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RESUMO

SANTOS, W. M., Sistema de acionamento de embreagem hidraulico para
caminhdes leves. Dissertagdo (Mestrado), Sao Paulo, Mestrado Profissional em

Engenharia Automotiva, Universidade de Sao Paulo, 2007.

O sistema de acionamento da embreagem esta diretamente relacionado com
conforto e ergonomia do veiculo. Para veiculos de passeio, um acionamento de
embreagem pode ser considerado leve se for menor do que 100 N e, pesado, se for
maior do que 130 N. Para veiculos comerciais considera-se aceitavel esforco de até
170 N. O trabalho visa a criacdo de uma curva pedal em Excel que simule uma
curva real e possa diminuir o tempo de desenvolvimento de sistemas de
acionamento. Para tanto, alerta para cuidados com a geometria de acionamento,
curso util e variagées no esforgo, de modo que seja confortavel para o motorista,
trabalhe em baixa pressao na linha hidraulica e possa manter funcionalidade durante
toda a vida util do conjunto platé e disco. Para a realizagdo do trabalho, sao
realizados calculos sobre as dimensdes das alavancas do sistema, respeitando
angulos limite de acionamento de do cilindro mestre. Sao realizadas avaliagdes
empiricas sobre as perdas nos componentes (hidraulicas e mecanicas) para
determinagédo de curso e esforgo de acionamento. A necessidade de uma mola
auxiliar para diminuir o esforgo no pedal de embreagem também é ponto de
discussdo e é fator decisivo na relagdo entre o custo do produto e o conforto do
sistema de atuagao. O trabalho leva a obtengdo de uma curva que descreve o
esforgo do pedal de embreagem em funcdo do curso de acionamento, sendo

composta pela curva de sistema e da mola auxiliar.

Palavras — Chave: Embreagem. Acionamento Hidraulico. Durabilidade.
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ABSTRACT

SANTOS, W. M., Hydraulic clutch actuation system for light trucks. Sao Paulo,
Mestrado Profissional em Engenharia Automotiva, Universidade de Sao Paulo, 2007.

The clutch actuation system is directly linked to vehicle easy of operation and
ergonomics. For passenger cars, a comfortable pedal force is considered light when
it is under 100 N and hard if over 130 N. For Commercial vehicles, about 170 N are
considered acceptable. This work looks forward to obtain a pedal curve in Excel
which simulates the real one and can low down actuation systems developing time.
For in such way, it points to cares about Master Cylinder actuation geometry, stroke
and pedal effort variations in the way that it is comfortable for the driver, works on low
hydraulic pressure and is able to keep functionality during whole clutch plate and disc
life. Some calculations about lever and master cylinder push rod dimensions are
realized in the way of keeping actuation angles drawing limits. Empirical evaluations
about losses in components (hydraulic and mechanical) for determination of stroke of
pedal and pedal effort actuation are also done. The need of an over center spring to
low down pedal effort is also point of discussion, determining compromise between
product costs and easy of operation. This paper leads to a virtual curve which relates
pedal effort with pedal stroke and is composed from system and over center spring
curve.

Keywords: Clutch. Hydraulic Actuation. Durability.
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1. INTRODUGCAO

1.1. VISAO GERAL

Uma das maiores preocupagdes nas montadoras de veiculos atuais € o custo:
direto, indireto ou apés a venda. O projeto do veiculo tem grande influéncia no
primeiro e terceiro custos. A busca por solugbes para diminuicao do primeiro, muifas
vezes agrava o terceiro que s6 é percebido por volta de um ano apés a venda da
primeira unidade. A solugdo pode ser até mais cara do que o ganho que se obteve
inicialmente.

Para evitar este tipo de inconveniéncia, um projeto deve ser feito com base
em experiéncias ja adquiridas, tais como falhas de componentes similares, métodos
de analise de riscos segundo Teixeira (2004) e testes confiaveis com o produto que
entrard no mercado. Aqui se apresenta mais um problema que é a velocidade com
que as mudangas sao solicitadas atualmente. Langamentos de novos veiculos séo
cada vez mais frequentes. Um desenvolvimento que, ha dez anos atras, levava dois
para ser concluido hoje é trabalho para seis meses ou menos. Este periodo é ainda
menor quando se trata de solugdes para problemas ap6s a venda do veiculo.

Quando o assunto é relativo a componentes de desgaste como molas,
amortecedores, sistema de freio e embreagem, o problema torna-se ainda mais
critico, pois depende diretamente do modo como o veiculo é utilizado. Mesmo com
testes severos e longos nao é possivel detectar todos os modos de falha que os
componentes devem apresentar.

O conjunto piatd, disco e rolamento, em veiculos comerciais deve, por
convengao, durar em torno de 100.000 km em uma operagao urbana e 300.000 km
em uma operagao rodoviaria. O sistema de acionamento da embreagem acompanha
a mesma convencao, mas alguns componentes tém, normalmente, maior
durabilidade.

Para um sistema de acionamento de embreagem composto por relagbes
hidraulicas e alavancas, uma mola auxiliar torna-se necessaria se aplicado a

veiculos comerciais leves para a redugédo do esforgo de acionamento. A mola pode
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ser dispensada em veiculos de passeio, pois a curva de sistema, a ser discutida
posteriormente, normalmente atinge esforgos satisfatérios, por volta de 120 N.

A forga maxima durante a atuacgéo do pedal de embreagem é denominada de
esforgo de pedal. E fungéo da forga de acionamento do platd e relagées do sistema
de acionamento, incluindo o préprio pedal. Isto significa que para um veiculo de
maior poténcia ou maior carga, o esforgo de pedal irdA aumentar, pois ha
necessidade de maior carga no platé. Aumentar as relagdes do pedal pode diminuir
o esforg¢o, mas ira afetar no curso do pedal.

Segundo Shaver (1997), um pedal de embreagem confortavel para veiculos
de passeio e comerciais leves, deve ter esforgo variando entre 100 N e 130 N. Em
veiculos comerciais, valores entre 150 N e 180 N sao aceitaveis. O conforto também
esta relacionado ao esforgo durante o acionamento: curso, manutengao da carga de
acionamento e retorno, picos de carga, regidao de modulagdo, etc. Idealmente, o
acionamento do pedal de embreagem tem o aspecto ilustrado no Grafico 1. E
importante destacar que os esforgos de acionamento ilustrados nos graficos deste

trabalho sao expressos em kgf (quilograma forga). Considera-se 1kgf = 10N.

Curva tipica de acionamento de pedal de embragem

Esforgo de acionamento

Curso

Grafico 1: Curva de acionamento sugerida para um pedal de embreagem

No grafico é possivel observar a curva de acionamento de um pedal de
embreagem considerado confortavel. O esforgo maior obtido esta proximo ao meio

do curso de acionamento. O pico de forga no final do curso corresponde a compre
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sao do batente inferior som curso efetivo. Nos capitulos posteriores sera possivel
observar que a curva pedal € uma derivagdo da curva do platd de embreagem,
diferenciando-se pelo inicio do curso (de zero a 40) e pela segunda metade devido a
influéncia da mola auxiliar. A regido de modulagao citada da regido compreendida
entre 100 mm e 140 mm do curso onde ocorre 0 acoplamento da embreagem. Esta
regiao & muito utilizada durante manobras e saida do veiculo.

A definicdo do pedal de embreagem é baseada nas limitagdes dimensionais e
ergondmicas impostas ao veiculo. As caracteristicas ergonémicas basicas sao:
posicao, esforgo, distancia até o piso do veiculo e textura da placa do pedal.

O pedal de embreagem ¢é projetado para ser operado pelo pé esquerdo do
condutor e deveria estar idealmente, exatamente nesta linha em uma area a frente
do operador e abaixo do painel de instrumentos, contudo, nestas condigdes, haveria
pouco espago para descansar o pé quando nao atuando a embreagem. Portanto,
esta posigao fica proxima a linha central do operador por volta de 80 mm deslocada

para a esquerda.

T T

i .

1

{

Figura 1. Posigdo sugerida para o pedal de embreagem (FONTANA, 2004)

A posicao inicial do pedal deve estar em uma altura onde o operador possa
aciona-lo com o calcanhar apoiado no piso do veiculo. A média de tamanho de um

pé feminino esta por volta de 150 mm. A placa do pedal deve ter 75mm x 75mm.
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Além destas consideragdes também devem ser levados em conta o espago
disponivel, o pedal de freio e um possivel espago para descanso do pé.

A distancia que o pedal se desloca desde o batente superior até o inferior é
conhecida como curso do pedal. Esta distancia pode ser compensada pela
regulagem longitudinal do banco do motorista. Shaver (1997) aponta para um curso
maximo de 150 mm em veiculos de passeio. Este padrao também pode ser adotado
para veiculos comerciais, podendo chegar até 200 mm em alguns casos onde o
compromisso com esforgo de acionamento seja viavel.

Quanto ao curso do pedal de embreagem também pode-se destacar a
reserva, o ponto de acoplamento e a regido de modulagao, determinados com o
veiculo ligado. A reserva é a distancia entre o ponto onde a embreagem esta
totalmente desacoplada e o final do curso e é determinada durante o
desacoplamento da embreagem, ou seja, no movimento descendente do pedal. O
ponto de acoplamento € o instante onde a embreagem é capaz de transmitir torque
suficiente para iniciar o movimento do veiculo e é determinado durante o
acoplamento da embreagem, ou seja, no movimento ascendente do pedal.

Segundo Shaver (1997), a reserva do pedal deve ter, pelo menos, 25 mm até
o fim do curso. Para veiculos comerciais, este ponto deve ser distante de 20% a
25% do curso até o batente inferior. A ndo correta determinagao do ponto de reserva
ira forgar o condutor a acionar o pedal até o final. Este procedimento n&o € usual,
portanto causara arranhamento, alto esfor¢go no engate das marchas e desgaste de
sincronizagao.

O ponto de acoplamento deve estar por volta de um ter¢o do curso do pedal a
partir do batente inferior. A regido de modulagdo comega neste ponto e vai até
préximo do batente inferior do pedal. Esta distancia restante € o fator de seguranga
da embreagem. Nesta regidao a embreagem esta totalmente acoplada, ou seja,

velocidade do virabrequim € igual a do eixo piloto do cambio.
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1.2. MOTIVAGAO

O trabalho surgiu com a necessidade de aumentar a durabilidade dos
componentes do acionamento de embreagem, de modo a reduzir custos com
garantia e gerar um produto de maior durabilidade e satisfagao para o cliente.

Atrelado a isto, a constante luta pela redugdo de custos dos produtos,
também motivou a realizagdo do trabalho no que diz respeito a aplicabilidade de
seus recursos a veiculos de maior porte que utilizam atualmente sistemas de
acionamento com auxilio pneumatico de alto custo.

A necessidade de diminuigdo no tempo dos testes de eficiéncia também foi
fator determinante para a confecgéo deste trabalho que contou, inclusive, com dados
colhidos em anos de medi¢des reunidos em um Unico programa que pode extrapolar
os dados para novas situagdes.

Finalmente, a realizagdo do Mestrado Profissional em Engenharia Automotiva
aliada as necessidades da empresa citadas foi decisiva para a concepgio deste
trabalho.
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1.3. OBJETIVOS

Detalhar o sistema de acionamento destacando as perdas devido ao atrito e &
expansao volumétrica.

llustrar parametros conceituais como pré-carga no rolamento e limitagées
dimensionais, tais como comprimento de alavanca de acionamento e curso de
cilindros e pedal.

Destacar principais cuidados no projeto para minimizar o esforgo de
acionamento do pedal e aumentar durabilidade dos componentes.

Confeccionar um calculo de curva pedal que represente a curva real,
normalmente obtida através do teste de eficiéncia, utilizando uma planilha em Excel.

Validar o calculo (curva em Excel) comparando a curva obtida com medicoes

reais em teste de eficiéncia (dado experimental).
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2. DESCRICAO DE UM SISTEMA DE EMBREAGEM

2.1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Sistemas de acionamento de embreagem sao estudados desde a criagao dos
veiculos com transmissdo manual. Desde entdo sio desenvolvidos sistemas para
melhorar o conforto e funcionalidade. Shaver (1997) descreve um histérico sobre o
desenvolvimento de embreagens desde a criagdo da embreagem de Weston (placas
multiplas em 1863) até a embreagem com disco e mola membrana criada em 1937 e
utilizada até os dias atuais. Nesta linha do tempo pode-se destacar: a embreagem
por cones, que funcionava com duas superficies metalicas em contato semelhante a
um sicronizador; a embreagem com molas helicoidais, ainda utilizada em veiculos
comerciais pesados em locais onde o mercado ndao € muito exigente quanto ao
conforto.

A obra ilustra o sistema de embreagem como um todo, desde o pedal até o
disco de embreagem. Publicagido da SAE Brasil, a obra visa caracterizar o sistema e
determinar limites de projeto com énfase em veiculos de passeio, mas com
conceitos aplicaveis a qualquer tipo de embreagem.

No livro s&o, ainda, citadas vantagens e desvantagens quanto ao uso de
embreagens com platd puxado e empurrado, variagdo da forga de placa e de
acionamento do platd com mola membrana, cuidados quanto ao desgaste excessivo
para evitar a perda de carga de placa. Cita, ainda, fatores que influenciam no
conforto do pedal de embreagem, testes aplicaveis ao sistema de acionamento e
diagndsticos de problemas relacionados.

Sachs (2005) aponta para a importancia da manutengdo do sistema de
acionamento em veiculos comerciais. Qualquer divergéncia no sistema em relacao
ao projeto pode afetar diretamente na durabilidade dos demais componentes (platd,
disco e rolamento). A linha hidraulica do sistema (cilindros e tubulagio) deve estar
totalmente preenchida com o fluido adequado. Este deve ser substituido

periodicamente, conforme especificagdo do .fabricante, pois absorve agua do
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ambiente. A agua pode causar oxidagdo de componentes e perda de curso de
acionamento em altas temperaturas. As articulagbes de pedal e garfo de
embreagem devem estar devidamente lubrificadas para evitar esforgo excessivo e
problemas de retorno. As carcagas da embreagem e volante devem apresentar
somente o respiro na regiao inferior aberto. Atentar ao fechamento de tampas de
inspecéo e demais orificios. Esta medida evita a entrada excessiva de impurezas
que podem vir a prejudicar as articulagées do garfo, rolamento de embreagem, disco
e platd.

Kayano e Santos (2005) ilustram a severidade a que os componentes de um
sistema de acionamento estdo sujeitos em um veiculo comercial. Estudos e
medigdes em campo realizadas mostram que a embreagem pode ser acionada mais
de vinte vezes por quildmetro. Sendo que um veiculo desta aplicagdo pode chegar a
100.000 km em um ano de funcionamento, o sistema estara sujeito a dois milhoes
de ciclos no primeiro ano. Este numero & base importante no desenvolvimento de
sistemas de acionamento para veiculos comerciais.

Na dissertagdo de mestrado de Teixeira (2004), é citada a embreagem auto-
ajustavel desenvolvida pela empresa LUK que propée manter o esforco de
acionamento em niveis aceitaveis durante a vida atil do componente. O trabalho
destaca problemas de qualidade devido a adogéo de sistemas mais simples e custos
envolvidos, aponta métodos para analise de risco e precau¢gdes na concepgao do
projeto.

“No cenario atual, para serem competitivas, as empresas enfrentam o desafio
de desenvolver novos produtos em um espago curto de tempo, com tecnologia
superior a anterior e com custos reduzidos para garantir a sobrevivéncia do negocio.
O sucesso esta diretamente atrelado aos requisitos exigidos pelos clientes, onde
Qualidade, Confiabilidade, Entrega e Pre¢o sdo o minimo que se espera’.
(TEIXEIRA, 2004).

O trabalho destaca metodologias, tais como FEMEA e AEMA que sao
utilizadas para o “Planejamento e Garantia da Qualidade, as quais devem ser
utilizadas ja na fase de concepg¢ao do projeto do produto, pois € aqui que nasce em
grande parte a qualidade, a confiabilidade e o preco final” (TEIXEIRA, 2004).

Os conceitos de Teixeira, 2004 estao diretamente ligados com esta a
proposta de trabalho, visto que visa a concepg¢ao e um projeto limpo, rapido e livre

de problemas de garantia desde sua concepg¢éao.
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VALEO (2004) e SHAEFFLER (2006) destacam as vantagens de um sistema
de embreagem auto ajustavel quanto ao esforgo de acionamento e custo. Apontam
fatores econdmicos, relacionados a aplicagdo deste sistema, e de satisfagdo do
cliente pelo aumento de durabilidade e diminuicdo de esforgo de acionamento.
Explora a maior capacidade de desgaste de disco que este sistema proporciona e
citam a possibilidade de acionamentos com menos esforgo devido ao mecanismo de
ajuste de altura da placa de pressao presente neste tipo de embreagem.

SACHS (2005) aponta cuidados que devem ser tomados em um sistema de
embreagem de veiculos comerciais para prolongar a vida dos componentes, tais
como troca de fluido do sistema de acionamento, preenchimento total de fluido para
evitar perda de curso, limpeza e lubrificagdo dos sistemas moéveis (articulagbes e
suportes de pedal) para manter o esforgo de acionamento conforme projeto inicial.
Destaca a especificacao de diferentes tipos de platé (empurrado e puxado), instrui
quanto a montagem e desmontagem dos componentes e alerta para a importancia
da correta configuragdo do sistema de acionamento com diagnédstico de troca ou
reparo dos componentes.

Noticias (2003) destaca a importancia sobre manutengdo do sistema de
embreagem no que diz respeito a lubrificagdo, regulagem e limpeza e descreve os
sistemas a tirante e a cabo. A publicagdao conta com consideragdes sobre veiculos
de passeio, onde observam-se por volta de 4 acionamentos por quilémetro
resultando, apés 50.000 km em 170.000 acionamentos. Em um veiculo comercial, é
possivel chegar a mais de 20 acionamentos por quildmetro. Destaca, ainda, como
deve ser realizado o diagnéstico de problemas associados ao sistema e detalha os
componentes de um acionamento via cabo.

Momisso (2004) descreve um Banco de provas de embreagem, denominado
teste de eficiéncia por Shaver (1997). O trabalho destaca calculos tedricos
simplificados para a obtengdo de combinagées de componentes que atendam a um
determinado veiculo com curso suficiente. Parte dos calculos descritos sao utilizados
no presente trabalho.

O trabalho de Fontana e Silva (2004) ilustra fatores relacionados a ergonomia
aplicaveis a um veiculo agricola, tais como, espago disponivel e posicdo dos pedais
6tima. Suas teorias e consideragbes gquanto ao posicionamento dos comandos
englobam o pedal de embreagem e podem, analogamente, ser aplicaveis a outros

veiculos.
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Crouse (1993) contribui para o presente trabalho ao descrever o sistema de
embreagem com maior enfoque nos componentes platd e disco. Aponta a mudanga
de caracteristicas de carga e curso durante a vida (til do platd que é fator
determinante para a determinagdao de um sistema de acionamento. O disco de
embreagem também ¢é assunto de grande destaque, desde o desgaste do
revestimento organico até o dimensionamento do pacote torcional que diminui a
intensidade das vibragdes transmitidas do motor para a transmisséo.

Canale e Gutierrez (2004) apontam as caracteristicas de um trecho tipico de
aplicagado de veiculos comerciais. O trecho de serra. No trabalho é apontada a
importancia do correto dimensionamento e da correta operagio dos sistemas de
freio, freio motor e embreagem. Esta publicagdo contribui na identificacao de
possiveis problemas com o sistema de embreagem, relacionados ao modo de dirigir,
neste trecho especifico. Problemas como arranhamento e marchas e quebra de
rolamento de embreagem, podem ser evitados com o correto dimensionamento do

sistema de acionamento.
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2.2. REVISAO TEORICA

Um sistema de embreagem resume-se a responsabilidade de desacoplar o
motor do sistema de transmissdo no momento do engate de marchas. Para cdmbio
manual, o sistema de embreagem consiste de pedal, sistema de acionamento
(mecanico, hidraulico, pneumatico ou a combinagdo destes), mancal e rolamento,
platd e disco de embreagem.

Existem, ainda, sistemas automatizados que dispensam o uso de pedal
utilizando um sistema de controle eletrénico que identifica a troca de marcha através
de um “joystick” ou alavanca convencional e determina qual sera a melhor condigcao
de troca de marchas ndao comprometendo a durabilidade do sistema e nem o
conforto dos ocupantes. Este sistema pode ser utilizado com cambio convencional
sincronizado, onde a embreagem é solicitada em todas as trocas, ou com cambio
sem sincronizadores. Neste caso, a sincronizagdo é feita através de um frio no eixo
intermediario do cAmbio e a embreagem ¢ utilizada somente na partida do veiculo.

Para melhor compreender o sistema de embreagem, & necessario ter uma

visdo geral de seus componentes; listados a seguir e apontados na Figura 2:

1 — Platd de Embreagem;

2 — Disco de Embreagem;

3 — Sistema de Acionamento;

4 — Alavanca Pedal;

5 — Pedaleira;

6 — Cavalete de Fixagao;

7 — Cilindro Mestre;

8 — Cilindro Auxiliar ou servo de embreagem;
9 — CSC (Concentric Slave Cylinder);
10 — Garfo de Embreagem;

11 — Mancal e Rolamento;

12 — Eixo Piloto.
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Figura 2: Sistema de embreagem (MOMISSO,2004).
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2.2.1. Plato e Disco Convencionais

Figura 3: Embreagem acoplada Figura 4: Embreagem desacoplada
(SHAVER, 1997). (SHAVER, 1997)

" Lo A e _niad | f}

Figura 5: Detalhe da embreagem montada (SHAEFFLER, 2003)

22
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Os principais elementos destacados na Figura 3 estao listados a seguir:

© N O > 0D

S.

11.
12.
13.
14.
17.
18.
19.
20.

Carcaga do platé de embreagem

Placa de pressao

Mola membrana

Anel de apoio

Rebite de fixacdo da mola na carcaga estampada
Chapa de conducgao

Pacote torcional

Revestimentos do disco de embreagem
Cubo do disco de embreagem

Volante

Virabrequim

Eixo piloto do cambio

Tubo guia do mancal

Mancal e rolamento de acionamento do platd

Garfo de acionamento

23

O platé de embreagem é solidario ao motor e acompanha seu movimento a

todo instante. A placa de pressdo do platd tem um grau de liberdade, além da

rotacdo, que permite movimentagdo axial liberando e acionando o disco de

embreagem. As Figura 3 e a Figura 4 ilustram o conjunto platd e disco acoplado e

desacoplado, respectivamente. A Figura 5 destaca os componentes: eixo piloto do

cambio (1), mancal e rolamento de embreagem (2) e rolamento de apoio do eixo

piloto no volante do motor (3) em uma vista mais clara e com % de corte no

conjunto.

O platd pode ser do tipo empurrado ou puxado. Neste, o rolamento de

embreagem ¢ axialmente solidario a mola membrana e naquele, o rolamento é um

componente independente do platé. Na Figura 6, Tipos de platd convencionais, é

possivel observa-los.
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Empurrado Puxado
Figura 6: Tipos de platd convencionais (DAIMLERCHRYSLER, 2006)

Shaver (1997) aponta as vantagens e desvantagens dos dois sistemas

conforme apontado na Tabela 1.

Vantagens Desvantagens
EMBREAGEM EMPURRADA

Maior deformagéo da carcaga do Platd

Projeto do rolamento simplificado durante o desacoplamento

Procedimenros de montagem e desmontagem s&o mais simples

EMBREAGEM PUXADA

Menor deformagéo da carcaca do Platé durante o desacopiamento Projeto do rolamento dificultado
Maior possibilidade de relagédo entre a placa de press&o e o rolamento. | |Procedimenros de montagem e
Possivel atingir menores cargas no rolamento desmontagem s&o mais complexos

Possibilidade de projeto de uma mola membrana mais simples e com
menores esforcos
Possibilidade de projetar a placa de pressdo com maiores esforcos

Tabela 1: Comparativo entre embreagem puxada e empurrada

O sistema € normalmente fechado, encontrando-se acoplado quando o pedal
de embreagem n&o é solicitado. Se o veiculo ndo tiver marchas engrenadas, o motor
transmite movimento somente para o eixo piloto do cadmbio, mantendo o veiculo sem
movimento.

Se ha acionamento do pedal de embreagem, a sele¢do de marchas é
permitida e o motor ndo transmite movimento. Neste instante o platd (carcaga e
placa de pressdo) segue o movimento do motor e o disco de embreagem tem
rotagao igual a do cambio.

O acionamento da embreagem elimina a comunicagao do trem de forga com o

motor. Nesta condigdo torna-se possivel impor rotagdo adequada ao eixo
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intermediario, piloto e disco de embreagem, permitindo o acoplamento das
engrenagens e corpos de sincronizagdo do eixo principal que tem rotagéo
dependente da velocidade do veiculo.

A Figura 7 exibe como ha a transmissao de torque do motor para o cambio:
volante do motor, carcaga do platé e placa de press&o transmitem energia para os
revestimentos. Estes transmitem para chapa de condugao, pacote torcional, cubo do

disco e finalmente eixo piloto do cambio.

a Eixo Piloto
; do Cambio

Carcaga
do Platdo

— Placa de
Pressao

T |

/ Chapa de Condugao Revestimento
. do disco

Pacote Torcional Cubo do Disco

Figura 7: Transmissé&o de forga em um sistema de embreagem (SHAVER, 1997).

A forga da placa de pressao provém da mola membrana que, através de um
sistema de alavancas, atua sobre a primeira na condi¢do de montagem do conjunto.
Para o desacoplamento, o garfo de embreagem atua sobre o mancal € o rolamento
(formam um unico componente) que, por sua vez, atua sobre a mola membrana em
sua porgdo central, fazendo com que articule sobre o Anel de apoio e levante a
placa de pressao, liberando o disco.

Trés componentes determinam o conceito de funcionamento da embreagem:
disco, platd e volante. Na condi¢ao “desacoplada”, os dois ultimos, solidarios ao
virabrequim do motor, giram e o primeiro acompanha a rotagdo do eixo piloto. Assim
que o pedal de embreagem é solto, a placa de pressado do platd pressiona o disco
contra o volante e os trés componentes passam a girar ao mesmo tempo, solidarios,

transmitindo movimento ao eixo piloto, passando a condigao “acoplada’.
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Um fato importante a ser citado sobre o conjunto Platé e Disco convencional é
que durante sua vida util, o esforgo de acionamento aumenta significativamente
devido a variagcao da posigdo da mola membrana ilustrada na Figura 36 do item 3.7
CURSO NO CILINDRO AUXILIAR. Esta variagao pode comprometer alguns projetos
de acionamento hidraulico, pois na condigdo “novo”, & possivel projetar um
acionamento dentro dos padrdes aceitaveis, mas o0 mesmo pode nao ser aplicavel a
condicdo “usado”, pois o esforgo maximo aumenta em até 30% do inicial. Na curva
contida no Grafico 2 é possivel observar o diferente comportamento com disco novo

e disco usado.

Curva de acionamento do Platé

4.000
3 [
3.000 - - N e e S = —
g o TS = .
£ 7%
5 /7 ~
c Vy/
© 2.000 + /
H]
Ly /
© / Com disco Novo
©
£ 1.000 + /, — ~Com disco Usado
L /,
y/
0 F——— b

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Curso de acionamento do platé (mm)

Gréfico 2: Curva de acionamento de um platd convencional

Vale ressaltar, ainda, que o esforgo de acionamento do pedal é uma
derivagdo da curva do esforgo de acionamento do pedal de embreagem, portanto,
durante a vida utii do platd, a curva de acionamento do pedal ir4 alterar
proporcionalmente a curva do platé.

Esta diferenga de esforgo durante a vida util do sistema pode ser eliminada

com o uso de um platé auto-ajustavel
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2.2.2. Platd Auto Ajustavel

O Platd auto-ajustavel difere do platé convencional por ser capaz de aumentar
a capacidade de desgaste do disco de embreagem e de manter o esforgo de
acionamento constante durante toda a vida util. Esta caracteristica é obtida através
de um mecanismo contido no platé que identifica a posicdo da mola membrana.
Quando esta excede certo limite pré-determinado, o mecanismo € acionado e faz
com que a mola volte a posicao inicial, mantendo a carga na placa e o esforgo de
acionamento inicial.

Pelo fato de este componente ser muito mais caro do que um convencional,
nao € comumente utilizado em veiculos leves, mas, se associado a uma redugéo de
custos no sistema de acionamento do sistema, pode ser uma interessante solugao.

No
Grafico 3 é possivel observar o comportamento do esfor¢o de acionamento de um

platd auto ajustavel.

Desgastado Embreagem Convencional

Forga de Acionamento

Auto Ajustavel

Curso de Acionamento do Platd

Grafico 3;: Comparativo entre embreagem convencional e auto ajustavel (SCHAEFFLER, 2006)

Existem diversos mecanismos e denominagbes utilizadas pelos fabricantes,
mas os objetivos deste tipo de embreagem séo sempre os mesmos. Podem ser do

tipo catraca, que atuam periodicamente no conjunto ou podem utilizar roldanas que
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fazem a regulagem continua da posicdo da mola. Os mecanismos sio de
conhecimento dos fabricantes e muitas vezes patenteados. Na Figura 8 pode-se

observar um tipo de mecanismo utilizado por um dos fabricantes de Embreagem.

B
'\t-" A

. :.-.‘..‘ ’

Figura 8: Variante de mecanismo para platd auto ajustavel (VALEO, 2004)

2.2.3. Sistemas de Acionamento

Um sistema de acionamento de embreagem caracterizado como mecanico é
composto por tirantes e alavancas ou por cabo e alavancas conforme ilustrado na
Figura 9 e na Figura 10. Estes sistemas sdo bastante utilizados em veiculos de
passeio e veiculos comerciais leves, pois a multiplicagdo da forga aplicada pelo

motorista € suficiente para deslocar a placa de pressao do platé.

Figura 9: Acionamento de embreagem por tirante (NOTICIAS, 2003).
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- Trava de seguranga
- Cabo da embreagem
- Trava do pedal

- Pedal da embreagem
- Mola tensora

- Bucha

7 - Eixo dos pedais

8 - Suporte dos pedais
9 - Alavanca do garfo de embreagem
10 - Suporte do garfo de embreagem
11 - Suporte do cabo de embreagem

O h b WN =

Figura 10: Acionamento de embreagem por cabo (NOTICIAS, 2003).

A aplicagao de sistemas hidraulicos torna-se necessaria em casos onde a
forga da placa de pressao do platd € maior, como, por exemplo, veiculos comerciais
leves e alguns médios. O sistema hidraulico proporciona maiores possibilidades de
multiplicagéo de forga, contando, além das alavancas mecanicas (pedal e garfo de
embreagem), com a relagéo hidraulica entre cilindro mestre e auxiliar.

Existem inumeros fatores a serem considerados no dimensionamento de um
acionamento hidraulico, mas o primeiro deles é a relagéo total entre o deslocamento
do pedal de embreagem e a placa de presséao do platé. Deve-se explorar ao maximo
o curso de pedal disponivel e atingir valores de atuagao do platd préximos ao limite
inferior. Este € o primeiro passo quando se deseja obter o minimo esforco de
acionamento.

Apesar da simplicidade da primeira consideragao, atingir esta meta nem
sempre € uma tarefa facil. Se, para cada tipo de sistema, fosse possivel dimensionar
elementos especificos, o trabalho se tornaria bem mais simples, mas, com a
necessidade de redugéo de custos para toda a familia de produtos, a unificagao dos

sistemas pode vir em primeiro lugar.
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Cada fabricante tem suas variantes de pedal, cilindros mestres, auxiliares,
tubulagdes, garfos de acionamento, discos e platds de embreagem. A combinagao
destes deve atender a todos os veiculos. Na Figura 25 do item 3.3. PERDAS
ATRIBUIDAS AS ALAVANCAS constam variantes disponiveis para o projeto de

sistemas de acionamento de uma determinada montadora.

Figura 11: Acionamento hidraulico com garfo e rolamento

Figura 12: Acionamento hidraulico com CSC
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Na Figura 11: Acionamento hidraulico com garfo e rolamento, a presenga de
muitos componentes traz desvantagem em relagdo ao sistema contido na Figura 12:
Acionamento hidraulico com CSC (“Concentric Slave Cylinder”) quanto a custo e
possibilidade de perdas mecanicas. O sistema com garfo e rolamento tem a
vantagem de ofertar mais opg6es para projeto, além de ter menor dificuldade e custo
de manutengao, visto que, para tanto, ndo ha necessidade de retirar 0 cambio do
veiculo. O sistema com CSC traz outra desvantagem para a manutengao: quando
ocorre falha, geralmente vazamento, devido ao fim da vida do componente, o fluido
contamina platd e disco que devem, também, ser trocados. Este segue a mesma
metodologia descrita anteriormente, mas possui menos possibilidades de variagao
no sistema.

Para sistemas de acionamento de veiculos comerciais médios e pesados
torna-se necessaria a aplicacdo de sistemas com auxilio pneumatico. Podem ser
conforme Figura 13: Acionamento hidraulico com garfo e rolamento e auxilio
pneumatico, onde o cilindro auxiliar hidraulico é substituido por um hidro-pneumatico
ou conforme Figura 14: Acionamento hidraulico com CSC e auxilio pneumatico
inserido a linha hidraulica, onde o primeiro trecho trabalha em baixa pressdo e o
segundo, apds o amplificador, em alta. A comparagdo entre os dois sistemas é

analoga aquela feita entre os sistemas hidraulicos.

Figura 13: Acionamento hidraulico com garfo e rolamento e auxilio pneumatico



EDESEDEDEDEDED EDEDEDEDEDED DI NS I D N N ND D D ED N NP I D JD NP ED I

)

32

Figura 14: Acionamento hidraulico com CSC e auxilio pneumatico

2.3. ENSAIOS

A realidade a qual os sistemas de acionamento de embreagem de veiculos
comerciais estao sujeitos nos dias de hoje & muito diferente daquela vivida ha 10
anos atras. Ha cada vez mais transito, os veiculos estao cada vez mais potentes, as
legislagbes de emissao de gases forgam os fabricantes a gerar curvas de torque de
motor cada vez mais desfavoraveis a embreagem, levando a um numero ainda
maior de trocas de marcha e niveis de energia antes ndo atingidos. Na aplicagéo
lixeiro, por exemplo, o numero de trocas chega a vinte e trés por quildmetro em

regides de dificil acesso e com muitos trechos de terra.
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A primeira verificagéo realizada é o teste de eficiéncia, onde o sistema de
acionamento é reproduzido em bancada sem movimento rotacional com os

componentes que serao montados no veiculo (Figura 15).

Figura 15: Bancada para teste de eficiéncia (DAIMLERCHRYSLER 2006)

Nesta bancada sdo montados todos os componentes do sistema de
acionamento (alavanca, suportes, cilindro mestre, tubulagao, cilindro auxiliar, garfo,
etc.) e o platd de embreagem com a carcaga de cambio correspondente. Na Figura
15 observa-se a placa de fixagdo, onde sdo montados a carcaga de cdmbio, com o
garfo e o cilindro auxiliar, e o platé de embreagem. Na foto & possivel observar a
mola membrana do platd que esta montado atras da placa. Entre o platd e a placa
séo colocados calgos que simulam a presenga do disco. Estes sao trocados para
simular a condigdo de disco novo e disco usado. Sdo montados sensores para medir
curso de cilindro auxiliar, curso de rolamento, curso da placa de pressao (dois
sensores), curso de cilindro mestre, pressao da linha hidraulica e uma célula de
carga de pedal.

Na concepgédo anterior do teste, tratava-se de uma avaliagao por tentativa e
erro. Na maioria dos casos é possivel comparar um novo sistema com um veiculo ja
existente, mas sempre € necessario realizar alguma alteragao (troca de

componentes), pois as diferentes cargas de platé geram diferentes cursos de
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acionamento. Mais adiante sera discutido o método estudado para determinar com o
minimo de erro a correta combinagéo para o teste.

Este teste € realizado com pegas controladas, ou seja, os componentes
envolvidos sao medidos de modo que seja certificado a sua compatibilidade com os
desenhos especificados.

O objetivo do teste é determinar uma combinagdo de componentes
disponiveis que seja capaz de proporcionar um acionamento de pedal leve e que
seja capaz de acionar o platd de embreagem com o curso necessario. Este curso
varia entre os tipos de platd, mas em sua maioria esta entre 10 e 12 mm. O
programa em Excel (mascara ilustrada na Figura 16) desenvolvido & bem confiavel
na determinagédo do curso de acionamento, mas tem algumas limitagdes quanto a
determinag&o da curva pedal. A velocidade de acionamento tem grande influéncia
neste parametro. Por isso, o teste de eficiéncia, até o momento, é indispensavel

para a determinagao de um novo sistema de acionamento.

| Platé:| 1 |350 10mm Cilindro Mestral 2 | TRW-Varga
Curso desejado no Rok 10 104 =mm AB88 2957006
Deformagio do Gado 0,20 mm Diametro 2064 mm
Relacgdo do Garfo 1,3‘25-”% Curso maximo 42 mm
Fator de Correg30 - Perda Por Atrito no eixe da Garfo 20% Raio da Eferada Haste 4925 mm
Cifindro Auxiliar 1 -FTE- ) Haste CM “™"141,116.mm
AD02 295 16 07 Angulo da Linha do CM [ 3AB g raus
Diimetro 28,57 mm Curso Necessdriol 3780 Imm
Tubulagao] 3 [ TECALON Constante daMR 10" Nmm
Comprimento 0 Am Comprimento Livre da MR (LO) 69 mm
pc
A 8_9‘59 | mim Seiera
B ——da Audier
Calgo ™0 C Curva Pedal —"‘a*;:‘f&m,m
D —r
E x5
; : =
e e 2
Fator de Corregio Perdas Hidraulicas g @ -
= st "
3" e
Fator de Cormragdo - Perda Por Alrito no eixo do Pedal  15% 2 10 el
Alavanca Pedal 275 mm a5
ALCM 60,4 ‘mm § 1] /.\‘3 o ——— == = '*‘—"%' "
Raio da Alavanca da M.Aux 70DD_§mm A 20 g\: 50 ? 10 120 140 160 {80 20
Constante da Mol 50p0  NAnm -0
Comprimento Livre da mola (LD} 7920 mm 5
Diferenga em graus entre as Alavancas 5350  graus e _
Ponto de inversdo da rnuiafi D53% idn curso Curso do Cilindro Mestre [mm]
Li=[ 580 | G 2Zp0__mm Curso necessarlo no Pedal min

Figura 16: Planilha principal do programa desenvolvido em Excel (dados hipotéticos).

Apos o teste de eficiéncia sdo realizados testes de durabilidade em bancada.
Para sistemas somente hidraulicos, devido a variagao da carga do platd durante a
vida util do disco, ha uma variagdo na pressao de trabalho do sistema. Esta ¢ da

ordem de 13% quando se toma como exemplo um sistema novo a 24 bar e em final
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de vida com 27 bar. Com base em dados de campo (DAIMLERCHRYSLER, 2006),
um sistema em condig¢des ruins de funcionamento (sujeira e falta de lubrificagzo)
nao excede a pressdo de trabalho definida para os componentes do sistema
hidraulico (40 bar). N&o ha, portanto, possibilidade conhecida de que esta pressao
venha a exceder este valor.

Para este caso (sistema de acionamento hidraulico), um teste de durabilidade
em bancada pode ser realizado com confiabilidade utilizando-se as pressoes de
trabalho definidas no projeto para a condicdo mais critica (40 bar). Esta verificagéo
simula a condi¢do real e tem como objetivo avaliar a geometria da atuagao,
uniformidade de desgaste, estanqueidade devido ao desgaste dos componentes,
perda de fluido devido a lubrificagdo dos cilindros com o proprio fluido de trabalho,
além do comportamento das interferéncias entre coifa e haste e outros parametros
avaliados no final do teste que, se conhecidos, ndo justificariam o mesmo. A
bancada da Figura 17 conta com pistdes pneumaticos que submetem o sistema a
quantidade de ciclos necessaria.

Figura 17: Bancada para teste de durabilidade (DAIMLERCHRYSLER, 2006)

Sistemas com auxilio pneumatico tém um agravante. A pressao de trabalho
da porgao hidraulica € inferior a do primeiro sistema citado, mas perante condigbes
normais de funcionamento. Se houver qualquer problema com o auxilio pneumatico,

o sistema € projetado para continuar funcionando, mas a pressao de trabalho pode
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aumentar em até doze vezes. Por isso, componentes unificados, tais como cilindro
mestre e tubulacdo de embreagem, devem passar por duas fases de testes de
bancada: uma em baixa pressdo (condigao descrita anteriormente) e outra, com
menor numero de acionamentos, sob alta pressao. Por se tratar de uma condigao
critica, tomando-se um exemplo conhecido, em condi¢gdes normais, a porgao
hidraulica do sistema funcionaria a 10 bar de pressdo, mas sem o auxilio
pneumatico, este mesmo acionamento funcionaria a 120 bar, com esforco de
acionamento de pedal de 900 N. Condigao esta que somente levaria o veiculo até a
oficina mais proxima.

O teste de durabilidade em bancada é realizado sob condigbes reais de
funcionamento, tais como pressao, esforgo e curso. Além disso podem ser
realizados em atmosfera controlada em temperaturas que variam de trinta graus
negativos a cento e vinte graus positivos (Figura 18). Aliado a estas condigdes, em
uma camara especifica, € possivel adicionar impurezas ao ambiente com particulas
controladas para avaliar a capacidade de vedacdo. Os fabricantes de cilindros

possuem este tipo de equipamento.

Figura 18: Camaras quente e fria (DAIMLERCHRYSLER, 2006).

Além do teste de durabilidade em bancada, a verificagdo do esforgo no
batente superior do pedal sob condigdo de emergéncia, tambhém é indispensavel.
Consiste em acionar o pedal de embreagem até o final do curso e soltar sem
oferecer resisténcia. Esta € uma situagao tipica na operagao do veiculo realizada por

condutores menos cuidadosos.



/APESEDEDED N DD IR D EDED D EDED D AP ID ED ED ED D ED ED A

37

O objetivo deste teste e avaliar a quantidade de ciclos que o sistema suporta
sob condi¢cao de emergéncia e medir o esforgo no batente superior do pedal, ou do
cilindro mestre. O conceito do cilindro mestre influencia diretamente neste teste.
Existem dois tipos de cilindro: aqueles que possuem batentes internos e tém haste
fixa em seu corpo e aqueles que possuem haste moével e o batente superior deve ser
externo. Na Figura 19 é possivel observar os dois tipos.

O sistema deve ser capaz de absorver por volta de 100 ciclos sob condigéo
de emergéncia. Se nao for capaz, havera colapso de algum componente do sistema.
Se o cilindro tiver haste fixa, seu batente superior interno ira falhar. Se tiver haste

mével, o batente superior da pedaleira ira falhar.

N

e

I

Figura 19: Tipos de haste de cilindros mestre

O teste mais confiavel é a durabilidade em veiculo que sujeita os
componentes a condi¢do real da aplicagao. Apesar de desejado pelos engenheiros
de desenvolvimento de produto devido a sua confiabilidade, este teste demanda
muito tempo e esta cada vez mais excluido dos cronogramas de projeto. O objetivo
€ que os calculos e testes de bancada sejam cada vez mais confiaveis para acelerar
os desenvolvimentos, mas a durabilidade em veiculo ainda & indispensavel para a
maioria dos componentes.
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Shaver (1997) descreve em sua obra alguns testes sugeridos para um
sistema de acionamento. Testes em laboratério sdo projetados para simular o
ambiente de operagao do veiculo e acelerar os efeitos do tempo nos componentes.
Os testes sdo definidos pelos fabricantes de veiculo em parceria com os
fornecedores a fim de definir métodos e condigdes de teste. Freqiiéncia de ciclagem,
extremos de temperatura de operagado, tipo e quantidade de contaminantes,
severidade do teste, vibragdes, limites de desgaste e forgas envolvidas.

Ha trés grandes frentes de testes para o sistema de atuacdo completo ou
seus componentes individualmente: testes mecanicos (durabilidade), metalargicos
(analises de material) e metrologia (caracteristicas dimensionais).

Testes de durabilidade em laboratério sdo os mais elementares em um
projeto. Sao tipicamente testes de desgaste e fadiga que obedecem a condigdes
especificas de temperatura, pressdo, curso e esforco e devem durar até um limite
especificado ou até a falha.

No desenvolvimento de embreagem ha, inicialmente, o teste para definicao
dos componentes do acionamento, tema central deste trabalho, segundo Shaver
(1997), denominado teste de eficiéncia (Figura 15). Este teste define cursos e
esforcos do pedal com base no curso e esforgos do platd de embreagem. A
definicdo em bancada, sem rotagdo de componentes & definida por Shaver como
“stroke test” e a verificagdo em veiculo, com rotagdo dos componentes é definida
como “spin and stroke test”. Existe uma diferenca entre 5% e 10% entre o esforgo
de acionamento com o motor desligado e o motor ligado. Depende da rotagao em
que o motor esta trabalhando. Ambos os testes sao feitos com veiculo parado, mas
o esforco definido para o veiculo € relativo a condigcao de veiculo desligado, que é
simulado no teste de eficiéncia.

As medigdes de curso e esforgo sao realizadas antes e depois dos testes de
durabilidade para certificar que o sistema de atuagdo funcionou até o fim da vida util
dos componentes. As condi¢des: “novo” e “usado” sdo simuladas no teste de
eficiéncia, mas nao considera o desgaste dos componentes internos ao platd de
embreagem.

Os testes de vibragdo realizados em sistemas de acionamento séo
normalmente relacionados a ruidos e realizados antes e depois dos testes de
durabilidade para efeito comparativo. Um deles, o mais usual, é a verificagao de

ruido de pedal. Com o veiculo ligado, aciona-se o pedal de embreagem com
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diferentes rotagdes do motor com o veiculo parado. Parte da vibragdo do motor, é
transmitida a linha hidraulica do sistema de acionamento e pode ser sentida em
forma de vibragdo pedal ou em um ruido semelhante ao “coaxar de um sapo”. Se
este ruido for subjetivamente perceptivel, pode ser adicionado um amortecedor a
linha hidraulica.

Ha, ainda, os testes de perda de fluido. As perdas podem ocorrer em forma
de lubrificagdo entre as interfaces das vedagbes motrizes ou mesmo vazamento.
Este & definido como o fluido utilizado em excesso para lubrificagao ou fluido perdido
através de vedagdes nao moéveis ou conexdes. A perda de fluido € monitorada
durante testes de durabilidade e é importante para definicao de reservatorios de
fluidos. O teste consiste em abastecer o reservatério no inicio do teste e observar a
quantidade que é consumida em fung¢ao da quilometragem do veiculo € nimero de
acionamentos do sistema. A oficina deve ser orientada a nao abastecer o
reservatorio. A verificagdo determina intervalo de troca e/ou abastecimento de fluido.
O teste pode ser acelerado sob condigbes extremas de temperatura em banco de

provas.
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3. DIMENSIONAMENTO DE UM SISTEMA DE EMBREAGEM

3.1. METODOLOGIA DE TRABALHO

O método utilizado para determinar o sistema de acionamento é uma
composigdo de procedimentos teéricos com verificagdes empiricas. O ponto de
partida para a andlise é o platd de embreagem. Item conhecido que nao pode ser
modificado.

Conforme indicado na Figura 20, com o curso do platé e a relagéo do garfo, é
possivel calcular o curso no cilindro auxiliar. Conhecidas as propriedades de
deformagdo elastica do garfo, descrita no item 3.3. PERDAS ATRIBUIDAS AS
ALAVANCAS, uma segunda parcela de curso do cilindro auxiliar pode ser calculada.
O somatdrio destas duas parcelas composto com o didmetro do cilindro auxiliar

resulta no volume deslocado devido ao curso.

Curso do

A Curso no
Plato E> Cilindro Auxiliar Volume deslocado
. . devido ao curso
Relagido Elasticidade

do Garfo do Garfo Q

Volume a ser
deslocado pelo
cilindro Auxiliar

Curva de v )
acionamento {}
do Platd ! g Pressdo no
N sistema Tabela de
Relagdo g}% Expansio E> Volume deslocado
do Garfo & + Perdas Volumétrica devido 3s perdas
por Atrito
Didmetro do [P | .
Cilindro Auxiliar ~* - ;\3}[%«‘«‘9

/

Figura 20: Determinagao do volume deslocado no cilindro auxiliar

Partindo novamente do platé (curva de curso x esforgo de acionamento)
composta com a relagdo do garfo e o didmetro do cilindro auxiliar, € possivel tracar
uma curva de pressao na linha hidraulica x curso do cilindro auxiliar. Esta curva

também é tragada experimentalmente e os resultados sdo comparados de modo a
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definir um fator de correcao para o calculo. A diferenc¢a entre as curvas (Grafico 4) é
atribuida a perda por atrito no eixo do garfo. A realizacao desta avaliagao para varios
sistemas determina empiricamente um fator de corregdo que sera utilizado para
corrigir a pressao de trabalho calculada. Utiliza-se a curva de presséo do sistema
para determinar a expansao dos componentes internos do cilindro auxiliar. Esta
expanséo representa o volume deslocado devido as perdas.

A soma do volume deslocado devido ao curso com o volume deslocado
devido as perdas, determina o volume que devera ser deslocado pelo cilindro
auxiliar para que o platd selecionado seja acionado com o curso desejado.

O volume do cilindro auxiliar somado ao volume deslocado pela tubulagéo e
pelo cilindro mestre devido as suas expansdes (3.3. PERDAS ATRIBUIDAS AS
ALAVANCAS), resulta no volume total a ser deslocado pelo sistema. Com este dado
e o didmetro do cilindro mestre, é possivel determinar qual sera o curso necessario,
conforme indicado na Figura 21.

g ' Curso Tabela d
- necessario no (Ea ela de
cilindro mestre Xpansao

1 y Volumétrica
¥
!/ ) L,

27 Expansio do

o . Cilindro IMestre
Volume a ser Pere
deslocado pelo - - Expansdo da
cilindro Auxiliar ‘x bulagao :[::1
B (Tabela de . __

Expanséo
Volumétrica)

Figura 21: Determinagéo do curso de acionamento do cilindro mestre

Os calculos referentes as presentes consideragdes gerais estdo detalhados
no item 3.5. VERIFICACAO DO CURSO DE ACIONAMENTO.
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3.2. HIPOTESES

O procedimento descrito esta detalhado nos sub-itens deste capitulo. Antes
de iniciar o detalhamento, é interessante a assumir algumas hipo6teses:
- Os componentes que serdo montados no veiculo atendem as tolerancias de
projeto;
- Os esforgos calculados consideram velocidade de acionamento do pedal de
embreagem tendendo a zero;
- A perda de carga na tubulagdo nao é considerada;
- A lubrificagéo correta na articulagédo do garfo de embreagem € mantida durante
toda a vida util do componente;
- O aumento de esforgo de acionamento do platd de embreagem, devido ao

desgaste de seus componentes internos, ndo € considerada.

3.3. PERDAS ATRIBUIDAS AS ALAVANCAS

As alavancas de um sistema de acionamento sdo: Pedal e Garfo. Se a placa
de pressao do platd também for considerada como acionamento, a alavanca da
mola membrana também faz parte desta lista, mas, normalmente, ndo participa do
calculo.

Para um calculo com o minimo de erros, é necessario considerar as perdas
de todos os componentes envolvidos, conhecé-las previamente através de ensaios
ou calculos ou, até mesmo, avaliar quais podem ser desprezadas. A Figura 22 ilustra

algumas variantes de alavanca pedal disponiveis.
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__}________

N =S
p—— |
— ] :
Metalica Metalica Plastica sem Plastica com deslocamento
sem com deslocamento deslocamento lateral
deslocamento lateral lateral

lateral
Figura 22: Variantes de alavanca pedal

Os pedais sem deslocamento lateral tém perda em curso desprezivel para o
calculo de acionamento. Sobre aquelas com deslocamento lateral pode-se dizer que
a injetada tem muito pouca perda e pode ser desconsiderada. Ja a alavanca com
deslocamento lateral metalica tem perda significativa, mas, ainda assim é pequena.
Esta na ordem de 2% do curso util do pedal.

Existem quatro grupos de pedaleira. As alavancas de pedal sao
confeccionadas em chapa de ago estampadas e soldadas ou injetada em plastico, e
seus cavaletes de fixagdo sao de aluminio injetado.

A pedaleira do tipo unico com fixacdo na parede frontal é utilizada em
veiculos com o motor situado a frente da cabina. Esta pode, também, ser fixada a
uma estrutura intermediaria que incorpora o pedal de freio e é fixada a parede
frontal. Entende-se por Parede frontal, a estrutura da cabina que comporta estes
componentes. Este tipo de pedaleira comporta pedal com trés alavancas de
acionamento: alavanca principal, alavanca de acionamento do cilindro mestre e
alavanca da mola auxiliadora. Possui grande gama de regulagens tornando possivel
atender facilmente as condi¢des de contorno do sistema, mas tem como
desvantagens a dificuldade de controle seriado, custo elevado devido grande
nimero de componentes e problemas com tolerancia devido aos componentes
soldados.

A pedaleira do tipo conjugada com pedal de freio, estampada e com fixagéao
na parede frontal é utilizado em veiculos do tipo cabina avangada e 6nibus. Sao

geralmente compostos por duas alavancas de acionamento sendo elas: alavanca
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principal e alavanca de acionamento do cilindro mestre, neste caso a mola
auxiliadora fica apoiada entre uma haste fixada na alavanca principal, € um suporte
no préprio cavalete. E facilmente regulavel devido a simplicidade de seus
componentes e facilita a montagem seriada no veiculo, pois tem o pedal de freio
incorporado a sua estrutura, mas também apresenta problemas de toleréncia devido
aos componentes soldados.

A pedaleira do tipo conjugada com pedal de freio, injetada em plastico e com
fixagdo na parede frontal é utilizado em veiculos do tipo cabina avancada. Sao
compostos por uma Unica alavanca de acionamento injetada em plastico com
alojamentos para fixagao da haste de acionamento do cilindro mestre e mola
auxiliar. E, também, facilmente regulavel devido a simplicidade de seus
componentes, facilita a montagem seriada, pois o pedal de freio também é
incorporado a sua estrutura, nao apresenta problemas de tolerancia por se tratar de
uma peg¢a injetada, mas tem um custo muito alto.

A pedaleira conjugada com pedal de freio e com fixagéo sob o piso do veiculo
€ pouco utilizada. Alguns énibus ainda utilizam este tipo de pedal. Sao compostos
por duas alavancas de acionamento sendo elas: alavanca principal e alavanca de
acionamento do cilindro mestre. Neste caso ndo é montada mola auxiliadora e
somente uma mola de tragdo, responsavel em auxiliar o retorno do pedal uma vez
que todos seus componentes sao extremmamente longos e pesados. Esta estrutura
facilita a montagem seriada, mas tem custo elevado, dificuldades para regulagens,
dificuldades de manutencao devido a posigao de trabalho e a riscos de acidentes.

O garfo de acionamento também apresenta perdas em curso. Na Figura 23, é
possivel observar o teste de elasticidade do garfo, realizado para avaliar a perda em
curso causada por este componente. Neste teste, o rolamento da embreagem, é
travado com um dispositivo. Nesta condigao, aplica-se forga, equivalente a faixa de
trabalho, a outra extremidade do garfo e o curso é medido. Esta informacéo é
utilizada no calculo do curso, descrito no item VERIFICACAO DO CURSO DE
ACIONAMENTO.
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Outra perda que deve ser considerada é aquela por atrito no eixo do garfo e
do pedal de embreagem (Figura 24). Através de verificagbes empiricas € possivel
estimar as perdas relativas a esforgo de acionamento comparando o valor calculado

com o valor medido.
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Forga na Mola
Membrana

File

Forga no Cilindro
Auxiliar (calculada)

e U i
Forg¢a no Cilindro
Auxiliar (com Perdas)

Figura 24: Perda no garfo devido ao atrito

No Grafico 4 € possivel determinar a perda imposta pelo garfo de
acionamento de embreagem comparando as pressdes no cilindro auxiliar calculada
e medida. Para efeitos de calculo de esfor¢o de acionamento, deve-se considerar a
perda por volta de 15% e 20%. A perda no eixo da alavanca de acionamento (pedal
de embreagem) é verificada da mesma maneira, mas, ao invés da pressdo, sao
medidas e calculadas forcas de acionamento. Neste componente, considera-se a
perda entre 10% e 15%, visto que utiliza rolamento de rolos ao invés de bucha,
como é o caso do garfo. As porcentagens citadas ratam-se do fator de corregéao

inserido na planinha em Excel utilizado para o caiculo da curva pedal.
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Verificagdo de Perda no Eixo do Garfo
40
35 - B
30 —_———————
— P S
[y -~
8, 25 s
S 20 - %
2 15 2
2 . / — - - Presséo Calculada
& 0 —— Press medida
s{/
O T T T T
0 5 10 15 20 25
Curso do Cilindro Auxiliar [mm]

Grafico 4: Perda em esforgo devido ao atrito no eixo do garfo

A aplicagao de articulagao do garfo com rolamentos poderia minimizar a
perda neste componente, mas por se tratar de um item unificado, a alteragédo nao
poderia ser justificada pelo beneficio que traria. O garfo em questao é aplicado, em

sua maioria, em sistemas hidropneumaticos, onde a perda néo é significativa.

3.4. PERDAS ATRIBUIDAS A LINHA HIDRAULICA

A perda na linha hidraulica é atribuida a expansdo dos componentes e tem
impacto direto na determinagdo do curso de acionamento. Sua determinagéo
também & empirica, mas exige ensaio mais detalhado.

Uma observagao importante quanto as perdas no sistema de acionamento é a
pressao de trabalho. Esta esta diretamente ligada com a carga to platé e com o
diametro do cilindro auxiliar. Como este pode ser alterado no projeto, &€ aconselhavel
optar por didmetros maiores. O esfor¢o de acionamento nao deve ser alterado, visto
que, o diametro do cilindro mestre também deve ser aumentado de modo a manter a

relagao hidraulica constante.
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Na Figura 26 observa-se o dispositivo criado para fazer testes de expanséo
volumétrica. As perdas sdo sempre expressadas em curvas de pressdo x volume
deslocado. Todos os componentes disponiveis sdo submetidos as verificagbes e os
dados séo utilizados para calculos posteriores. Alguns exemplos estao ilustrados na
Figura 25.

Figura 26: Bancada para verificag@o de perdas na linha hidraulica
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A Figura 27 representa esquematicamente o sistema utilizado pra as
verificagdes. O objetivo do teste é verificar quais s&o as perdas dos componentes
devido a expansao volumétrica gerando curvas de pressao x volume deslocado em

cada componente.

P | Sensor de Presséao

Cilindro Mestre Cilindro Auxiliar
o | | Tubulacao .f E
V
X X X
Valvula 1 Valvula 2

Figura 27: Representacéo da bancada de perdas hidraulicas

A primeira etapa é preencher o circuito com fluido de modo que nao restem
bolhas de ar que possam levar a expansao excessiva.

Feito isso, a valvula um é fechada e aplica-se deslocamento no cilindro
mestre até que o sensor de pressao indique valores equivalentes a maxima pressao
de trabalho (40 bar):

T*¢?

Vem = *x (1)

Em que:

Ve = perda em volume;
¢ = didmetro do CM,;

X = curso medido.

O segundo passo é repetir o procedimento, mas com a valvula um aberta e a

dois fechada:

* A2
Vem + tub = T*9

* x ()

Em que:

tub = tubulagao
Vem+tub = perda em volume do CM somado a perda da tubulagao.
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Analogamente, o procedimento deve ser repetido com as duas valvulas
abertas, obtendo-se:

* 42
Vem + tub + Vaux = z*9

*x (3)

Em que:

Vem+tub+Vaux = perda em volume dos cilindros mestre e auxiliar e da tubulacgao.

Apés a coleta dos dados conforme descrito, obtém-se trés tabelas que
relacionam:
1 - Pressao x volume deslocado no cilindro mestre
2 - Pressao x volume deslocado no cilindro mestre + tubulagao

3 - Pressao x volume deslocado no cilindro mestre + tubulagao + cilindro auxiliar

Pelo fato de o objetivo do teste ser a determinagao da expansao volumétrica
de cada componente, uma planilha em Excel é criada para buscar os valores de
expansdo ponto a ponto nas trés tabelas encontradas. A Figura 28 ilustra o processo

de criagao da tabela.

Tabela com pressdo x  Tabela com pressio x volume
volume deslocado pelo deslocado pelo cilindro mestre
cilindro mestre + tubulagdo

Volume deslocado no cilindro
mestre, tubulagio e cilindre
auxiliar ponto a ponto

Tabela com pressio x volume
deslocado pelo cilindro mestre +
tubulagdo + Cilindro auxiliar

—

Figura 28: Determinagdo da tabela de expansao volumétrica

Volume deslacado Volume deslocado no
no cilindro mestre cilindro mestre e
pento a ponto tubulagéo ponto a ponto

Volume deslocado pelo cilindro auxiliar

/

A planilha criada contém uma coluna com pressdes seqlenciais (coluna 1 da

Tabela 2) variando em intervalos de 0,01 bar de zero a quarenta bar. Para cada
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ponto, a planilha localiza o volume deslocado correspondente nas primeiras trés
primeiras planilhas obtidas com as medi¢des (colunas 2, 3 e 5 da Tabela 2). O
volume deslocado pelo cilindro mestre & obtido diretamente. O volume deslocado
pela tubulacao € o resultado da subtragao entre as colunas 3 e 2 da Tabela 2. O
volume deslocado pelo cilindro auxiliar é o resultado da subtragao entre as colunas 5
e 3da Tabela 2.

(1) (2) (3) (4) (5) (6)
Pressio D\é(s)llcl)jcr:azo Volume Volume Volume Volume
Sequencial Gilindro Deslocado | Deslocado Deslocado Deslocado
Mesire CM + Tub. | TUBULAGAO [ CM + Tub. + AUX | AUXILIAR
(medido) (medido)  (calculado) (medido) (calculado)
[bar] [mMm3] [mm3] [mMm3/m] [mm3] {mm3]
5,54 651,91 1456,82 804,91 2108,73 752,73
5,55 700,00 1456,82 756,82 2156,81 800,82
5,56 700,00 1456,82 756,82 2156,81 800,82
5,57 700,00 1456,82 756,82 2156,81 800,82
5,58 700,00 1456,82 756,82 2156,81 800,82
5,569 695,82 1460,99 765,17 2156,81 796,64
5,6 695,82 1460,99 765,17 2156,81 796,64
5,61 695,82 1460,99 765,17 2156,81 796,64

Tabela 2; Expansao volumétrica

Esta tabela é utilizada para fornecer dados para o calculo de curso do cilindro
mestre descrito no item 3.5. VERIFICACAO DO CURSO DE ACIONAMENTO.

3.5. VERIFICAGAO DO CURSO DE ACIONAMENTO

O ponto de partida para qualquer verificagdo é o dado conhecido. Portando, o
estudo é iniciado com base no curso de acionamento desejado no platdé. Este
parametro & especificado em desenho e seus limites inferiores e superiores variam

de 10 mm a 12 mm e de 12 mm a 14mm respectivamente. O Platd utilizado neste
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estudo exige curso de 10 mm a 12 mm. Para evitar problemas com a tolerancia do
sistema adota-se 11 mm como objetivo para o calculo.

A determinacgao correta do curso de acionamento do platdé é fundamental para
a durabilidade dos componentes envolvidos. Se o curso atingido for insuficiente,
havera arranhamento de marchas e os sincronizadores do cambio sofrerido desgaste
excessivo. Se o curso for maior do que o especificado, prejudicara a durabilidade da

mola membrana do platé de embreagem.

| Novo | | Danificado |

Queima e
Material de Atrito Desprendimento do
Material de Atrito

Figura 29: Efeito da falta de curso de embreagem nos sincronizadores do cambio

e h\-., A Ay S

i 2 L A :t“., a o) Sy i .‘.‘
Figura 30: Quebra de mola membrana devido ao excesso de curso (DAIMLERCHRYSLER,2006)

Um principio basico da mecanica ilustrado na Figura 31 indica que para
minimizar a forga de acionamento do pedal da embreagem, é desejavel que o curso
seja maximo. Portanto, durante o calculo procura-se atingir o curso maximo

disponivel pelo cilindro mestre utilizado.
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Fpeda F

olamento

X Pedal X R

Figura 31: Relacéo total

v olamniento

Com os objetivos definidos, & necessario estipular quais serdao os
componentes utilizados. Para tanto, existem duas possibilidades. Testar as
combinagdes até que seja conseguido um valor ou utilizar um sistema semelhante e
conhecido como base para calculo.

Todo o calculo de curso de acionamento tem como base o volume deslocado,
portanto, com a relagao do garfo é possivel determinar o volume de fluido deslocado

no cilindro auxiliar sem considerar as perdas.

CA,“ = CRaI * RGar (4)
Em que:
Chie = curso do cilindro auxiliar;
Crot = curso desejado no rolamento;
Rowr = relacédo do garfo.
VD, = ”*%"‘“2 *C

(5)
Em que:

VD pe = volume deslocado no cilindro auxiliar

D = diametro do cilindro auxiliar.
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As perdas atribuidas a linha hidraulica (item 3.4.) s&o indispensaveis para a

verificagdo do curso de acionamento, mas, pra tanto, € necessario determinar a

pressao.
4*F
P - Rol - (6)
T * RGar *DAux
Em que:

P = pressao na linha hidraulica;

Frot = forca no rolamento.

A curva de forga de acionamento do platé é o dado suficiente para determinar

a pressao do sistema durante o acionamento. Para cada intervalo ilustrado na

“Tabela 2: Expansao volumétrica® sera calculado um volume deslocado no cilindro
mestre. Este volume é determinado pela equagéo:

VDey =VD,, +EV

Aux

+ EVCM + EVTub * LTub (7)

Em que:

"Dew = yolume deslocado no cilindro mestre (calculado);

EV jee = expansao volumétrica do cilindro auxiliar (medido em fungdo da pressao —

ltem 3.4. PERDAS ATRIBUIDAS A LINHA HIDRAULICA);

EVen = expansao volumétrica do cilindro mestre (medido em fung¢éo da pressao —

ltem 3.4. PERDAS ATRIBUIDAS A LINHA HIDRAULICA);

EVr = expansdo volumétrica da tubulagdo em mm’*m (medido em funcao da

pressao — Item 3.4. PERDAS ATRIBUIDAS A LINHA HIDRAULICA);

Ly = comprimento da tubulacido (visto que a expansdo € medida por metro de
tubulacao).
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VD

Com M | calcula-se:

4*VD
CCM :_CM[ (8)
* Dy,

Em que:

Com = curso do cilindro mestre;

Dey = didmetro do cilindro mestre.

No Grafico 5 observa-se a eficacia do calculo com base no procedimento

descrito.
Curso do Cilindro Mestre x Curso do Rolamento
12
10 - ,

—_ — - Medido

£

£ -——Calculado

i)

| =4

Q

E

=

[*]

(4

Q

-

o

¢

=

o

0 T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Curso do Cilindro Mestre [mm)]

Grafico 5: Curso do cilindro mestre x rolamento — Comparativo entre medigéo e calculo

O erro envolvido em todo o calculo do sistema de acionamento é dificil de ser

mensurado devido a grande influéncia da velocidade de acionamento do pedal de

embreagem. Esta dificuldade € acentuada com base nas hipdteses definidas no

inicio deste capitulo. O erro para o curso de acionamento é aceitavel e confiavel,
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mas pode ser minimizado com o refinamento da curva de acionamento do platé que,
até entao, é obtida com a medigao de esforgo de acionamento em cada milimetro do

curso. Ao aumentar a freqiiéncia desta medi¢ao, a curva sera mais precisa.

3.6. PRE - CARGA NO ROLAMENTO

O presente dimensionamento ilustra um dos cuidados para que o sistema de
acionamento atue corretamente proporcione maior durabilidade ao sistema.

O rolamento da embreagem esta sujeito a forgas axiais e é responsavel pelo
acionamento da mola membrana do platé. Para o melhor funcionamento e
durabilidade, o rolamento nao pode ter folga axial nem, tampouco, carga excessiva.
Isto pode ocasionar ruido, perda de lubrificagdo, desgaste da pista do rolamento e
dos dedos da mola membrana (Figura 32) podendo ocasionar danificagdo do disco
de embreagem.

e --.‘."'——“—-:ari '-':___
Falta de pré-carga Carga excessiva

membrana
: . N
Figura 32: Problemas relacionados a pré-carga no rolamento de embreagem




EDEDEDEDEDEDEDED IS IR ED IR EDADED ED EDED EDED ED ED A

YO ) )

)

)

57

A pré-carga no rolamento deve ser, segundo o fabricante, préxima de 100N. E
determinada com base na posi¢adoc de montagem do cilindro auxiliar. H4A uma mola
interna a este componente cuja curva é ilustrada na Figura 33. A posicdo de
montagem deve coincidir idealmente com o ponto ilustrado na Figura 33, mas nem
sempre € possivel. No item 3.7. CURSO NO CILINDRO AUXILIAR, as tolerancias
envolvidas com o sistema sao descritas e o ponto de montagem pode ser melhor

compreendido.

[N [T~ Ponto ideal

\6 de montagem

\

[mm]

Desgaste | Curso

—y

Figura 33: Curva da mola do cilindro auxiliar

A forga no cilindro auxiliar na posigao de montagem multiplicada pela relagao
do garfo de embreagem, determina a pré-carga no rolamento. Na Figura 33, a
denominagao “curso” refere-se ao deslocamento de funcionamento do cilindro; ou
seja, correspondente ao acionamento do pedal de embreagem. A porgao definida
como desgaste, corresponde ao deslocamento axial da mola membrana do platd
ilustrado na Figura 36. Estas duas por¢ées de curso sao superiores aquelas
realmente necessarias, pois precisam suportar as tolerancias de projeto, destacadas
no item 3.7. CURSO NO CILINDRO AUXILIAR.
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Para acionamento do tipo CSC (Figura 34), a posicdo de montagem
proporciona curso na mola do componente capaz de gerar forga suficiente para a
pré-carga do rolamento.

Para ambos os casos, a posigao de montagem deve coincidir idealmente com
os pontos ilustrados na Figura 33 e Figura 35 do item 3.7. CURSO NO CILINDRO
AUXILIAR. No caso de nao coincidirem, & necessario avaliar se a carga esta dentro
conforme orientagao do fornecedor (100N). Como Ultima opgao, € possivel alterar a

constante da mola interna do cilindro auxiliar.

Figa : Mola do CSC para pré-carga de rolamento

3.7. CURSO NO CILINDRO AUXILIAR

O presente dimensionamento ilustra o cuidado que deve ser tomado com o
curso do cilindro auxiliar, de modo que o sistema de acionamento atue corretamente
até o fim da vida de seus componentes.

Determinada a pré-carga no rolamento torna-se necessaria verificagdo de
curso util do cilindro auxiliar. Conforme visto a especificagao do cilindro determina
um curso de desgaste e outro de atuagdo, mas, conforme citado, estes sdo maiores

do que o necessario.



YEDEDEDEDEDIDEDEDED EDED EDEDEDEDEDED D

> )Y ) D))

Y )oY ) )

) )

)

)

59

Na presente discussdo, a avaliagdo certifica que o sistema funcionara até o
fim da vida atil dos componentes independentemente das tolerancias envolvidas e
se o cilindro auxiliar especificado é adequado para o conjunto do sistema de
embreagem.

Em uma analise simples poderia se dizer que o curso necessario para o
cilindro auxiliar seria o curso do rolamento multiplicado pela relagdo do garfo, mas
muitos outros parametros estido envolvidos. O curso do cilindro auxiliar nao é
simplesmente o produto do curso do rolamento pela relagdo do garfo. O
acionamento deve agir durante toda a vida util dos componentes do sistema de
embreagem. Esta analise ndo esta contida no modelo em Excel desenvolvido neste
trabalho. Trata-se de uma verificagdo prévia que é independente da determinagao
de curso e geometria de pedal de embreagem.

O exemplo contido na Figura 35 contém dados hipotéticos que ilustram a
movimentagdo axial do mancal e rolamento da embreagem para o maximo de

tolerancias e desgaste dos componentes.

ici +0,69
Superficie de Contato 66,5 454 |—— Flange motor - cambio
\ Curso do Rolamento | Desgaste do Platd
Possibilidade de I 10+2] 13 |
Retifica de Volante |

\{ +2.6 +1.2
61 6 l 525

—.I_'—
: Mola Membrana\ Mancal de
. do Platd Embreagem

Volante do Motor

Dimensdes no sentido do Motor I Dimensdes no sentido do cambio

»

v >

0,69+1+2,6+0,5+10 = 14,79 l 0,54+2,641,2+13 = 1734

=t \

Desgaste

Curso Total do Mancal: 1479 +17,34=3213
Relac&o do Garfo: 1,826
Curso do Cilindro Auxiliar: 32,13 * 1,826 = 58,7 (sem deformacgdo do garfo)

Figura 35: Curso do cilindro auxiliar
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Admite-se que o volante do motor pode ser retificado em até um milimetro e
que a mola membrana do platdé desloca-se de treze milimetros durante a vida util do
disco. Este deslocamento (Figura 36) € o curso de desgaste da mola membrana do
platd devido a diminuicdo da espessura do disco e ao desgaste de suas
articulagoes.

Apesar de o calculo tratar de condigbes extremas de tolerancias, pouco
provaveis de acontecer, e parecer conservador, o curso do rolamento considerado é
de 10 mm, quando faixa de trabalho varia de 10 a 12 mm. O ideal seria considerar
11 mm que é a meta de todo projeto. Além disso, o calculo ndo leva em conta a
deformacéao do garfo que adicionaria algo entre 0,56 mm e 1mm no curso do cilindro

auxiliar.

Disco Novo Disco Usado

Figura 36: Deslocamento da mola membrana (SCHAEFFLER, 2006)

Este calculo é importante para determinar se os componentes escolhidos sao
adequados. Se houver duvida sobre o cilindro auxiliar, seu curso total especificado
nao deve ser menor do que o obtido neste calculo. Se a limitagao for o platd, deve-
se optar por aquele que tenha um curso de desgaste que nao afete
significativamente o curso Util do cilindro auxiliar.

Um exemplo tipico da importancia desta verificacdo & o desejo de se obter
discos de embreagem com maior capacidade de desgaste. Este aumento causaria

impacto direto no curso de desgaste do platé de embreagem. Este curso seria
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somado ao calculo e multiplicado pela relagdo do garfo, excedendo curso

especificado para os cilindros auxiliares disponiveis.

3.8. DETERMINAGAO DA ALAVANCA DE ACIONAMENTO

A partir da determinag¢ao do curso de acionamento, € necessario considerar
os limites fisicos para atuar o cilindro. Estes sdo determinados pelo tipo de pedaleira
e alavanca utilizada. Angulo de montagem do cilindro mestre e distancia entre este e
a articulagdo da alavanca pedal sdo alguns dos parametros importantes para a
determinacgéo da alavanca de acionamento do cilindro mestre (ACM).

Na Figura 37 & possivel observar o conjunto pedaleira utilizado no estudo.

Mola de
Retorno

Alavanca do
Cilindro Mestre

\ Haste do

Cilindro Mestre

Alavanca da
Mola Auxiliar

Mola Auxiliar

Alavanca
Pedal

Figura 37: Conjunto pedal de embreagem em estudo (DAIMLERCHRYSLER, 2006)
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A Figura 38 contém os pardmetros necessarios para a determinagido do

comprimento da alavanca e haste do cilindro mestre (HCM). Na posigao ilustrada, o
sistema contempla um dos angulos B criticos de funcionamento, correspondente ao

meio do curso, onde @ =270"¢ ACM forma um angulo de 90 graus com a linha do
cilindro mestre. “A” é a distancia ortogonal entre a face do cilindro mestre e o centro

7

de articulagao do pedal, “B” é a distancia ortogonal entre a linha do cilindro mestre e
aquele mesmo ponto, “C" é a distancia entre a face do cilindro mestre e o centro da
esfera da Haste de acionamento na posi¢ao inicial do cilindro, onde o curso (“X") &
igual a zero. Vale lembrar que a posigdo inicial do cilindro € correspondente ao

instante onde o pedal toca o batente superior sem nenhuma atuacgao.

A

i

Y &
Linha do Cllindro

Figura 38: Sistema de acionamento no meio do curso

Os parametros “A”, “B” sao parametros que especificam o tipo de pedaleira
utilizado assim como “C” determina o tipo de cilindro mestre utilizado no
dimensionamento. A planilha construida em Excel recebe estes dados conforme

desejo do operador, visto que existem diferentes tipos de pedaleira disponiveis.

Peo angulo entre a linha do cilindro mestre e sua haste. Esta medida é
muito importante no dimensionamento do acionamento. E em fungéo dela que os

outros parametros devem ser determinados, visto que cada fabricante de cilindros
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mestre estipula um valor maximo para evitar problemas futuros com o componente.
O mau dimensionamento deste angulo pode causar desgaste irregular na camisa do
cilindro e no émbolo de acionamento, ilustrados na Figura 39.

& ¢ o éangulo de acionamento do pedal de embreagem. Na planilha

desenvolvida, o calculo dos pardmetros e geométricos da pedaleira (angulo l3) é
feito partir do meio do curso do pedal conforme indicado na Figura 38. Os angulos
para a outra metade do curso sdo os mesmos. Utilizando recursos do programa, o

angulo @ é determinado em fungdo do curso de acionamento do pedal de

embreagem e € relacionado com o angulo B maximo no inicio, no meio € no final do
curso do pedal.

AR

N R <k Wl
Figura 39: Problemas causados por mau dimensionamento do pedal de embreagem

O esquema da Figura 40 mostra como & determinado o angulo B. 0 dado
conhecido é o curso do cilindrc mestre (VERIFICACAO DO CURSO DE
ACIONAMENTO) que corresponde ao deslocamento “X” apontado na Figura 40.

”

Com a limitagdo geométrica “B” da pedaleira & possivel criar uma relagdo que

determina o angulo B em funcdo de ACM e HCM.
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Linha do Cilindro Mestre

N\

HCM

'81 2
f = .

Figura 40: Determinagao de 3

sen(—a)= ﬁ = ¥ = sen(—-a)* ACM

sen(— B)= % = Y =sen(-f)* HCM + B

Igualando as equacdes:

sen(—a)* ACM —B)
HCM

p= —asen(
®

O esquema da Figura 41 mostra como s&o determinados os comprimentos de
ACM e HCM. Com “A+C” sendo a limitagao geométrica da pedaleira utilizada, os
parédmetros “p” e “q” variam em fun¢ao do angulo ¢ de acionamento do pedal. Desta
maneira é possivel criar uma relagdo entre curso de acionamento do cilindro mestre

e ACM e HCM.
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L (A+C)

»

R~
g
i

X=0

AN

\

\

q

Linha do Cilindro Mestre

T
SIS

P

Figura 41: Determinagdo de ACM e HCM

q = HCM * cos(p)
p = ACM * cos(— )
O curso do cilindro mestre € determinado pela equacéo:
X=(4+C)-(p+q)

X = A+C—ACM *cos(-a) - HCM *cos(B) 4

Com as equagébes e condigdes de contorno do conjunto é possivel determinar

valores de ACM e HCM de modo que os angulos p sejam minimos no inicio do
movimento (X=0), na metade do curso (X/2) e no final do Curso (X). Utilizando a

ferramenta “solver” do Excel, com as duas relagdes anteriores determinadas, é
possivel assumir valores para ACM e HCM de modo que B seja minimizado. A

condicao ideal e de melhor distribuicdo € quanto B atinge valores iguais no inicio e

no meio do curso conforme Grafico 6.
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Angulo da Haste x Curso do Cilindro

1,00

0801 0,70
— 060 -
¢
~
£ 040 -
e
2 020
1§
)
[°3 0»00 T T
©
s 0 2 4
= -0,20
o
=
«C 040 -

-0,60 |

0,80

Curso do Cilindro Mestre [mm]

Gréfico 6: Angulo da haste em fungao do curso do cilindro mestre

A abscissa do Grafico 6 representa metade do curso de acionamento do
cilindro mestre. Se o curso determinado é de 42 mm, por exemplo, o programa traga
um grafico com 21 mm de curso, sendo o 0 (zero) correspondente a posi¢cao um dos
extremos (minimo ou maximo) e 21 mm correspondente ao meio do curso. O outro
trecho do grafico (de 21 mm a 42 mm) € um espelho do primeiro resultando em uma

parabola com concavidade para cima.
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3.9. DETERMINAGCAO DA CURVA DE SISTEMA

Até o momento, a Unica consideragdo realizada quanto ao esfor¢o de
acionamento foi a necessidade de atingir curso maximo para obter minimo esforgo
(Figura 31: Relagao total). A primeira curva a ser determinada é a de sistema, que
representa o acionamento puro, sem auxilio de mecanismos de diminuigdo de
esforgo. Utilizam-se somente as relagdes das alavancas existentes e a relagao
hidraulica.

Em uma analise simples, seria possivel obter a curva de sistema somente

com diametro e presséo no cilindro mestre e alavanca pedal:

- *
— P ACM
Pedal ~—

(11)

RPedal

Em que:

—

F, ., =Forgca no pedal de embreagem;

P =Pressao no sistema;

A, =Alavanca do cilindro mestre;

R, .. =Relagéo do Pedal.

Esta forma de determinagado da curva nao leva em conta os angulos & e p
obtidos anteriormente podendo levar a erros significativos.

A Figura 42 apresenta os parametros necessarios para a determinagao da
FAT:CM (forca tangencial a alavanca do cilindro mestre). Esta forga deve ser

utilizada na determinag¢ao da forgca de acionamento do pedal de embreagem.
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FCM . Linha do Cilindro Mestre l J;__FHCM
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Figura 42: Determinag&o de forgas no acionamento do cilindro mestre

FCM =P*ACM

Em que:

F,, = forga no cilindro mestre;

P= pressdo no sistema (determinada no item VERIFICACAO DO CURSO DE

ACIONAMENTO)

A = area do cilindro mestre.

HCM =

cos(f)

Em que:

F, = forga na haste do cilindro mestre.

(12)

(13)

—.ATCM =cos(90+a + p)* FHCM

T,

Eixo __

!

Fryong ¥ ACM

Pedal —
Em que:
F,

€

w = forca no pedal;

Trio = torque gerado no eixo do pedal devido ao sistema;

Apetar = comprimento da alavanca pedal.

APedal APedaI

68
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O Grafico 7 ilustra a eficiéncia do calculo em relagdo a medigéo realizada. A
curva obtida sem adicdo de mola auxiliar ou de retorno € denominada curva de

sistema.

Comparativo entre Curva de Sistema Calculada e Medida

w
o
i

[ 24
Q
L

»n
[
L

-
mn
L

Forga de Acionamento (Kgf)
- N
[-] o

(-]
1

[~}
4

T T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Curso do Pedal de Embreagem (mm)

Grafico 7: Curva de sistema — Comparativo entre medido e calculado

Assim como na curva de curso do acionamento do platdé (Gréafico 5, pag. 55),
o erro envolvido em todo o célculo do sistema de acionamento é dificil de ser
mensurado devido a grande influéncia da velocidade de acionamento do pedal de
embreagem. Esta dificuldade é acentuada com base nas hipéteses definidas no do
capitulo 3. O erro para a determinagdo da curva de sistema (Grafico 7) é aceitavel,
mas ja carrega mais efeitos das consideragdes sobre o sistema. Aqui o erro € maior
do que no primeiro caso, pois envolve menores esfor¢os contempla dois eixos de
articulagao no calculo.

Para minimizar o erro encontrado, aumentar a freqiéncia de aquisigao de
dados na medicao da curva do platd e da expansao dos componentes também seria
uma medida eficaz, mas as consideragdes quanto a perda de carga e exata
estimativa quanto a perda por atrito na articulagao do pedal de embreagem, levariam
a uma curva mais proxima da real. Existe, portanto, erro na curva tedrica devido as

consideragdes e na real devido a velocidade de acionamento.
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3.10. MOLA AUXILIAR

A funcéo da mola auxiliar € aumentar o esforco de acionamento no inicio do
curso do pedal e diminui-lo a partir de cerca de % do curso. A mola pode atuar de
diferentes maneiras de modo a gerar uma curva de acionamento o mais plana
possivel € que nao cause desconforto ao condutor.

A Figura 43 ilustra a mola auxiliar e os parametros necessarios para o calculo
de seu funcionamento. No inicio do movimento, faz for¢ga contra o pedal e no final do
curso a favor (Grafico 8). O limite de atuagdo da mola é dado pela dificuldade de
retorno do pedal, visto que a mola o forga para baixo. Para efeitos de calculo, 0
esforco de retorno nao é considerado, mas, para evitar problemas com este
parametro, procura-se obter curvas onde o esforgo no final do curso nao tenha

pontos inferiores a 100 N.

Figura 43: Dados para defini¢do da mola auxiliar do pedal
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Os parametros “D" e “E” séo fixos. A alavanca da mola (AMO) é fator variavel

para o dimensionamento do auxilio da mola. Os angulos ¢ ¢ 0 variam durante o

movimento do pedal de embreagem, mas o angulo 9 inicial define o ponto de

inversao da mola e é fator determinante no resultado do estudo.

O angulo © é dependente da diferenga em graus entre a Alavanca do Cilindro
mestre e a Alavanca da mola. Ambas sao solidarias ao eixo do Pedal de

embreagem. Esta dependéncia € demonstrada na Figura 44.

o
St
Tt > - /Xfa'
1 X
j AnMO A
J’X.,g
= ACM

Figﬁra 44: Coordenada global do sistema

X e Y definem o sistema de coordenadas global do sistema. A relagio entre

o g9 & dada pela por:
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0=x +AnCM+AnMO—Dif (16)

Em que:

AnCM = angulo de montagem do cilindro mestre em Relagéo a Xl;

AnMO = angulo da linha da mola em relagéo a Y

Dif = diferenca em graus entre ACM e AMO.

Na pedaleira estudada, a mola auxiliar é disposta conforme ilustrado na
Figura 45, em que “F" é a altura da base inferior da mola que ndo pode ser
modificada e "G” é a distancia da face superior da mola até o ponto de articulacao
entre a haste que suporta a mola e AMO. Esta medida nado deve ser alterada
durante a vida util do componente, mas pode ser alterada para a concepg¢ao do

projeto através de uma porca de regulagem.

Porca para
regulagem

Figura 45: Parametros da mola auxiliar (DAIMLERCHRYSLER, 2006)
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Na Figura 46 observam-se as trés posi¢cdes de maior importancia no estudo

de uma mola auxiliar.

3
L1 Variavel /.

Posi¢ao Inicial Ponto de Inversao Final de Curso
Figura 46: Movimento da mola auxiliar

A medida F & fixa e a medida G é variavel para regular a for¢ga da mola. Para
facilitar a visualizagdo do conjunto, a linha do ponto de inversdo é posicionada

horizontalmente conforme Figura 47.

L1y,,..
F Varidye

Figura 47: Determinagéo da relagido entre os dngulos da mola de retorno
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cos(-0)= ﬁ = a = cos(~ 9)* AMO

sen(g)= HICJIITG = a =sen(p)*(F + L1+ G))

Igualando as equagdes:

cos(—8)* AMO = sen(p)*(F + L1 + G)

cos(- 6)* AMO]

#= asen( (F+L1+G)

(17)

Determinados os angulos, é possivel calcular as forgas envolvidas.

‘2\'7
%
(o)

Figura 48: Forgas na mola auxiliar

Fozkmo*(LO_Ll) (18)

m

Em que:

F,, =forga na mola;

Ko = constante da mola;

Ly = comprimento livre da mola.
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Fruo =cos(-0—-$)*F,,  (19)
Em que:

—

F,..o = forcatangente a alavanca da mola.

T,

Eixo—mo

= Frp0 ¥ AMO (20)

Em que:

Thiomo = torque gerado no eixo do pedal devido a atuagao da mola auxiliar.

-

FPedal = TELw—mo * APedal (21 )

A influéncia da mola auxiliar no esfor¢o do pedal de embreagem esta ilustrada

no Grafico 8.

Curva da mola Auxiliar

10,00 - _—

8,00 -
6,00 -
4,00 -
2,00 -

0,00 T
-2,00 -
-4,00 A

Forga Pedal [kgf]

-6,00
-8,00

-10,00 -

-12,00

Curso do Cilindro Mestre [mm]

Grafico 8: Curva da mola auxiliar
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O Grafico 8 ilustra a forga que a mola auxiliar adicionaria ao pedal de
embreagem. O efeito pratico desta curva seria presenciado em uma pedaleira com
mola e sem ligagdo com o sistema hidraulico. Com um acionamento “muito lento”, no
inicio do movimento (curso zero), seria notada forca de 80N no pedal de
embreagem. Com o aumento do curso, esta for¢a cairia a zero com curso préximo a
45 mm e a partir dai o pedal continuaria até o final do curso com a forga da mola
ilustrada no gréafico. Como nao haveria resisténcia do sistema hidraulico, o pedal
bateria no final do curso e la ficaria. Conclui-se, portanto que a mola auxiliar
“atrapalha” o inicio do movimento do pedal e, a partia do ponto de inversao, favorece
o movimento do pedal, o que diminui o esforgo de acionamento. No préximo capitulo
(4.1., Grafico 9) é possivel observar o efeito da mola auxiliar com a pedaleira
acoplada ao sistema hidraulico.

A mola auxiliar tem grande utilidade na definicdo de sistemas de atuagao

hidraulicos. A variagdo de parametros como b (ponto de Inversao), AMO, LO, L1,
Kmo, podem conduzir a curva pedal na diregao que for necessaria em diferentes

por¢cdes do curso de embreagem.
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4. RESULTADOS E ANALISES

4.1. VALIDAGAO DO CALCULO

A curva de acionamento do Pedal de embreagem nada mais € do que a soma

das curvas de sistema e da mola auxiliar, calculadas anteriormente, e pode ser

visualizada no Grafico 9.

—Sistema
Curva Pedal de Embreagem ~—--Mola Auxiliar
Curva

30 —
= 20
2 e
= 15
o S
a "~
o 5 :
c ‘\_\
N 0 ~ F T T T T T T
On S
o 0 20 40 '~. 60 80 100 140 160 180
LL -5 ~.

\~\
-10 e
\‘\ -
-15 —_—— gt
-20 4

Curso do Pedal [mm]

Gréfico 9: Curva pedal composta por sistema e mola auxiliar

No gréafico observam-se as curvas obtidas através do calculo, que utilizou as
mesmas caracteristicas de um sistema sujeitado a medi¢des objetivas. Observa-se
que a “curva pedal” obtida (mais escura no grafico) € a composigido da curva de
sistema obtida no item 3.9. e da curva da mola aukxiliar, obtida no item 3.10.

A curva final calculada comparada a medicao esta contida no Grafico 10.
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. Calculado
Curva de Acionamento do Pedal de Embreagem - Medido

20

15

Forga no Pedal [kgf]

P 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Curso do Pedal [mm]

Grafico 10: Validagao da curva pedal

Observa-se variagdo entre a curva real e a curva calculada, onde a real é
deslocada para a direita. A velocidade de acionamento do pedal de embreagem é o
maior responsavel por esta variagdo. Desta maneira considera-se o erro satisfatério
para a verificagao preliminar visto que o teste de eficiéncia ndo é dispensado. A
contribuicdo da curva para o teste de eficiéncia esta mais direcionada a
determinagao do curso de acionamento do que a curva pedal final. A importancia do
trabalho é poder tomar agdes no teste de eficiéncia que nao demandem montagem e
desmontagem de componentes, assim como verificagdes por tentativa e erro.

Pelo fato de o calculo ndo considerar perda de carga na linha hidraulica e
variagdes de pressao e velocidade de escoamento devido aos estrangulamentos, o
acionamento real é feito em uma velocidade baixa, de modo que simule um
acionamento extremamente lento do sistema e nao incorpore as perdas citadas,
mas, mesmo assim, é possivel observar esta influéncia na curva real.

A seguir sera ilustrada uma situagao onde os componentes do sistema estéo
definidos, o curso no rolamento do platd estd garantido, mas a configuragcéo da
pedaleira nao esta na condigao ideal.
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4.2. CALIBRAGCAO DA CURVA

O estudo de sistemas de acionamento hidraulicos utilizando valores empiricos
é de grande importancia para aumentar a velocidade no desenvolvimento de
sistemas. Antes deste trabalho, as determinagdes dependiam de verificagdes
praticas e medigdes com muitas trocas de componentes como tubulagao, cilindro
mestre e auxiliar, mola auxiliar a alavancas, além de pedais com diferentes angulos
e alavancas. A introdugcao de um calculo leva diretamente a verificagdo final com
erro aceitavel.

As quatro regides destacadas na Figura 49 podem ser modificadas com a
alteragao dos parametros indicados no estudo. E importante ressaltar que a variagcao
de qualquer um deles influencia em toda a curva, mas sdo apontados somente

aqueles que mais influenciam em cada regiao.

@ (2) & @

<1<t <1<t [l<L1<g
l<|<T l<|<T T<|<l
< AMO < | I<AMO <1
]<KMO < 1 1< KMO < 1

L1 = Regulagem da mola na posigao inicial
| = Ponto de inversdao da mola auxiliar
AMO = Alavanca da mola auxiliar

KMO = Constante da mola auxiliar

Figura 49: Parametros para definigdo da curva pedal.
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A regiao 1 (um) determina a forga do acionamento no inicio do curso do
pedal, a regido 2 (dois) ilustra a regido de maximo esforgo de acionamento, a 3 (trés)
o vale de forga ao longo do curso denominada, também de regido de modulagao, e a
4 (quatro) determina o esforgo no fim do curso do pedal.

Determinados os componentes da linha hidraulica, conforme capitulo 3, uma
pedaleira ja conhecida foi assumida para obtengéo da curva pedal do novo sistema
aqui considerado. Com seus parametros, tais como, constante da mola auxiliar,
ponto de inversao, AMO, e outros, definidos anteriormente, inseridos na tabela de
calculo, obteve-se a curva contida no Grafico 11. Vale lembrar que o curso de
acionamento definido no item 3.5 permanece constante independentemente dos

perfis de curva de acionamento aqui demonstrados.

Curva de Acionamento do Pedal de Embreagem

30,00
25,00 oo Y U
= 20,00 -
o
=
— 15,00
3]
o
[
a  10.00
[\
O
o 5,00 -
'R
0,00 T T T T T T T T T
[ 20 40 60 80 100 12( 140 160 180
-5,00 - B |, St SO
-10.00

Curso do Pedal [mm]

Grafico 11: Curva pedal inicial.

Observa-se que as regides um e dois elevados esforgos, ao passo que as
regides trés e quatro encontram-se em patamares inferiores a 100 N. Nesta
condigdo, conclui-se que a configuracdo desta pedaleira nao é viavel. Se fosse
montada para o teste de eficiéncia, o esfor¢o de acionamento inicial seria elevado e
o pedal ficaria parado no final do curso, pois a regiao quatro mostra esforgos
proximos a zero. Desta maneira, a pedaleira ainda nao seria montada para o teste

de eficiéncia.
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Nos graficos a seguir sera possivel observar a configuragdo obtida (linha
continua) e a configuragao anterior a mudancga (linha pontilhada).
Como primeira tentativa para tornar o sistema passivel de montagem, o

comprimento da alavanca da mola foi aumentado. O Grafico 12 ilustra o resultado.

)EDEDEDEDEDED D BN IR ED R
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Forga Pedal [kgf]

30,00

Curva de Acionamento do Pedal de Embreagem

25,00

20,00 =

15,00

10,00 -

5.00 -

0.00

-5.00 -

-10,00

Curso do Pedal [mm]

Grafico 12: Curva pedal com alavanca da mola maior.

O aumento da mola piora o aspecto da curva que intensifica seus picos,

aumentado o esfor¢o na regido um e diminuindo nas regides trés e quatro. O Gréfico
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13 demonstra a curva com a diminuigdo deste parametro.

Forga Pedal [kgf]

30.00

Curva de Acionamento do Pedal de Embreagem

25.00

20.00

15,00 -

10,00 -

$,00 -

0,00

5,00

~10,00 -

0 60 80 100 124

Grafico 13: Curva pedal com alavanca da mola menor.

Curso do Pedal [mm]
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A diminuigdo da alavanca da mola auxilia na diminuigao do esforgo na regiao
um e aumenta o esfor¢o nas regides trés e quatro. Mesmo sendo sutil, esta agao
influencia na planificagao da curva.

O segundo parametro a ser modificado é a constante da mola auxiliar. Ao
variar este parametro deve-se atentar para manter a mesma carga inicial, de modo
que o esforgo de acionamento nao seja alterado na regiao dois. Esta medida é
tomada regulando a mola auxiliar através da porca ilustrada na Figura 45. Desta
maneira é possivel avaliar o real efeito da variagdo na constante.

A variagao deste parametro deve, ainda, contar com uma observagao
importante. A variagdo no comprimento da mola auxiliar durante o acionamento
continua sendo o mesmo, pois ndo houve modificagdo na geometria da pedaleira.
Mesmo com o aumento ou diminuigao de L1, o curso a que a mola esta sujeito & o
mesmo. Molas de maior constante utilizam L1 maiores. Desta maneira, a mola fica
mais proxima de LO (comprimento livre) do que uma mola de menor constante que
precisa ser acionada com L1 bem menor para gerar o mesmo esfor¢co. Esta
diferenga pode causar a perda de fungdo de uma mola de maior constante no final
do curso (regiao quatro). Este fendmeno podera ser observado no item 4.4.
DISCUSSAO DOS RESULTADOS.

No exemplo em questao, foi inserida uma mola de maior constante resultando

na curva do Grafico 14.

Curva d;Acionamento do Pedal de Embreagem

30.00

25,00 oo e U SO

20,00

15,00 {—

10,00 -~

5,00 |-

Forga Pedal [kgf]

0,00

-5,00 -

-10.00 ——

Curso do Pedal [mm)]

Grafico 14: Curva pedal com constante da mola maior.
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Neste caso, apesar de a mola ter maior constante, o aumento do parametro
L1 n&o inutilizou a mola no final do curso, pois a carga inicial necessaria € alta e o
curso da mola nao atingiu seu valor de comprimento livre.

O aumento da constante da mola aumenta a for¢ga de acionamento no inicio
do acionamento e gera mais problemas de retorno de pedal, ou seja, as regides 3 e
4 ficam em patamares ainda mais baixos.

Com estas evidéncias em maos, a constante da mola foi diminuida. O

resultado é observado no Grafico 15.

Cu rvade Aciovnamento dc; Pedanlmag Erhbreagem

30,00
25,00 f--oeeooeeneeeenees s
= 20,00
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a 10,00 -
«©
O
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'S
0,00 - ; : : : . - - -
( 20 40 60 80 100 129 140~ 16p 180
5,00 - e e
-10,00

Curso do Pedal [mm]

Grafico 15: Curva pedal com constante da mola menor.

Da mesma maneira, foi tomado o cuidado de nao exercer muita influéncia na
regiao dois do grafico, mantendo a carga inicial da mola alterando L1. Observa-se,
assim, queda na regiao um e planificagao das regides trés e quatro.

Mesmo com o bom aspecto da curva, o esforgo maximo continua alto. Para
melhorar o trecho dois da curva, o ponto de inversao da mola deve ser variado. Este
é medido em porcentagem do curso do pedal e é definido pela diferenca em graus
entre a alavanca do cilindro mestre e a alavanca da mola (Figura 44 - “Dif"). Ao
acionar o pedal, a mola comega a ser comprimida e no instante em que comega e se
distender novamente, define-se o ponto de inversdo. Quanto maior € o angulo entre
AMO e ACM, menor é o ponto de inversao, pois AMO aproxima-se da linha do ponto

de inversao da mola, destacado na Figura 43 do item 3.10.
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Inicialmente, aumenta-se o ponto de inversao, ou seja, diminui-se o angulo
entre AMO e ACM.

Cu rva de Acionamento do Pedalmgéﬁlémbrt;age;m

Forga Pedal [kgf]

6 20 40 60 20 100 12 140 160 180
3 T T 05 ! R

-10,00

Curso do Pedal [mm]

Grafico 16: Curva pedal com ponto de inversdo maior.

Observa-se aumento de esforgo nas regides um e dois e diminui¢ao na regiao
quatro, pois a mola auxiliar passa a “atrapalhar” muito mais o deslocamento do pedal
nas regides um e dois e torna a agdo da mola auxiliar mais efetiva no final do curso.
Este ndo € um resultado desejavel, portanto deve-se diminuir o ponto de inversao. O

Grafico 17 ilustra o resultado desta modificagao.

30.00

25,00
= 20,00 -
o
3
= 15,00 -
T
@
o 10,00 -
[\
e
o 5,00 4
w
0,00 T T Y T - T T T T
[ 20 40 60 80 100 120 140 160 180
5,00 f---enemmneesesnse e e -
-10,00

Curso do Pedal [mm]

Grafico 17: Curva pedal com ponto de inversdo menor.

Esta mudanga traz alteragdes significativas na curva pedal, fato que se deve a
atuagdo mais efetiva da mola apés o ponto de inversdo. Na regiao um, a mola
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auxiliar esta sendo comprimida. No inicio da regido dois, cerca de 20% do curso, ha
a inversao da mola, fazendo com que esta exerga forga a favor do movimento de
acionamento do pedal. Desta maneira os esforgos nas regides dois e trés diminuem
e, devido ao grande curso de distensdo da mola apés o ponto de inversao, na regiao
quatro, ha menos atuagao da mola, com aumento de esfor¢co no final do curso.
Existe, ainda, mais um artificio para calibragédo final da curva. A alteragéo da
carga inicial da mola. O Grafico 18 ilustra o efeito da diminuicao da carga inicial da

mola, ou aumento do L1.

Curva de Acionamento do Pedal de Embreagem

30,00 - = —
L e i [ L
G0 20,00 oo b § OO
o
=
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T
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a. 10,00 -
©
o
o 5.00 -
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0.00 T T T T T T T ¥ T
L 20 40 60 80 100 124 140 160 180
5.00 remee e e | de]
w0 r

Curso do Pedal [mm]

Gréfico 18: Curva pedal com L1 maior.

Observa-se que a diminuigdo da carga da mola auxiliar aumenta o esforgo de
acionamento nas regides dois, trés e quatro. Visto que na regido dois, ainda ha
esfor¢o superior a 150 N, meta para veiculos comerciais, L1 € diminuido e o

resultado é ilustrado no Grafico 19.
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Grafico 19:; Curva pedal com L1 menor.

Com o aumento de carga inicial da mola (diminuigao de L1), os esforgos das
regides dois, trés e quatro diminuem, atingindo a melhor configuragdo da pedaleira
para o sistema em estudo. Neste ponto, um conjunto real, com base nos calculos
realizados, seria montado e a curva de acionamento real poderia ser obtida sem
grandes modifica¢des nos parametros da pedaleira, economizando tempo de projeto

e mao de obra para o laboratério que realiza o teste de eficiéncia.

4.3. INFLUENCIA DA EXPANSAO VOLUMETRICA NA CURVA PEDAL

Para uma situacdo onde fosse necessario alterar, por exemplo, o
comprimento da tubulagao do sistema, a expansdo seria diferente e o célculo do
item 3.5. VERIFICACAO DO CURSO DE ACIONAMENTO seria totalmente refeito.
Supondo que o célculo nao fosse novamente realizado e a tubulagao fosse alterada,
a curva de acionamento teria influéncias significativas a serem observadas.

Com base nesta suposicdo, foi feita uma simulagdo de alteragdo do
comprimento da tubulagédo. Esta modificagéo foi feita na tubulagao do sistema que

tinha inicialmente dois metros e foi substituida por outra de cinco metros.
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Grafico 20: Influéncia do aumento da expansao volumétrica do sistema na curva pedal.

Sendo a curva continua correspondente a utilizagdo da tubulagdo de dois
metros e a pontilhada a representagdo da utilizagao de uma tubulagao de cinco
metros, observa-se que a regiao dois foi deslocada para a direita e que o pico de
forga diminuiu, apesar de ter aumentado o esforgo no final do curso e o curso de
acionamento. Esta medida pode servir como ferramenta para melhorar o conforto no
acionamento do pedal se houver folga no curso calculado para o sistema, mas é
arriscada para sistemas “justos”, pois compromete o curso de acionamento. Efeito
semelhante seria observado se a tubulagao utilizada fosse substituida por outra de

maior expansao. Caso tipico na corrida pela redugéo de custos do produto final.

4.4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A curva de acionamento do pedal deve ser planificada ao maximo sem perder
a regiao de modulagao entre os trechos dois e trés para introduzir sensagao de
conforto no acionamento, devido ao baixo esfor¢co distribuido, € no retorno do pedal
de embreagem devido ao menor esforco na regiao de modulagao, que é a mais
utilizada.
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Analisando a curva detalhadamente, se a regiao um é muito fraca, o
descanso do pé do condutor no pedal de embreagem é ainda mais indesejavel para
o sistema que fica pré-acionado podendo gerar patinagao da embreagem (fenémeno
descrito por Reitz, 2000) e desgaste do rolamento de embreagem.

As regibes dois e trés sao diretamente relacionadas e causam, no pedal, um
fenémeno denominado “knick effect” ou “efeito chute”. Durante o retorno do pedal, o
esforco na regido trés é muito baixo e a transicdo para o trecho dois causa
desconforto e a sensagdo de que o pedal empurra o pé do condutor bruscamente
para cima. Este fendmeno pode ser observado na curva pedal quanto ha grande
diferenc¢a entre as regides em questao (maior do que 50 N), sendo que o esforgco em
dois € maior do que no trecho trés.

Se a regido quatro tiver um esforgo muito alto, causara fadiga do condutor,
pois no fim do curso, a perna esta esticada. Esta caracteristica também é prejudicial
ao sistema, pois a troca de marchas passa a ser realizada no final da regiao trés,
nao sendo suficiente para o desacoplamento total da embreagem. Para veiculos
comerciais, este efeito é ainda menos desejavel, visto que os veiculos sao operados
em turnos de trabalho de oito horas. No final do periodo, o operador ndo atua a
embreagem até o final do curso, sobrecarregando os sincronizadores do cambio e
causando falhas como exemplificado na Figura 29 do item 3.5. VERIFICACAO DO
CURSO DE ACIONAMENTO.

Observando-se o item 4.2. é possivel concluir que as maiores influéncias no
perfil da curva sao geradas pela alteragdo no ponto de inversao da mola auxiliar e
pela alteracao de sua constante. Durante esta avaliagcio, foi destacada a influéncia
da constante da mola no esfor¢go de final de curso (regiao quatro), onde uma mola
de menor constante poderia diminui-lo. A curva obtida neste trabalho contou com
uma mola auxiliar de constante igual a 340 N/mm, mas uma mola de 50 N/mm
também foi simulada no programa em Excel gerado. A melhor configuragao de curva

pedal obtida com a utilizagdo da mola de 500 N/mm esta ilustrada no Grafico 21.
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Grafico 21: Curva pedal com mola auxiliar de constante igual a 500 N/mm

A curva ¢ satisfatéria, mas utilizando-se da ferramenta obtida neste trabalho,
€ possivel variar os paradmetros virtualmente para obter melhores resultados na
curva e aplica-los no teste de eficiéncia. No caso, o esforgo na regido quatro seria
aceitavel, mas a aplicagdo de uma mola de menor constante com mesma carga
inicial (L1 menor) leva a curva final obtida no item 4.2. No Grafico 22 observa-se o

efeito da diminuigdo da constante da mola na curva final obtida.
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Grafico 22: Curva pedal com mola auxiliar de constante igual a 340 N/mm

Sendo a curva continua correspondente a aplicagdo da mola de constante

340 N/mm e a curva pontilhada correspondente a aplicagdo da mola de 500 N/mm,
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observa-se diminui¢ao significativa no esforgo de acionamento da regido quatro néo
comprometendo o restante da curva que se mantém praticamente inalterado.

O programa desenvolvido é de grande utilidade, pois diminui o tempo de
realizagao do teste de eficiéncia apontando para uma configuragao préxima ou,
muitas vezes, igual aquela que sera realmente utilizada. Apesar da boa referéncia
que o programa desenvolvido gera, o teste de eficiéncia ainda é indispensavel. O
programa ainda possui certa imprecisao na curva final e faz muitas consideragdes
empiricas.

Na hipotese de utilizagdo dos paradmetros definidos no programa para
liberagao de um novo acionamento sem realizagao de teste de eficiéncia, seria
necessario considerar que os componentes que serdo montados no veiculo atendem
as tolerancias de projeto e que o aumento de esforgo de acionamento do platé de
embreagem, devido ao desgaste de seus componentes internos, nao seria
significativa.

O programa conta, ainda, com alguns pontos passiveis de melhoria, pois, por
exemplo, a perda de carga na tubulagéo devido ao comprimento e estrangulamentos
nao é considerada, os esforgos calculados consideram velocidade de acionamento
do pedal de embreagem tendendo a zero, condigao diferente da real, as molas
internas aos cilindros também tém alguma influéncia no esforgco de acionamento,
mas nao foram consideradas.

Quanto ao programa, propriamente dito, pode haver melhor precisdao no
calculo se a curva de acionamento do platd de embreagem for medida com maior
frequéncia de aquisicao. No programa ¢é utilizada uma curva retirada somente com
vinte e cinco pontos em um curso de doze milimetros. Apesar de realizar os testes
de expanséo com freqiiéncia de 100 Hz, conforme ilustrado no item 3.4. PERDAS
ATRIBUIDAS A LINHA HIDRAULICA, o aumento desta freqiiéncia pode trazer
melhor uniformidade da curva de acionamento, principalmente no meio do curso,
onde a varia¢gao de pressao € maior.

Existem, ainda, parametros que nem o teste de eficiéncia pode prever, tais
como, preveng¢ao contra a entrada de impurezas no compartimento da embreagem,
lubrificagdo correta nas articulagcbées da mola auxiliar, eixo do garfo e pedal de

embreagem que influenciam diretamente no esfor¢o de acionamento do pedal.
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5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Para a definigdo do curso de acionamento do cilindro mestre em fungéo do
curso de acionamento desejado no platd de embreagem, o programa € confiavel e
suficiente. Para a determinagao da curva de esforco de acionamento do pedal, o
programa € necessario, mas nao suficiente. Deve, portanto, trabalhar em paralelo
com o teste de eficiéncia, definindo dire¢des para evitar montagens desnecessarias.

Conclui-se, portanto, que o programa para a definicdo de componentes e
regulagens de um sistema de acionamento de embreagem, aqui desenvolvido, tem
aplicagéo viavel para direcionar a montagem do teste de eficiéncia, mas néo é
suficiente para a liberagdo de um sistema de acionamento novo.

O trabalho atingiu os objetivos estipulados concluindo sobre a vantagem da
utilizagéo de platds auto-ajustaveis, mas atentando ao maior custo do componente,
ilustrando os efeitos do mau dimensionamento e precaugbées a serem tomadas.
Conclui, ainda, sobre a importancia da diminuigdo da pressao da linha hidraulica
com a adogédo de cilindros auxiliares de maior didmetro para atingir menores
patamares de expansao dos componentes. O programa desenvolvido pode auxiliar
na unificagdo de componentes e no correto dimensionamento dos componentes
para redugao de custos de producao e indices de garantia.

A maior dificuldade na realizagdo do trabalho foi a determinagao das perdas
hidraulicas, pois a verificagdo empirica contida no item 3.4 foi realizada para todos
os componentes disponiveis e passiveis de utilizagao, tomando muito tempo.

O trabalho pode ser complementado com verificagbes especificas sobre a
linha hidraulica no que diz respeito a perdas de carga, estrangulamentos e influéncia
da velocidade de escoamento do fluido, determinando a curva de retorno do pedal.

Outro tema que pode servir para trabalhos futuros & a frequiéncia de aquisigao
de dados para as expansdes dos componentes e curva de acionamento do platé de
embreagem.

Aliado a estas progressdes do trabalho, poderia ser criada uma interface mais
amigavel no programa que facilitasse sua operagdo mesmo para leigos no assunto.
Desta maneira poderia ser uma ferramenta para estimativas rapidas que sao

frequentes no dia a dia de projeto de veiculos.
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