagdo de uma
estrutura impar de lonas cruzadas em pneus de alta empenhatividade (ciclo
de trabalho) e alta velocidade, pode provocar efeitos de desgaste irregular
e/ou vibragbes, podendo ndo ser uma solugdo viavel devido ao
comprometimento da uniformidade. Porém, pode ser viavel para produtos de
baixo empenho (ciclo de trabalho) e baixa velocidade, onde para certos

niveis a uniformidade nao é fator limitante.

9.2. Sugestoes para trabalhos futuros

Esse trabalho abre portas para novas avaliagdes, tais como:

e Analisar uma estrutura impar, utilizando um fio de maior resisténcia
naquele que recebe a carga dobrada, verificando se ocorrera um
aumento de ply-steer, variagdo da forga lateral, bem como a alteragao
da regido de contato pneu/solo.

e Analisar a influéncia da variagdo dos angulos de uma estrutura impar
de lonas cruzadas, verificando a uniformidade e a regido de contato
pneu/solo. Propondo inclusive a utilizacdo de procedimentos de
otimizagdo estrutural para atingir a melhor solugdo, bem como o

conceito de projeto experimento.
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Promover um ensaio indoor de desgaste em pneus com estrutura
impar, verificando o consumo de energia e correlacionar com o
trabalho de abrasdo. Da mesma forma, analisar em um ensaio
outdoor, colocando os pneus em frotas conhecidas e que trabalhem
para um objetivo comum.

Correlacionar a tipologia do desgaste com a mudanga de estrutura do
pneumatico.

Aplica o estudo de Costa A. (2000), para uma estrutura impar,
verificando através do método matematico o desgaste vinculado com
a estrutura desbalanceada.

Analisar as mesmas influéncias em uma estrutura radial, onde se
avaliara a composicdo (impar ou par) das cinturas, a fim de

correlacionar com possiveis implicagcbées dinamicas.
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11. Anexo A — SAE J332 - Testing machines for measure the

uniformity of passenger car and light truck tires
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3 Basic Form of Measurement--The measurement detects the variations in force components produced by a
inounted and inflated tire while the tire runs unsteered against a smooth read drum at constant axle height over
ihat drum and at a constant speed.

The vatying and constant force components of the tire requiring evaluation fre g neralty four in number.
These components of force, as illustrated in Fig. 1, are termed:

a. The variation in radial force.

b. The variation in lateral force,

c. The variation in tractive force,

d. The constant component of the lateral force.

4. Apparatus

4.1 General—The equipment is essentially an axle or spindlg be readily
mounted, a means for loading the tire against a drum at a { ; ed fire-to-drum
center distance during measurements, and a system for @Zasuring the i Q5 & ent to those at
the tire's spindle as the tire and drum are rotated at phegcri sheadS\ R nbe Fccomplished by
driving either the tire or the drum, There shoulds Zounterclockwise
directions of rotation to account for use of tires on e ent also requires
a means for rapid inflation and defiation of the tire, duTifg rotation.

4.2 Structure—The supporting structuPe ans fiitiently rigid to insure that

natural frequencies of the machine a &\ d ed in the measurement of
forces) are above 40 times the wheel rofafi QN efment. For special types of
instrumentation that are, i way be waived. The drum and
wheel spindles are fo be rigid , or \active directions.
The structure and rims are to acce eter and 5-13 in (127-330 mmj} in
section width. The equipment is to be‘sapab ating 3 speed in the range of 15-60 rpm during the
measuring opesation and with the option Rq_Ts zafion before measurement. The design
should be ba i anthdrummo™N200B |b (B.9 kN) in tha radial direction, 500 b
{2.22 kN} laterally) i i

4.3 Drum, Axies and Rims 2 8,625 + 0.100 in (854.1 £ 2.5 mm) in diameter.
The . ihis % agured at a reference band is to be less than 0.001 in
(0.025 Qa> } is "Ng-b {0.113 N'm). The drum should feature a high-
friction, te

éprayed tungsten carbide, adhered tungsten carbide
sufficiently uniform so that the average radius of the
hg specifications for runout, The parallelism of the rim axis

contour of the Tire™a iR iation Tof that size andAype tire. Some modifications to this contour may be
required to facilitate ne
maodifications will depend upontire begd dimensions, mounting technique, and warmup procedure. The inner
spacing between flanges (for both passenger cars and light truck tires) should be the Tire and Rim Association
design rirm width £0.5 in (13 mm).

2.
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These rims are%?
limitation refers to bo

machine. The design of th
be suffidiently rigid to @

pAims as installed with normal piloling on the
nd dismounting of the tires. The rims are to
e bead set operating under loads is less than

the measuring system shall be 11b (4.4 N) or less, including the effects
of static friction. The deviations from true values of force within the 100 Ib (445 N) range of excursion shall be
less than 1 Ib (4.4 N).

3.
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6.1

71

1.2

7.3

7.4

Errors in measurement of latera! force due to mechanical interaction from the radial force shall be less than
0.1% of the radial force. Spurious components of radial force due to mechanical interaction from the lateral
force shall be less than 1% of the lateral force. Addition removal of interaction, where required, shall be
accomplished in the signal processing circuitry or other instrumentation.

inlerferences from exterior and internal sources will not exceed (2.

The mechanical isolation of the machine or of the force measuring systensha
i b
force component measuring systems. \

resolutions of applied force of 10 ib (44 N). There should as well
force variations from the tare load with forces up to 200 Ib (890
0.251b (1.1 N).

be provided with the Uniformity Meastid
listed below:

a. Equipme%\dica ing peak
variations

b. Equipment for med

riation. Phage
Range;%ccura &,

lo measure and set the mean radial force to within 5% of the prescribed value.

Error in the measurement of force components due to the presence of other components of force (applied in
other transducer channels) shall be less than 0.5% of full-scale reading of that channei.

Qutput impedances shall be at the 600 ohm level or less.
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7.5 Random errors in force measurements for any varying component shall be less than =1 Ib (4.4 N) over the
lrequency range from zero to the tenth harmonic of wheel rotation frequency.

7.6 The frequency response of the total measurement relati%%ut foreé %

response at 100 b (445 N) peak to peak of excitation force

less than 16, where 8 is defined as phase shift in degree}
rumber of the frequency.

listed.

a. Tire mounting and inflation of the tire.
b. A warmup procedure which insures that disto(
shipping are reduced to an acceptable level.

measurement,
d. The adjustment of the g

f.  Where desired, the reversa
components,

8.1 Precautions and Cond -
phase of operation are as foliq

a. Care should be taken that bY
and dlict.

b, Pro

by suita

armup procedure,
ocal distortions due to packaging and shipping

ed at random when run against the drum for an additional
oad and inflation specified for that size and type tire is less

measuring operation are found in Table 1. The allowable

5.
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9.1

TABLE 1—TIRE LOAD AND INFLATION FRESSl{ﬁR

Passenger Car VAN Light 7 \Q “\
QM /N \\) Radiak\

Alpha-Numeric "P"-Metric Load Range B d Mgﬁ \ba\an B \ LDA@N
eat & \ aater
i.uad B5% of TARA 85% of TBRA | 85% of TARA B8B%. o7 TARAN \%‘%Q‘ £5% of TAR
24 psi (166 kPa) 1 26 psi (180 kPa) 30 psi Single 45 psi Single 5 PiSi \%‘; ingle
Rated Rated ARald Nne L

. Rated ted
nflation 28 + 0.5 psi 30 £ 0.5 psi 30 1 0.5 ps| 45 3 0.5 PN O%gsi N\ \a{;)}psi
(193 £ 3465 kPa) | (205 £ 3.45kPa) | (205 + 3.45 kPa) | (3N £ 3.4p4Pa) mi 5 K \(055 + M5 kPa)
1. For purposes of this practice, light truck tires are defined as thosd where j i 45)psi for

bias types and 50 psi for radial types does not exceed 2000 |b. b 2 rastice do

t apply.
Notes

Marginal Indicia—The change ba
areas where technical revisions
of the document title indicates a

f the user in locating
(R} symbol to the left

OVEHICLE DYNAMICS COMMITTEE

A
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Rationale—Not applicable.

Relationship of SAE Standard to iSO Standard—Not applicable.

Application—in recent years the comfort and fatigue
engineering consideration. Among the many facte
Tires participate, among other elements of the vehid\
tires also may generate forces leading to lateral drift o

This recommended practice describes the design requiremen

characteristic excitations of passenger car and light truckt iy
The kinds of excitations treated result from nonuniforrities in. the

type of equipment and the proceds
a tire responding tg

Criteria R guality whiehi o ; made under this recommended practice
follow fri 5 of indivig inds applicatiegiand are consequently not sufficlently general

to be specified/ herg.

Refepence Section 3 icati pecified herein.

Develope A i < bhicle Dynamics Committee




