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RESUMO

O estudo apresentado por meio deste trabalho fundamenta-se na analise e
resolucao de problemas reais apresentados durante o processo de vulcanizagao, uma
importante etapa na fabricacdo de pneus, responsavel por atribuir a borracha as
propriedades necessarias para a aplicacdo desejada. O problema em questdo estd
relacionado a ocorréncia de furos na superficie do diafragma, sendo este o componente
infladvel encarregado por conferir formato ao pneu através da sua prensagem contra o
molde. A metodologia utilizada se estruturou, primordialmente, no estudo integral do
processo, delimitando e caracterizando cada etapa de funcionamento e associando seus
parametros especificos a possiveis desgastes do material. Através da demarcacdo de
varidveis, internas ou externas ao maquinario, que poderiam interferir na durabilidade
dos diafragmas, o estudo centralizado de cada um dos parametros baseou-se no seu
isolamento e na observacdo da resposta do material a sua variacdo, tencionando a
determinacdo das sensibilidades do sistema. O método aplicado a cada variavel foi
considerado o ideal para seu estudo, envolvendo a andlise do histérico de falhas da
empresa, o planeamento de testes praticos e a abordagem matematica e fisica do
problema, embasando os efeitos observados e adiantando teoricamente a resposta do
sistema a possiveis alteragcdes. Os resultados obtidos por método matemadtico
antecipam a economia de tempo de enchimento dos diafragmas, através da utilizacao
de valvulas com maiores KVS ou com maiores percentagens de abertura, bem como
garantem a maior sensibilidade deste tempo ao volume total do sistema a ser
preenchido por vapor, perante a pouca influéncia gerada pelas perdas de carga dos
canais de distribuicdo ou demais factores considerados. Através da analise das
dimensdes dos artigos, determinou-se desprezavel a influéncia da variacao da espessura
do diafragma na percentagem de falhas sofridas, ao contrdrio do apresentado pela
analise da posi¢do do fluido, que representou uma consideravel preponderancia da falha
nas extremidades do componente, em relacdo a posicdo central. As demais analises
necessarias foram planeadas, justificadas e estruturadas de acordo com as
possibilidades da empresa, de modo a cumprir o levantamento de dados futuros,
garantindo a convergéncia nos resultados necessario para a optimizacao do sistema.
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ABSTRACT

The study presented through this work is based on the analysis and resolution of
real problems presented during the vulcanization process, an important step in the
manufacture of tires, responsible for attributing to rubber the necessary properties for
the desired application. The problem in question is related to the occurrence of holes in
the diaphragm surface, this being the inflatable component responsible for giving shape
to the tire through its pressing against the mold. The methodology used was structured,
primarily, in the integral study of the process, delimiting and characterizing each stage
of operation and associating it specific parameters to possible wear of the material.
Through the demarcation of variables, internal or external to the machinery, which could
interfere in the durability of the diaphragms, the centralized study of each of the
parameters was based on its isolation and on the observation of the material's response
to its variation, intending to determine the sensitivities of the system. The method
applied to each variable was considered ideal for its study, involving the analysis of the
company's failure history, the planning of practical tests and the mathematical and
physical approach to the problem, basing the observed effects and theoretically
advancing the system's response to possible changes. The results obtained by
mathematical method anticipate the saving of diaphragm filling time, through the use
of valves with higher KVS or with higher opening percentages, as well as guaranteeing
the greater sensitivity of this time to the total volume of the system to be filled by steam,
in view of the little influence generated by the load losses of the distribution channels or
other factors considered. Through the analysis of the dimensions of the articles, the
influence of the variation of the diaphragm thickness in the percentage of failures
suffered was negligible, in contrast to the one presented by the analysis of the fluid
position, which represented a considerable preponderance of the failure at the ends of
the component, in relation to the central position. The other necessary analyzes were
planned, justified and structured according to the company's possibilities, in order to
comply with the survey of future data, guaranteeing the convergence in the results
necessary for the optimization of the system.
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VO Valvula ON-OFF

VP Valvula proporcional

VR Valvula de retengao

Lista de Unidades

A Dureza Shore
J Joule

K Kelvin

kg Quilograma
m Metro
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Lista de Simbolos

Dn Diametro da “Parte n” do diafragma, mm
FH Comprimento do anel do diafragma, mm
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Hn Altura da “Parte n” do diafragma, mm
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Ccom Prensa cujas cavidades compartilham a mesma valvula proporcional

IND Prensa cujas cavidades possuem valvulas proporcionais individuais

kv Coeficiente de escoamento de uma valvula de controlo

KVS Parametro que caracteriza o caudal movimentado pela valvula de
controlo

Medida Classificagao do pneu, de acordo com seu modelo

Pneu verde Pneu anterior ao processo de vulcanizagao

Scrap Material descartado perante falha, sucata

Tempo dedicado a manutencdo e a preparacao da prensa, sem que o

Tempo morto
P pneu esteja de fato sendo vulcanizado

Tempo util Periodo no qual a vulcanizagao de facto ocorre
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1 INTRODUCAO

Perante a constante modernizagdao do ambiente industrial, cuja competitividade
e globalizacdo ditam a procura incansavel pela melhoria de métodos e processos, torna-
se imperativa ndo somente a busca por novas tecnologias, mas também a andlise dos
processos ja comumente utilizados e a busca por sua optimizagdo. O melhor
aproveitamento do tempo, a menor necessidade de mao-de-obra e o fortalecimento da
producdo representam a motivacdo fundamental para a busca pela exceléncia,
objetivando a amplificagdao dos ganhos e redu¢ao dos desperdicios.

A optimizagao de sistemas ja existentes, amplamente utilizados e difundidos,
consiste em um desafio de analise e estudo de parametros que fazem frente ao
comodismo, visando o primor dos processos. E com isso em vista, em compromisso com
o avanco de suas tecnologias, que a empresa Continental, insigne na indUstria de pneus,
investiu no estudo e aprimoramento de seus métodos de fabricacdo, resultando no
trabalho apresentado a seguir.

1.1 Continental AG

A empresa Continental, fundada em 1871 na cidade alema de Hanover,
especializou-se originalmente na producdo de pequenos componentes de borracha,
tecidos emborrachados, e pneus macicos para carruagens e bicicletas (Continental,
2020). Acompanhando de perto os avancgos tecnoldgicos de sua época, a empresa logo
sobressaiu também na producdo de pneus para automédveis, sendo a primeira
companhia a desenvolver um padrdo de desenho de piso e tecnologias antiderrapantes,
gue viriam a se tornar precursoras dos atuais pneus de inverno, préprios para a neve.
Além da fabricacdo de pneus, a empresa também fez-se largamente presente em
diversas areas da engenharia, desdobrando-se em variados ramos e ampliando seus
conhecimentos, modernizando-se constantemente de acordo com as necessidades de
seus clientes. Sob esta perspetiva, apds mais de quarenta anos de fundacao, a empresa
coleciona diversas inovacGes e avancos, contando com filiais espalhadas por todo o
mundo. Uma de suas representantes em Portugal, a Continental Mabor, é a empresa na
gual se desenvolveu este trabalho.

1.1.1 Continental Mabor — IndUstria de Pneus S.A

Localizada em Vila Nova de Famalicdo, ao norte de Portugal, a empresa
Continental Mabor (Figura 1) é especializada na producdo de pneus, tanto para OEM
(Original Equipment Manufacturer) como para MS (Mercado Substituicdo) (Gongalves,
2012). Fundada no final da década de 1980 e oficialmente coadunada com a entdo
empresa de pneus da regido, a empresa Mabor, em 1993, a nova filial passou a
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representar grande parte do desenvolvimento regional, através da geragdo de
empregos e da exportagdo de seus produtos, tornando-se, actualmente, uma das
maiores exportadoras do pais.

Visando a sua optimiza¢do e em parceria com o Instituto Superior de Engenharia
do Porto (ISEP), a Continental Mabor buscou investir na andlise de seus processos,
propiciando a pesquisa desenvolvida nos capitulos subsequentes.

Figura 1: Vista aérea da empresa Continental Mabor (Continental, 2020).

1.1.2 Produto e producdo

Muito embora a empresa se especialize constantemente no desenvolvimento e
na producdo de diversos componentes, a fabrica em questdo, situada em Lousado, tem
seu portfdlio constituido essencialmente por pneus para uma ampla gama de veiculos,
como automoveis desportivos, de alta velocidade, de traccdo total, e entre outros. Os
elementos estruturais de tais pneus podem variar consoante as especificacdes técnicas
pretendidas (Gomes, 2018), ndo obstante, existem componentes que sdo essenciais a
sua estrutura, sendo eles demonstrados no Anexo 1.

A empresa, além da producdo de pneus para a marca Continental AG, prové
também produtos para as demais marcas do grupo, tais quais General Tires, Semperit,
Gislaved, Mabor, entre outras (Gomes, 2018). Estes pneus sdo produzidos de modo
integral dentro da prdépria empresa, cujo processo de producdo é composto
basilarmente por cinco etapas, descritas a seguir:

1. Misturagdo: etapa na qual todos os materiais necessarios para a fabricacdo do
pneu sdo “misturados”, dando origem a um tipo especial de borracha - uma
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mistura de borracha natural, borracha sintética e o chamado "negro de fumo",
que é um derivado do petréleo usado para deixar a mistura mais resistente (Big
Tires, 2020). Sdo acrescentados também pigmentos, silica, 6leos e entre outros
(provenientes do “Armazém de matérias-primas”);

2. Preparagao: A borracha fabricada é entdo cortada em faixas que irdo estruturar
o pneu. Nesta etapa também sdo preparados todos os outros componentes,
como talGes, pisos e paredes, recorrendo ao maquinario mecanico da fabrica
para extrusdes, calandragens e cortes (Carvalho, 2012). Alguns destes
componentes também serdo revestidos com borracha;

3. Construgdao: Montagem, de dentro para fora, de todos os componentes
fabricados nas duas etapas anteriores, unindo-se as cintas téxteis e metalicas, os
talGes e as lonas (gerando a carcaca do pneu) e posteriormente unindo a carcaca
ao piso (por meio de maquinario especifico);

4. Vulcanizagao: Passagem do pneu pelo processo de vulcanizagdo, onde serd
submetido a elevadas pressdes e temperaturas, adquirindo propriedades
especificas e sendo moldado para seu formato final;

5. Inspegao final: O artigo, em sua forma final, passa por inspe¢ées que garantem
o cumprimento de todos os seus requisitos de qualidade. Apds a aprovacao, é
armazenado e posteriormente comercializado.

A fabrica da Continental Mabor, responsavel por todos os processos descritos, é
organizada de modo a suprir e garantir o funcionamento de todos os estagios de
producao simultaneamente. Para tal, sua administracdo se divide em diferentes
departamentos, cada qual sendo encarregado e denominado de acordo com uma etapa
especifica. O presente projecto se desenvolveu no departamento IV (etapa de
vulcanizagdo), com o auxilio de seus engenheiros e responsdveis. Neste estudo,
englobaram-se o entendimento do processo quimico de vulcanizacdo, seus parametros,
maquinarios e funcionamentos gerais.

1.1.3 Contextualizagdo do problema

No ambito da vulcaniza¢do e suas caracteristicas, o objeto de analise para este
estudo concentrou-se no maquindrio utilizado e seus respetivos componentes. Sendo
um processo fabril efetivo, esta etapa deriva de um conjunto de fatores e especificacdes
gue buscam garantir o seu funcionamento ideal, de modo que, por mais bem
consolidado que o sistema se apresente, estara sempre propenso a variacdes de
desempenho que poderdo gerar imperfeicées que, por sua vez, acarretam em falhas e
desperdicios. Estas falhas ocorrem, seja por influéncia externa ou interna, como uma
consequéncia ndao apenas de defeitos acidentais, mas também de parametros de
funcionamento cuja regulacdo ndo seja, de facto, a ideal para as condicGes existentes.

Assim como o artigo fabricado, os equipamentos e componentes utilizados
também estdo sujeitos a um conjunto de limitacdes fisicas e quimicas que integram o
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balanco de parametros de funcionamento, devendo ser estudadas, analisadas e
optimizadas. Mais especificamente, o principal interesse deste trabalho é determinar as
melhores condicdes de funcionamento do maquinario responsavel pela vulcanizacdo do
pneu, de modo a reduzir os defeitos apresentados e facilitar o processo, com particular
atencdo ao diafragma, um componente de borracha semelhante a um “baldo”
responsavel pela prensagem do pneu contra o molde.

O diafragma, tal qual estudado no decorrer deste trabalho, esta sujeito a uma
série de esfor¢os que vao desde a sua inflagdo e pressurizagdo até o sustento do pneu
durante todo o processo. Estas condicdes, impostas ao material, acabam por culminar
no desgaste prematuro e posterior falha do componente, ocasionando o desperdicio de
tempo e de recursos, a ampliagdo dos custos e a redu¢dao do numero de artigos
produzidos. Para o solucionamento de tal problema, faz-se necessaria a andlise das
caracteristicas de influéncia, partindo das diferentes varidveis utilizadas e suas falhas
associadas. Em outras palavras, precisa-se estipular as provaveis causas de danos e,
posteriormente, planear suas solugdes.

1.2 Objetivos e estrutura do relatério

O objetivo geral baseia-se na optimizacdo do processo de vulcanizacdo, mais
especificamente na etapa de enformag¢dao em prensa, de acordo com o diafragma
utilizado e com as condi¢des de instalagao da prensa.

Os objetivos especificos, propostos pela Continental Mabor, estdo descritos na
Tabela 1, juntamente a seus descritivos:

Tabela 1: Objetivos especificos de trabalho.

Objetivo  Descrigao

Determinar as caracteristicas de inflacdo de vapor das valvulas
proporcionais, de acordo com o KVS utilizado

Determinar o atraso de inflagdo de acordo com as condi¢des de
instalacdo, por familia de prensa

1] Determinar as propriedades fisicas dos diafragmas utilizados

Ajustar os parametros da receita relatada (ganho de eficiéncia por

\Y) .
tempo de ciclo)

y Simular o escoamento de acordo com as diferentes condicdes de
instalacdo

VI Determinar a maxima pressao possivel a ser utilizada

O desenvolvimento dos objetivos descritos basear-se-a no estudo de inflacdo dos
diafragmas, através da analise do conjunto de valvulas presente no interior das prensas,
mensurando seu funcionamento e o caudal de vapor movimentado, e da influéncia das
diferentes receitas de enformacdo, que consistem no pacote de pressdes e
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temperaturas de trabalho. Posteriormente, com a utilizacdo de um software de
desenho, devem-se expandir tais anadlises para o tratamento computacional,
possibilitando a simulacdo do escoamento no interior do diafragma, de modo a
evidenciar de fiel forma os esforgos sofridos pelo material. Deve-se, entdao, contactar os
fornecedores em busca de informacdes especificas acerca dos materiais utilizados e suas
propriedades. Por fim, através da analise dos resultados obtidos, serdo elaborados
ajustes na receita proposta que visem um processo menos agressivo ao diafragma e,
portanto, capaz de gerar uma produ¢dao com menos falhas e desperdicios.

A organizacdo deste relatério apresenta-se em seis capitulos base, cujo conteudo

ordena-se tal qual descrito:

1.

O primeiro capitulo se destina a introducdo do estudo, partindo da apresentacao
da empresa e do produto, e contextualizando o problema, juntamente aos
objetivos a serem desenvolvidos e a metodologia a ser aplicada;

O segundo capitulo contém a descricdo pormenorizada das etapas do processo
de vulcanizagao, dos seus componentes e funcionamentos;

O terceiro capitulo elucida o desenvolvimento dos objetivos e suas diferentes
metodologias de resolucdo, com base no conhecimento reunido no capitulo
precedente. Reunem-se também, neste capitulo, os apontamentos acerca do
funcionamento mecanico do maquindrio e das possiveis causas do problema,
bem como a andlise dos resultados obtidos e os ajustes propostos;

O quarto capitulo reserva-se as conclusdes do trabalho, resumindo-se a reunido
dos avancos e objetivos concluidos, acrescido a sugestdo de trabalhos futuros;
Os capitulos cinco e seis relunem as fontes de informacdao utilizadas para
estruturar e desenvolver o relatorio, e os anexos elaborados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O processo de producdo de pneus, em meio fabril, possui diversas etapas que se
estendem desde a elaboragdo do material até os Ultimos estagios de andlise e controle
de qualidade. Neste trabalho, estudou-se a vulcanizacdo e a moldagem do pneu, sendo
estes os tratamentos finais do produto, tais quais serdo descritos e elucidados na
sequéncia do presente capitulo.

2.1  Processo de vulcanizagao

A borracha em sua forma natural, manufaturada e utilizada pela primeira vez
pelos indios americanos, atraiu a atencdo dos primeiros europeus em meados do século
XVI, com as primeiras excursdes espanholas a Ameérica (Costa et al, 2003).
Apresentando caracteristicas e propriedades que nenhum outro produto até entao
conhecido possuia, a borracha mostrou-se um material util e de versatil utilizagao
devido a sua elasticidade. Ndo obstante, o material natural, por mais revoluciondrio que
fosse, manifestava grandes dificuldades de tratamento e, apds curtos periodos de
tempo, apresentava consideraveis perdas de suas propriedades Uteis (Shreve, 1977).
Tais limitagdes aplicadas a borracha sélida e natural, originalmente proveniente do
tratamento da seiva da seringueira (Hevea brasiliensis), sao:

e Sob condi¢Bes normais de temperatura e pressao (02 Ce 101,325 kPa), apresenta
resisténcia a manufatura, deformando-se permanentemente;

e (Quando aquecida, torna-se flacida e pegajosa;

e (Quando submetida a temperaturas inferiores, apresenta crescente rigidez,
tornando-se progressivamente inflexivel e fragil;

e Apods curtos periodos de tempo, torna-se ressequida e passa a exalar maus
odores.

As peculiaridades inconvenientes da borracha natural, acrescidas ao seu grande
potencial fabril, tornavam-na um material contraditério e de insegura aplicacdo. Tal
condicdo perdurou até o ano de 1840, quando o estadunidense Charles Goodyear e o
britanico Thomas Hancock, embora ndo se conhecessem, langcaram ao mesmo tempo
patentes de um novo processo chamado de “vulcanizacdo”, assim denominado em
homenagem a figura mitoldgica Vulcano (deus romano do fogo).

A vulcanizagdo, tal qual aperfeicoada posteriormente, baseia-se na alteracdo
guimica das cadeias poliméricas da borracha através da adicdo de enxofre e de calor.

DETERMINAGAO DAS CONDIGOES IDEAIS DE ENFORMAGAO DOS
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Em outras palavras, trata-se do processo responsavel por tornar a borracha,
originalmente plastica, em um material eldstico, por meio da formac¢do de uma rede de
ligacdes cruzadas entre as cadeias do polimero (Costa et al., 2003), como ilustrado na
Figura 2. Durante o tratamento, de modo a reduzir consideravelmente o tempo de cura,
ou seja, o tempo necessario para a ligagdo das cadeias, utilizam-se catalisadores que
atuam como eficientes aceleradores quimicos.

Vulcanizagdo
—_—

w-n

Cadeia polimérica da e

borracha natural —

Cadeias de borracha unidas por pontes

de enxofre (S)

Figura 2: Ligacdo entre cadeias de borracha natural pela vulcanizagdo (Afinko, 2018).

Segundo Bhowmick (1994) a vulcanizacdo é “o processo pelo qual materiais
elastdmeros ou borrachas sao convertidos em uma cadeia tridimensional através da
ligacdo das cadeias independentes” (Gomes, 2018).

A vulcanizagdo, tal qual descrita, confere ao material propriedades mecanicas
essenciais as diversas aplicacdes na industria, como na producdo de pneus para
automodveis e maquinas moveis em geral. Demonstrados na Tabela 2, estdo os
comportamentos da borracha apds o tratamento, justificando o carater essencial do
processo.

Tabela 2: Comportamento das propriedades da borracha apds o processo de vulcanizagao.

Propriedade Definigao (Callister, 2016) Comportamento

Resisténcia que o material oferece
Dureza N N Aumenta
a penetracdo de um corpo duro

Razdo entre a tensdo e a
deformacdo de um material,

. , . Diminui
dentro do regime eldstico em

Mddulo de Young

carregamento uniaxial

DETERMINAGAO DAS CONDIGOES IDEAIS DE ENFORMAGAO DOS
DIAFRAGMAS DE BORRACHA NA VULCANIZAGAO DE PNEUS
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Tabela 2 (continuagdo): Comportamento das propriedades da borracha apds o processo de vulcanizagdo.

Capacidade do material voltar ao
Resiliéncia seu estado original apds sofrer um Aumenta
carregamento uniaxial

Resisténcia de um material a
Resisténcia a Fadiga fratura devido a carregamentos Aumenta
ciclicos

Resisténcia a perda progressiva de

o material de uma superficie em
Resisténcia ao Desgaste . Aumenta

contato com uma substancia

externa

Tensdo mdaxima que um material
Tensdo de Rotura suporta até sofrer rotura em Diminui
carregamento uniaxial

O pneu possui em sua estrutura uma ampla variedade de componentes e
camadas (vide Anexo 1), como diferentes compostos de borracha distribuidos em
espessuras desiguais, cujas caracteristicas divergem entre si. Deste modo, é natural que
o processo de vulcaniza¢do ideal para cada elemento possua particularidades (de
temperatura e tempo de cura), fazendo com que a determinacdo do processo para o
pneu, como um todo, seja uma tarefa complexa (Caetano, 2010). Além da devida
caracterizacao do processo a ser realizado, é preciso, ainda, uma pré-estipulagao das
condicOes finais de forma e tamanho do pneu. Uma vez que, durante a vulcanizacado, o
produto sera também moldado, aproveitando-se das altas temperaturas de modo a
atingir sua forma definitiva.

Este processo, em escala industrial, é realizado por meio de prensas de
compressdao (podendo ser estas hidraulicas ou mecanicas). Suas etapas de
processamento visam fornecer ao pneu as condi¢cdes necessarias de calor e de pressao,
providas tanto pelo interior quanto pelo exterior do material, como demonstrado na
Figura 3. As setas vermelhas representam o fornecimento de calor pelo interior (Tint) €
pelo exterior (Text), € as setas azuis, o fornecimento de pressao interno (Pint) € 0 externo
(Pext).

DETERMINAGAO DAS CONDIGOES IDEAIS DE ENFORMAGAO DOS
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Figura 3: Fornecimento de calor (setas vermelhas) e pressdo (setas azuis) sobre o pneu (Pinheiro, 2001).

De acordo com Caetano (2010), o tratamento da borracha através de uma prensa
de compressao caracteriza-se por ser um processo descontinuo (hd um inicio, um meio
e um fim), por conferir ao material a sua forma definitiva, e por utilizar vapor, fluido
térmico ou energia elétrica como fonte de calor para o molde. As condi¢des de
funcionamento da prensa, bem como sua caracterizacdo mais detalhada, serdo
abordadas no decorrer deste trabalho.

2.2 Prensa de vulcanizacdo de pneus

O processo de vulcanizagao do pneu, simultaneo a sua moldagem, é realizado
por um tipo especifico de prensa capaz de garantir todas as condi¢cdes necessarias para
a realizacdo do tratamento. Esta prensa, tal qual seus estdgios de funcionamento, estao
descritas ao decorrer deste subcapitulo.

2.2.1 Ciclo de funcionamento

As prensas de compressdo podem possuir diversas caracteristicas de
funcionamento, variando de acordo com a finalidade do produto a ser vulcanizado, com
guestdes ergondmicas e com a necessidade de producdo. No dambito da fabricacdo de
pneus em escala industrial, opta-se por prensas de duas cavidades, como a demonstrada
na Figura 4, onde cada cavidade (aberta) estd indicada por uma seta; em seu centro
encontra-se um diafragma despressurizado, pronto para receber o pneu a ser
vulcanizado.
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Figura 4: Exemplo de uma prensa de pneus com duas cavidades (Caetano, 2010).

O pneu, anterior ao processo de vulcanizacdo, é comummente chamado “Pneu
Verde” (Figura 5), sendo essa denominacao também utilizada ao longo deste projecto
para a diferenciacdo entre o produto pregresso ao tratamento e o que deverd seguir
para as etapas subsequentes.

Figura 5: Pneu verde (Caetano, 2010).

Antecedendo o processo de prensagem, o interior do pneu verde recebe uma
solucdo de base aquosa responsavel por lubrifica-lo para o contacto e acomodacdo do
diafragma, garantindo uma facil desmoldagem ao findar do processo (Caetano, 2010).
Apds a aplicacdo, os pneus estdo prontos para serem submetidos a vulcaniza¢ao, sendo
entdo transportados até a prensa.

As prensas possuem comummente capacidade de producdo de dois pneus em
simultaneo, através de duas cavidades iguais, cada qual composta por um conjunto de
molde e contentor (na periferia) e por um diafragma despressurizado (ao centro). Seus
componentes estdo representados e indicados por setas na Figura 6.
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Molde

Diafragma

Pneu

Figura 6: Cavidade de uma prensa a) em vista frontal (esquerda) e b) em corte (direita).

A cavidade deve receber o pneu verde ja lubrificado, que serd inserido em seu
interior geralmente com o auxilio de um braco hidraulico, chamado “carregador”. O
processo de vulcanizagdo deve, a partir de agora, ser delimitado por etapas de acordo
com os estagios de atuacdo da prensa, de modo a facilitar o seu entendimento integral.
As etapas seguem, por numeracdo, a ordem de ocorréncia em ciclo. A evolucdo de
pressao total sofrida pelo diafragma, durante todo o processo, esta ilustrada na Figura
7, onde as linhas a traco interrompido delimitam o dominio de cada etapa, tal qual sera
descrita na sequéncia.

Pressdo (Pa)
A Etapa 3
1

1
Etapa 1: Etapa 2:

»
»

Tempo (s)

Figura 7: Grafico da pressdao em fungdo do tempo ao longo do processo de vulcanizagao.
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2.2.1.1 Etapa 1 - Insercéo do pneu e enchimento do diafragma

A evolugdo da pressao nesta etapa estd ilustrada na Figura 8 (ampliacdo da
primeira parte da Figura 7), onde os pontos A, B e C, tais quais serdo descritos
posteriormente, representam respetivamente o recebimento do primeiro volume de
vapor, a compressdo do pneu, e o fim da etapa 1.

Pressdo (Pa)
A

Tempo (s)

Figura 8: Grafico da pressdao em fun¢do do tempo ao longo da Etapa 1.

O pneu devera ser inserido no meio da cavidade, sendo posicionado de modo
qgue o diafragma ocupe o seu centro. O diafragma, entdo, passa a ser inflado pelo
recebimento de vapor superaquecido, a uma determinada pressao inicial, de modo a
atingir o interior do pneu e se alojar firmemente junto a sua superficie (ponto A). Logo
apos a estabilizacdo, a prensa fecha-se sobre o conjunto, gerando um pico de pressao
devido a compressdo do pneu (ponto B). A pressdo atingida apdés a compressao,
portanto, manter-se-a até o fim da Etapa 1 (ponto C).

O vapor utilizado, correspondente a cada estagio do processo, sera fornecido ao
diafragma por meio de um sistema de tubulagao presente no interior da prensa. A sua
distribuicdo, por etapas, é feita por diferentes tubos de entrada, sendo controlada pelo
uso de valvulas ON-OFF e proporcionais (vide o tépico 2.2.4).

2.2.1.2 Etapa 2 — Fornecimento de vapor a alta pressdo e vulcanizagéo do pneu

A evolugdo da pressdo sofrida pelo material durante esta etapa da prensagem
estd demonstrada através da Figura 9 (como uma sequéncia direta da Figura 8) em
funcdo do tempo de duragdo do processo.

DETERMINAGAO DAS CONDIGOES IDEAIS DE ENFORMAGAO DOS
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Pressdo (Pa)

A D

»
»

Tempo (s)

Figura 9: Grafico da pressdao em fun¢do do tempo ao longo da Etapa 2.

Ao ocupar todo o espaco interior ao pneu, através do primeiro fornecimento de
vapor (ponto C), o diafragma passa a receber um novo caudal de fluido, a uma nova
pressdao consideravelmente maior que a anterior (ponto D). O diafragma, entdo,
pressionara o pneu contra o molde aquecido que, por sua vez, reagirad ao esforgo. Desse
modo, como demonstrado anteriormente através da Figura 3, o pneu recebe pressoes
advindas de seu lado interno (através do diafragma) e de seu lado externo (através da
reacdo do molde), mantendo-se equilibrada e constante. Apds determinado tempo
(ponto E), a pressdo fornecida ao sistema passa a ser gradativamente reduzida, de modo
que o processo final da vulcanizagao ocorre em pressao constante menor (ponto F), até
o findar da etapa 2 (ponto G).

2.2.1.3 FEtapa 3 — Despressurizacéo e retirada do produto final

As pressdes sofridas pelo pneu na ultima etapa do processo de vulcanizagao
estdo representadas pela Figura 10, novamente representando uma sequéncia direta da
Figura 9.

Pressdo (Pa)
A

»
»

Tempo (s)

Figura 10: Grafico da pressdo em func¢do do tempo ao longo da Etapa 3.
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Decorrido o tempo necessario para a devida vulcanizacdo e moldagem do pneu
(ponto G), o diafragma serd novamente despressurizado (ponto H) através da sucg¢ao do
seu vapor interno pelo vacuo de um dos terminais da tubulacdo, “libertando” o pneu da
pressdo que o mantinha preso contra o molde (ponto I). O pneu, ja vulcanizado e em
sua forma definitiva, estd apto a ser retirado da prensa e, com o auxilio do brago
hidraulico, serd pousado sobre uma esteira que o transportara para as préximas etapas
da producdo, sendo essas a andlise e o controle de qualidade do produto finalizado.

Uma ilustracao simplificada das etapas da vulcanizagdo em prensa pode ser
analisada através da Figura 11, por Pereira (2011), onde a evolugdo do processo se da
da esquerda para a direita, iniciando-se com o carregamento do pneu na prensa, seguido
pelo fechamento da mesma e a subsequente pressuriza¢do; ao findar, hd a retirada do
produto final.

Figura 11: Vulcanizagdo completa em prensa, a) carregamento do pneu verde, b) fechamento da prensa,
c) pressurizagdo, d) retirada do produto final (Pereira, 2011).

2.2.2 Molde e contentor

O molde, como um importante componente no processo de vulcanizacado,
apresenta caracterizacOes de acordo com o tamanho e as especificagcbes do pneu a ser
tratado. De modo geral, existem dois tipos essenciais de molde (Caetano, 2010):

e Constituidos por duas partes iguais, cujas metades sdo aproximadamente
simétricas entre si;

e Constituidos por um piso segmentado e dividido em mddulos, por paredes
laterais, por anéis e por uma flange.

As prensas presentes no meio fabril, tal qual a prensa utilizada neste estudo,
utilizam-se de moldes do segundo grupo (segmentados), como representado na Figura
12, tratando-se de “um conjunto de pecas que tem a fungao de dar a forma final que se
pretende ao pneu verde, durante a vulcanizacdo” (Gomes, 2018). Vale ressaltar que os
moldes ndo sdo componentes fixos, podendo ser movidos de uma prensa a outra de
acordo com a necessidade.
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DIAFRAGMAS DE BORRACHA NA VULCANIZAGAO DE PNEUS

17



REVISAO BIBLIOGRAFICA 18

Figura 12: Molde para um pneu (Continental, 2015).

Deste modo, os moldes utilizados podem ser subdivididos em trés superficies
distintas:

e Segmentos (aluminio): Sdo responsaveis por moldar o piso do pneu de acordo
com as especificacGes predefinidas (de modo que cada molde serve somente a
um Unico tipo de pneu). A quantidade de segmentos depende
proporcionalmente do tamanho do artigo. Os segmentos para um pneu de
inverno estao representados pela Figura 13:

Figura 13: Segmento do molde com piso (Continental, 2015).

e Paredes (liga de aco): S3o responsaveis pelo formato e pelas informacdes
gravadas nas paredes do pneu. As inscricdes geradas (Figura 14) representam
informagdes que devem caracterizar o pneu acerca de seu fabricante, suas
dimensdes, sua data e local de fabricacdo, e entre outras especificacdes. No
molde existem duas paredes laterais, a superior e a inferior;

—

Figura 14: Inscri¢Ges informativas geradas pela parede do molde (Continental, 2015).
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e Anéis do taldo (liga de aco): Sdo responsaveis por moldar o taldo de forma a
impedir que haja perdas de ar entre o pneu e a jante. Utilizam-se dois anéis, um
em cada lado do pneu, sendo um deles representado na Figura 15.

Figura 15: Anel do taldo (Moulage, 2016).

A montagem de todos os componentes do molde esta ilustrada e diferenciada
por cores na Figura 16:

Legenda

Anel do taldo superior;
Parede superior;
Segmento;

Parede inferior;

Anel de taldo inferior.

A

Figura 16: Vista lateral de um molde montado (Gomes, 2018).

No ambito da vulcanizacdo, de modo a fornecer calor ao material, o molde deve
ser previamente aquecido através da utilizacdo de um contentor acopulado ao seu
exterior. Este equipamento fundamental possui, em seu interior, canais por onde ocorre
a circulacdo de vapor superaquecido capaz de aquecer todo o mecanismo e, por sua vez,
transferir calor ao molde por condugao térmica. A montagem do molde, no interior do
contentor, estd representada através da Figura 17.

Figura 17: Molde (indicado por #) no interior de um contentor (indicado por +) (Tauform, 2010).
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2.2.3 Tubulacses

Além do fornecimento do vapor, o sistema de tubagens também é responsavel
pela despressurizacdo do diafragma e pelo recolhimento do condensado formado no
pneu apods o processo de vulcanizacdo (dreno). A tubulacdo das prensas estudadas
possui quatro terminais internos e dois ligados ao diafragma, como demarcado na Figura
18, onde as setas indicam o sentido do fluxo e as cores determinam a entrada (verde) e
a saida (azul).

Figura 18: Tubulagdo de uma prensa de vulcanizagao, com indicagdo de terminais.

Os terminais, tais quais apontados na Figura 18, possuem as especificas funcoes
descritas na sequéncia, cujos estagios de atuacao estao indicados de acordo com as
etapas de vulcanizacdo definidas anteriormente (vide Figuras 8, 9 e 10):

e Terminal 1: Fornecer vapor ao diafragma (Etapa 1);

e Terminal 2: Fornecer vapor ao diafragma, a alta pressao (Etapa 2);

e Terminal 3: Drenar o condensado presente no vapor de entrada (Etapa 1) e
gerado no diafragma durante a vulcanizacao (Etapa 3);

e Terminal 4: Fornecer o vacuo que devera despressurizar o diafragma, através da
succdo do vapor utilizado durante a prensagem (Etapa 3);

e Terminal 5: Fornecer vapor ao diafragma (Etapas 1 e 2);

e Terminal 6: Permitir a saida de vapor do diafragma (Etapas 2 e 3).
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As trajetodrias do fluido movimentado nas diferentes etapas do processo estdo
ilustradas na Figura 19, onde as Etapas 1, 2 e 3 sdo representadas, respetivamente, pelas
cores vermelho, azul e verde.

DIAFRAGMA

\ Clp s

Figura 19: Representagao das trajetorias de fluido na tubulagdo.

Os tubos pertencentes a cada terminal e, consequentemente, a cada condicdo
de escoamento, possuem diferentes diametros e espessuras, que dependerdo do
modelo de prensa. Comummente, os tubos 1 e 2 sdo menores em diametro que os tubos
3 e 4, sendo o 3, ainda, o maior dentre eles. Vale ressaltar que, durante a etapa 1, o
fluido drenado pelo terminal 3 é apenas uma pequena parcela do fluido total. Ou seja,
0 vapor a entrar na etapa 1 chegara ao diafragma e somente a parcela com condensado
seguira para ser drenada.

O controlo do fluxo, tal qual a regulacdo da pressao que chegara ao diafragma, é
feito através do uso de valvulas ON-OFF, uma valvula proporcional, valvulas de retengao
e orificios calibrados. Seu funcionamento esta elucidado no subcapitulo 2.2.4.

2.2.4 Vialvulas

As valvulas sdo os componentes do sistema responsaveis por manter as
condicOes de fluxo desejadas durante o processo, tal qual a dire¢ao, a pressao e o caudal
do vapor utilizado. Seu funcionamento estd descrito em estagios (adequando-se
novamente as etapas de processo definidas no subcapitulo 2.2.1), onde VO representa
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uma valvula ON-OFF, VR uma valvula de retencdo, VP uma valvula proporcional e OCum
orificio calibrado:

Etapa 1: O processo nesta etapa esta ilustrado através da Figura 20, onde a
trajetoria do fluido estd representada em preto, as valvulas ON-OFF estdo
indicadas na cor vermelha, as valvulas de reten¢dao em azul, o orificio calibrado
em verde e a valvula proporcional em laranja.

O vapor, ao adentrar o sistema, terd sua passagem permitida pela
abertura de VOa. Em seguida, VRg garante que o fluido somente escoe em uma
direcdo, impedindo o seu retorno para o Terminal 1. A VP¢, entdo, é responsavel
por reduzir e controlar a pressdo do vapor que chegard ao diafragma, pelo
Terminal 5. Parte do vapor acaba por ser condensado durante a trajetdria; esta
pequena quantidade de liquido deve retornar pelo Terminal 6 e seguir em
direcdo a VOp, que permitira sua passagem até OCe. Este, por sua vez, permitira
apenas a passagem do condensado, impedindo que vapor remanescente saia do
sistema. A atuacdo de VRr impede que o condensado retorne, sendo este
retirado através do Terminal 3.

Figura 20: Indicacdo das valvulas durante a Etapa 1.

Etapas 2: O processo esta ilustrado através da Figura 21, cujas definigdes seguem
as utilizadas na Figura 20. O fluido, agora com maior pressao, é fornecido pelo
Terminal 2 e segue para a VOg, que estard aberta nesta etapa. Apds passar por
VRH, 0 vapor atinge a VPc, onde tera sua pressao controlada e seguira para o
diafragma. Apds a vulcanizacdo, com a abertura de VO,, o condensado devera
novamente ser retirado através do Terminal 6. O condensado passa entdo pela
VR e é retirado pelo Terminal 3.
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| VR VOs

Figura 21: Indicagdo das valvulas durante a Etapa 2.

e Etapa 3: Conforme indicado na Figura 22, apds a vulcanizagdo, o vapor é sugado
do diafragma pelo vacuo do Terminal 4, passando por VO,, que estara aberta. A
figura segue as mesmas condicdes de coloracdo das duas ilustracdes anteriores.

L

em (DY

o J

Figura 22: Indicagdo das valvulas durante o vacuo da Etapa 3.

A condicdo de cada valvula ON-OFF, ao decorrer do processo de vulcanizagao,
estd representada por meio da Tabela 3, de acordo com as etapas pré estipuladas, onde
as letras “A” e “F” representam, respetivamente, a valvula aberta e fechada:

Tabela 3: Condicdo das valvulas ON-OFF durante a vulcanizagdo.

VOa VOp VOg VO, VO,
Etapa 1l A A F F F
Etapa 2 F F A A F
Etapa 3 F F F F A
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2.2.5 Valvulas de controlo

As valvulas de controlo, tais quais as valvulas proporcionais ou ON-OFF, podem
ser trivialmente consideradas como um orificio de area variavel, cuja seccdo se destina
a adequar as condicGes de escoamento as desejadas. Possuem, basilarmente, duas
partes: o corpo (vdlvula) e o atuador, como demonstrado na Figura 23.

= Atuador

Corpo

Figura 23: Valvula de controlo (SAMSON, 2019).

As valvulas, tais quais seus componentes internos, estdo sujeitos a diversas
alteragdes estruturais que acabardo por caracteriza-la. Tais componentes podem ser
visualizados na Figura 24, onde estdo indicados por setas:

Haste de comando

Gaxeta Obturador

Flange

Entrada do fluido =2 — Saida do fluido

T/ )7

Sede Corpo

Figura 24: Componentes de uma valvula de controlo (Silva, 2004).

e O corpo éresponsavel por comportar e permitir a passagem do fluido, de acordo
com a movimentacdo da haste e do obturador;
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e O obturador é o componente mdvel responsavel por obstruir a passagem do
fluido pela valvula;

e A haste de comando, unida ao obturador, movimenta-se de acordo com o sinal
recebido pelo atuador;

e Asede serve de base para o obturador enquanto a vdlvula mantem-se fechada,
representando a vedacgao do sistema;

e O atuador representa o controlo da valvula, sendo encarregado da abertura ou
do fechamento do canal de passagem do fluido. A atuag¢ao de uma valvula pode
ser elétrica, hidraulica, pneumatica ou manual;

e A gaxeta, ou empanque, realiza a vedagdo do sistema entre o castelo e a haste;

e O castelo encerra o corpo da valvula (parte superior) e mantem fixos os demais
componentes;

e A flange, por sua vez, deve permitir a unido entre a valvula e a tubagem a qual
estd associada.

e As conexdes ou vias representam a passagem no interior da valvula pela qual o
fluido escoa.

A atuacdo da valvula pode ser dada de forma manual, por meio de uma alavanca
ou volante, ou através de sinais provenientes de um controlador. Este, por sua vez,
estando geralmente associado a equipamentos responsaveis pela medicdo de
determinada caracteristica do sistema, como pressdo (barébmetros) ou temperatura
(termopares), fornece um sinal acordo com os valores lidos, ordenando a movimentacao
da haste da valvula de modo a atingir ou manter as condi¢cdes para as quais foi
programado.

Uma valvula de controlo deve ser, em termos construtivos, suficientemente
resistente, mecanica e quimicamente, para conter o escoamento do fluido (Almeida,
2018). Em frente as condicGes adversas de operacdo, como a elevada temperatura,
pressdo e a poluicdo do fluido, seus componentes devem resistir a corrosdao-erosao
(desgaste por corrosao, onde hd interagdo quimica da superficie do material com o meio
externo, associado ao desgaste por erosdo, onde ocorre a remoc¢dao de material da
superficie) e as fraturas associadas a fadiga. Deve também responder em tempo
satisfatodrio aos sinais do controlador, que serdao recebidos pelo atuador e transformados
em forca, movimentando a haste e, consequentemente, o obturador.

llustrado na Figura 25, o fluxo a passar pela via de entrada é retido pelo
obturador, representando uma valvula completamente fechada.
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Obturador

Fluxo retido

Figura 25: Exemplo de valvula fechada (FBV INC.).

Uma representacdo da mesma valvula ilustrada na Figura 25, porém aberta
(obturador separado da sede), pode ser visualizada na Figura 26:

Fluxo livre

Figura 26: Exemplo de valvula aberta (FBV INC.).

As valvulas, no geral, podem ser produzidas com uma ampla variacdo de
materiais e dimensdes (Almeida, 2018), sendo classificadas de acordo com seus
componentes internos, sua atuagao, suas caracteristicas de abertura e entre outros
critérios. Representado no Anexo 2 estd um esquema basico da correlagdo entre
algumas destas caracteristicas e das diferentes categorias de valvulas.

Além de tais diferenciac¢des, as valvulas podem, ainda, ser classificadas de acordo
com seus limites de abertura, muito embora sua estrutura, componentes e
funcionamento sejam bastante semelhantes:

e Valvulas ON-OFF, ou valvulas de bloqueio, sdo destinadas a restrigdo de fluxo,
operando em duas posicbes: totalmente aberta (ON) ou totalmente fechada
(OFF), permitindo ou restringindo integralmente a passagem do fluido (Solution
Controles, 2018);

e Vdlvulas proporcionais: possuem possibilidade de abertura variavel;
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2.2.5.1 Vdlvula proporcional

A valvula proporcional é, em termos de composi¢do e funcionamento, bastante
semelhante a valvula ON-OFF, sendo esta também uma valvula de controlo. Suas
funcionalidades, no entanto, divergem no momento em que o objetivo principal da
valvula proporcional é, em resposta aos sinais do controlador, ajustar sua abertura de
acordo com o sinal recebido, controlando a pressdo de saida do fluxo por meio da
restricdo da sua drea de passagem.

De forma analoga a composi¢do elementar das valvulas de controlo, descrita no
subcapitulo 2.2.5, a valvula proporcional pode ser dividida basilarmente em corpo e
atuador, mas desta vez com o acréscimo do posicionador (Figura 27).

= Atuador

~— Posicionador

~ Corpo

Figura 27: Valvula proporcional com posicionador (SAMSON, 2019).

O posicionador trata-se de um dispositivo electropneumatico acopulado a haste
da valvula, capaz de auxiliar na optimizacdo do seu funcionamento através do
recebimento de um sinal padrdo, garantindo uma dada relacdo pré determinada entre
a posicdo da haste (varidvel controlada) e o sinal de controlo recebido (varidavel de
referéncia). O sinal elétrico saido do instrumento de controlo é comparado com o curso
da valvula, e um sinal pneumatico (variavel manipulada) é fornecido ao atuador
(SAMSON, 1996). O interior de uma valvula proporcional pode ser visto na Figura 28.
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Figura 28: Interior de uma valvula proporcional (SAMSON, 2012).

A fungdo desta vélvula é manter constante a pressdo a jusante, fechando-se
quando esta aumenta. Do mesmo modo que foi demonstrado na Figura 24, o vapor deve
escoar pela valvula entre a sede e o obturador, de modo que a posicdo deste determina
o caudal movimentado. A pressao final é transmitida por meio da linha de controlo a
membrana, onde é convertida em forca. Esta forca agirda sobre as molas de
posicionamento, movendo o obturador.

A relagao entre a posicdao da haste e o caudal escoado pode ser chamada de
“coeficiente de escoamento”. Este coeficiente estd associado a diferenca de pressado
entre a jusante e a montante da valvula, dependo do diametro do canal de passagem,
do tipo de valvula, da percentagem de abertura e das propriedades do fluido. Para a sua
padronizacdo, adotou-se o termo “coeficiente de escoamento”, kv, representando o
caudal de 3dgua a escoar pelo corpo de uma valvula especifica, a uma diferenca de
pressao de 100 kPa.

Uma vez que o kv de uma valvula depende apenas da sua percentagem de
abertura, considera-se que, quando esta encontra-se completamente aberta (haste a
100% de seu curso maximo), o coeficiente se torna o parametro KVS, pelo qual as
valvulas proporcionais sao diferenciadas entre si. Em outras palavras, o KVS representa
o caudal volumico de dgua que flui através de uma valvula totalmente aberta, quando a
gueda da pressdo entre suas duas extremidades é igual a 100 kPa.

Correspondendo as valvulas utilizadas no processo de vulcanizacdo, as prensas
podem ser classificadas como “IND” ou “COM”, de acordo com a caracteristica de
fornecimento de vapor para suas cavidades. As prensas ditas “IND” possuem valvulas
proporcionais individuais para cada uma das suas cavidades, enquanto as “COM”
compartilham a mesma valvula.

2.2.5.2 Vadlvulas de retencdo

Uma valvula de retengao, também chamada de valvula sem retorno ou valvula
de sentido Unico, é um dispositivo mecanico simples cuja funcdo é garantir que o fluido
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escoe em apenas uma direcdo, ou seja, evitar o fluxo reverso em uma tubulacao.
Diferentes das ON-OFF, as valvulas de retencdo nao necessitam de atuagado externa,
funcionando automatica e independentemente; a sua funcdo é, primordialmente,
proteger os elementos contra danos e contaminacdes do refluxo e fornecer alivio de
pressao ao sistema (Silveira, 2016).

Em termos construtivos, sdo compostas comummente por duas Vvias,
denominadas portas, que permitem a entrada e a saida do escoamento. Dependendo
de sua aplicacao, podem possuir diversos tipos, tamanhos e materiais, sendo 0os mais

comuns, em meios industriais, representados na Figura 29 (onde “a” representa uma
valvula de portinhola, e “b” uma vélvula borboleta).

Figura 29: Vélvula a) de portinhola e b) borboleta (Cowinns, 2017).

As valvulas de retencdo devem também ser classificadas como “normalmente
aberta” (onde ela so se fechara perante fluxo reverso) ou “normalmente fechada” (onde
ela apenas se abrird quando o escoamento tiver a pressdo necessaria para mover a
portinhola). Podem também ser diferenciadas pelo uso de molas em seu sistema de
obstrucdo, sendo denominadas “simples” (sem mola) ou “com alivio” (com mola). As
valvulas simples (Figura 30) contam apenas com a pressdao do fluxo para a sua
movimentacdo e, consequentemente, para a retencdo do escoamento. Ja as valvulas
com alivio possuem uma mola associada ao cone de obstrucdo, mantendo-o assentado
guando o fluxo é reverso, e contraindo-se perante a pressao do fluido para permitir a
passagem na diregao correta.

Figura 30: Interior de uma valvula de portinhola simples (JEFFERSON, 2019).
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2.3 Diafragma

O estudo do diafragma (Figura 31) constitui uma parte crucial na determinagao
das condicdes de vulcanizacdo do pneu, uma vez que representa, devido a sua aplicacao
em condicbes hostis, uma das principais fontes de defeitos e sucatas (“scraps” ou
“refugos”) do processo.

Figura 31: Diafragma (Caetano, 2010).

O diafragma, sendo responsavel por prensar o pneu verde contra o molde
aquecido e manté-lo no lugar correto até o findar do processo, precisa apresentar-se
como um bom condutor térmico, resistente a friccdo e facilmente conformavel pela
pressdo. Para tal, os diafragmas sdo comummente fabricados com um composto de
borracha butilica (98% isobutileno e 2% isopreno) com 5 PHR (“por cem partes de
borracha”) de policloropreno, cujas caracteristicas sdo (Caetano, 2010):

e Resisténcia ao calor;

e Boa condutibilidade térmica;

e Elevada impermeabilidade a gases;
e Boaretencdo de pressao;

e Flexibilidade;

e Recuperacgdo elastica.

Tratando-se de um elemento cujo volume interno varia ao decorrer do processo,
o diafragma estd sujeito a condi¢des de aplicacdo que influenciam diretamente na sua
longevidade, como a friccdo com o pneu e a rapida inflagdo. Tais condig¢des, perante os
esforcos sofridos pelo material em alta temperatura e pressdo, podem gerar danos,
como furos e rasgos, que acabam por inutiliza-lo antes do tempo previsto.

Tais inconveniéncias implicam na necessidade de trocas mais frequentes de
diafragma nas prensas afetadas, culminando em um maior “tempo morto” (tempo
dedicado a manutencao e a preparacgao da prensa, sem que o pneu esteja de facto sendo
vulcanizado). O acréscimo do tempo morto resulta em um menor “tempo util” (periodo
no qual a vulcanizacdo de facto ocorre) e, consequentemente, em um decréscimo na
produtividade.

As caracteristicas que podem influenciar diretamente no tempo de vida de um
diafragma sdo (Caetano, 2010):
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e (Qualidade da borracha;

e Dimensdes (definem o grau de deformagdo radial e circunferencial);
e Temperatura de vulcanizagao;

e Tipo de fluido utilizado no aquecimento (maior ou menor oxidagao);
e Pressao utilizada.

Os diafragmas, no geral, sdo diferenciados por suas espessuras, texturas de
superficie e volumes internos, sendo classificados de acordo com o pneu a ser
vulcanizado e com a prensa na qual serd inserido. Tais caracteristicas estao listadas no
“Technical Databook: Curing Bladders 2017 / 2018” (Continental, 2017), onde os
diafragmas possuem nomenclaturas especificas através das quais é possivel distingui-
los. Nos capitulos subsequentes, a diferenciacdo entre os diversos modelos utilizados
serd mais profundamente abordada, juntamente aos parametros associados a sua
utilizacdo, como diferentes pressdes e lubrificacbes.
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3 DESENVOLVIMENTO

Para a optimizag¢ao do processo de vulcanizagao, cujo principal objetivo baseia-
se na reducdo dos desperdicios, seja de tempo ou de material, o desenvolvimento deste
trabalho fundamentou-se na percecao, no recolhimento e na andlise de dados reais,
através do estudo dos parametros de funcionamento das prensas e da realizagao de
testes.

No ambiente fabril da Continental Mabor, adotou-se como caracteristica de
diferenciacdo entre prensas o conceito de “condi¢Ges de instalagdo”, sendo elas o
conjunto de parametros capazes de alterar, em maior ou menor grau, o desempenho da
prensa (tempo do ciclo de vulcanizacdo, geracao de e, consequentemente, nimero de
pneus produzidos):

e O KVS das valvulas utilizadas;

e Configuracdo da tubulacdo (varia entre prensas IND e COM);

e Dimensdes das tubagens;

e Forma de medicdo de pressao na entrada e na saida da tubulacdo (picagem).

A empresa conta com treze diferentes tipos de prensas de vulcanizagdo, cujas
cavidades sdo organizadas por fileiras e numeradas sequencialmente. Visando
resultados objetivos, optou-se por centralizar o estudo em uma configuracdo de
instalagao especifica, de modo a reduzir o nimero de varidveis envolvidas no processo,
posteriormente isolando-as e estudando sua influéncia particular. Para tal, optou-se
pelo modelo de prensa HFM C+K 52", sendo ela uma prensa IND. A tubulagao
representada anteriormente, na Figura 18, ilustra o seu sistema de tubos.

Almeja-se, no entanto, que as analises e conclusdes retiradas deste estudo sejam
posteriormente expandidas para os demais tipos de prensas e, consequentemente, para
as demais condicdes de instalacdo, de modo a englobar o funcionamento basico de
todos os modelos semelhantes.

Perante os diferentes objetivos atribuidos ao desenvolvimento deste trabalho, a
metodologia de resolucdo utilizada baseou-se em diferentes estratégias de analise, que
visaram englobar o problema sob todos os seus aspetos essenciais. O estudo do caso se
estruturou, primordialmente, no estudo integral do processo de vulcaniza¢do e do seu
maquinario, incluindo seus parametros e caracteristicas especificas de funcionamento.
Tal percecdo permitiu, entdo, a demarcacao das diferentes varidveis envolvidas no
processo e sua posterior classificacdo, de acordo com seu possivel grau de influéncia na
ocorréncia de falhas e na geracdao de sucata. Na sequéncia, ramificou-se o trabalho e
conduziu-se a pesquisa sob metodologias paralelas, cada qual tendo por finalidade a
analise do problema sob uma diferente perspetiva, equivalente aos diferentes objetivos
propostos.

A correlacdo entre metodologia aplicada e objetivo almejado pode ser observada
na Tabela 4.
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Tabela 4: Objetivos e metodologias.

Objetivo  Descricao Metodologia
Analise fisica do escoamento do vapor;
. Formulacdo matematica do problema;
Determinar as , . .
. Calculo dos parametros estipulados;
caracteristicas de . L. ) .
. R Resolu¢ao numérica por meio da aplicagao de
inflagdo de vapor das , o
| i L formulas no Excel®;
valvulas proporcionais, ~ . .
Resolugdo numérica por meio de programa no
de acordo com o KVS o
. Octave®,
utilizado . ~
Recolha, analise e comparacdo de resultados e
graficos gerados
Determinar o atraso
de inflacdo de acordo  Através da resolucdo do objetivo anterior,
Il com as condicdes de compararam-se os tempos com e sem ajuste
instalacdo, por familia  de volume total
de prensa
Recolhimento de plantas e desenhos
mecanicos;
. Desenho do sistema em 3D (tubagem, molde,
Simular o escoamento . .
pneu, diafragma e componentes internos)
de acordo com as i .
11 . . através do software SolidWorks;
diferentes condicdes L ) .
i - Defini¢cdo dos periodos a serem simulados e
de instalacao L R
determinacdo dos parametros do escoamento
a partir dos cdlculos do objetivo I;
Simulacgao, recolha e andlise de resultados
Determinar as
v propriedades fisicas Pesquisa das propriedades da borracha butilica
dos diafragmas (material dos diafragmas)
utilizados
Andlise das varidveis de influéncia na
ocorréncia de falhas, através do banco de
. R dados da empresa;
Ajustar os parametros . i
. Elaboracdo de testes a serem realizados para o
da receita relatada . ]
\Y suprimento de dados almejados;

(ganho de eficiéncia
por tempo de ciclo)

Simulacdo do comportamento do escoamento
e ensaio de possiveis reacdoes do material;
Determinacdo  efetiva dos  parametros

relevantes e seu grau de influéncia
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Baseando-se no banco de dados da propria empresa, buscou-se em registos
praticos a manifestacdo do comportamento real do conjunto, sob as diversas receitas
de enformacgao utilizadas, de modo a inferir a reagao do material as diferentes pressdes
de trabalho. Demais métodos mensuraram o funcionamento fisico do processo, a partir
da deduc¢dao matematica capaz de abranger o comportamento das valvulas utilizadas,
caracterizando o escoamento fornecido ao diafragma. Com base nos resultados entdo
obtidos, partiu-se a visualizacdo da evolucdo do escoamento no interior do diafragma,
através da simulacdo computacional do quadro apresentado.

Em busca da obtencdo de dados confidveis em cenarios controlados, optou-se
também pela realizagdo de testes praticos acerca das varidveis julgadas pertinentes,
tornando objetivo o estudo de cada parametro envolvido.

3.1 Caracteristicas de inflacao das valvulas proporcionais

O principal interesse da caracterizacao do vapor fornecido ao diafragma durante
seu enchimento baseia-se na determinacdo do tempo necessario para sua inflacao,
representando a duragao total da Etapa 1 ou etapa de pré-enformacao (vide subcapitulo
2.2.1). Esta consideracdo, além de indicar o tempo gasto no estagio inicial do processo
de vulcanizacdo, auxilia também na posterior analise da influéncia deste mesmo tempo
na fragilizacdao do diafragma, por meio de uma inflagdo mais ou menos abrupta (em um
maior ou menor lapso de tempo). A formulacdo matematica do problema é
desenvolvida na sequéncia deste capitulo, onde sdo ressaltadas as caracteristicas fisicas
consideradas, partindo do estudo dos diafragmas utilizados.

3.1.1 Diafragmas utilizados

Muito embora os diafragmas utilizados sejam organizados de acordo com as
nomenclaturas apresentadas pelo Technical Databook, optou-se por diferencia-los
apenas por letras (de “A” a “0”), suprimindo seu nome, a pedido da Continental Mabor.
As suas caracteristicas dimensionais e de superficie estdo representadas no Anexo 3,

enquanto as propriedades do seu material se encontram no Anexo 4.

3.1.1.1 Determinagdo do volume interno

O diafragma, apesar de apresentar um volume varidvel durante as diferentes
etapas do processo, possui um volume interno maximo correspondente a sua inflacao
completa. Este volume depende das suas dimensdes especificas que, a despeito da
semelhanca com um cilindro, apresentam variacdes de altura ao decorrer do raio. Estas
variacoes fazem com que o cdlculo elementar de volume de um cilindro ndo possa ser
aplicado sem correcdo; deste modo, dividiu-se o raio em trés partes, de acordo com
cada altura associada. Na Figura 32a, as diferentes partes estdo delimitadas e
diferenciadas por tramas coloridas; suas alturas e respetivos diametros estao indicados
na Figura 32b.
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: Legenda:
Parte 1
Parte 2
Parte 3

H3 [H2 |H1

Figura 32: a) Delimitagdo das partes do volume interno do diafragma e b) suas alturas e didmetros.

As alturas de cada parte (H1, H2 e H3) foram determinadas, respetivamente,
pelas Equacgdes 1, 2 e 3, onde foram utilizadas as varidveis ilustradas na Figura 60 (Anexo
3), tais quais H para a altura total do diafragma, OH para a espessura horizontal e FW
para a espessura da base. Em vista da complexidade de definicdo da curvatura presente
das extremidades do diafragma, sendo esta ndao uniforme, as extremidades foram
consideradas retas.

H1=H—-2O0H (1)
H2 = H- OH- 0,5FW (2)
H3 = H- OH- FW (3)

Os diametros relativos a cada parte (D1, D2 e D3) foram determinados a partir
das Equacgdes 4, 5 e 6, respetivamente. A seguir, para o calculo do volume interno total
(Vg), elaborou-se a Equacdo 7. Na sequéncia, OD representa o diametro total do
diafragma, DU, o didmetro da base superior, e DL, o da base inferior. OC indica a
espessura vertical, e FH, a largura do apoio para a base.

D1 = OD - 20C (4)
D2 = DU + 2FH (5)
D3 = DL + 2FH (6)
vd = %[(01 — D2)2.H1 + (D2 — D3)2.H2 + D32.H3 (7)
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Os volumes obtidos para todos os diafragmas utilizados, a partir dos valores do
Anexo 3, encontram-se na Tabela 5.

Tabela 5: Volume interno dos diafragmas utilizados.

Diafragma H1 H2 H3 D1 D2 D3 V4

Utilizados (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)  (dm3)
A 260 255 243 451 249 194 16,121
B 256 251 239 481 249 194 18,483
C 292 287 275 497 249 194 22,916
D 355 350 338 591 300 249 40,785
E 271 266 254 491 249 194 20,605
F 302 297 285 511 249 194 25,412
G 297 292 280 651 300 249 42,970
H 367 362 350 651 300 249 53,295
I 249 244 232 511 249 194 20,862
J 230 225 213 541 300 249 21,359
K 251 246 234 541 300 249 23,385
L 249 244 232 561 300 249 25,118
M 309 304 292 561 300 249 31,423
N 265 260 248 591 300 249 30,281
(0] 289 284 272 591 300 249 33,099

3.1.2 KveKVS

As valvulas proporcionais possuem, como descrito no subcapitulo 2.2.5, uma
caracteristica intrinseca associada a sua capacidade de inflacdo. Esta caracteristica, além
da classificagdo da valvula quanto ao caudal movimentado, auxilia também na sua
diferenciacdo. O KVS, apesar de representar um parametro padronizado para certo tipo
de vélvula, cujo fluido de trabalho seja dgua, pode ser associado diretamente a qualquer
valvula, com qualquer fluido de trabalho, através da Equagdo 8, na qual a variavel Q
representa o caudal, em m3/s, e 0 AP, a variagdo de pressdo entre a montante e a jusante
do componente, em kPa. Ademais, faz-se notar a presenca da divisdo do caudal por dez,
que deve adequar o calculo para pressGes diretamente em kPa (sendo o KVS
originalmente elaborado para a unidade de pressao “bar”).

kvs= —2 (8)

10. VAP

N3o obstante, deve-se considerar que o valor de KVS apenas pode ser aplicado
diretamente ao cdlculo de valvulas cuja abertura seja mdxima, ou seja, valvulas com
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100% de vazdo. Assim, o funcionamento do componente sob diferentes aberturas pode
ser caracterizado pelo uso de outro parametro, o coeficiente de escoamento kv,
representando o comportamento da vdlvula em relacdo ao posicionamento do seu
obturador. A Equacdo 9, equivalente a Equacdo 8, caracteriza o caudal movimentado
sob qualquer percentagem de abertura.

_ Q
"= 0. V2P (®)

A relagao entre os parametros kv e KVS é dada pelo fabricante do componente,
na forma de um grafico, demonstrando o desenvolvimento de kv em correspondéncia
as diferentes aberturas da valvula, até o atingimento da vazdo maxima, ou seja, até
igualar kv a KVS (em 100% de abertura). Como demonstrado na Figura 33, o eixo das
ordenadas fornece o valor do kv em percentagem de KVS, enquanto o das abcissas
representa a percentagem de abertura da védlvula. Cada modelo de valvula possuird suas
proprias curvas de desempenho, devido as suas diferentes caracteristicas.

Ky [ %]

1004+ Y
80 v

T2
AQT——1 // /
20
/ _,,.-"“"/
—— y
0 f —t
0 20 40 &0  BO 100 [¥]
Figura 33: Curva de kv para diferentes aberturas da valvula proporcional (SAMSON, 2018).

A curva 1, indicada na Figura 33, caracteriza o comportamento da valvula quando
sua abertura é linear; ja a curva 2, por sua vez, caracteriza uma abertura varidvel,
considerada lenta. A valvula proporcional estudada neste trabalho, utilizada pelo
modelo de prensa escolhido, € uma valvula do tipo globo, da marca SAMSON®, sendo o
grafico demonstrado na Figura 33 o seu grafico especifico.

O comportamento estudado é caracterizado pela curva 2, a partir da qual foram
retirados os valores de kv para as diferentes etapas do processo de vulcanizacdo. Tendo
por consideracdo que, para este estudo, a abertura da valvula deve ser considerada
constante durante o estagio de pré-enformacdo, sob uma percentagem pré-
determinada pelo operador, entdo o valor de kv também deve manter-se fixo.
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Assim, optou-se pelo teste de trés diferentes percentagens de abertura da
valvula proporcional (80, 90 e 100%), cujos valores de kv correspondem, como
demonstrado na Figura 34, a aproximadamente 46, 67 e 100% do valor de KVS,
respetivamente.

Ky | [%]
100

/]
%0 /]

60 /_
40111/
/ e
0 L — 14

0 20 40 60 80 100 [%]

Figura 34: Indicacdo dos valores de kv utilizados.

N3o obstante, deve-se considerar que, em componentes reais, muito embora
uma valvula seja classificada por determinado valor de KVS, este pode sofrer pequenas
variagOes, cujo valor real deve ser fornecido pelo fabricante. Assim, optando-se pelo
teste de diferentes valvulas em func¢do do KVS utilizado, calcularam-se as caracteristicas
do escoamento para valvulas de KVS 2,5 e 4, cujos valores reais fornecidos sao,
respetivamente, 2,77 e 4,19.

Deste modo, de acordo com a Figura 34, os valores de kv para as diferentes
aberturas estudadas estao listadas na Tabela 6.

Tabela 6: Valores de kv apresentados para diferentes aberturas da valvula proporcional.

kv
Abertura (%)
KVS 2,5 KVS 4
80 0,12742 0,19274
90 0,18559 0,28073
100 0,22700 0,41900

3.1.3 Pressdes de trabalho

Os ciclos de vulcanizagdo, sendo subsequentes entre si, garantem que no inicio
de um novo ciclo o diafragma se encontre sob o vacuo do fim do ciclo anterior. Deste
modo, a sua pressdo interna, ideal para a condi¢cdo do vacuo, deve possuir o valor
relativo de -40 kPa (devendo ser garantida pelo sistema de vacuo da fabrica). Assim,
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durante o processo de pré-enformacao, a valvula deve garantir que, sob abertura fixa, a
pressao sofrida pelo diafragma evolua desde a pressao inicial do vacuo, P;, até o valor
pré-determinado pela receita utilizada, P, sendo este conjunto definido como a pressao
jusante a vdlvula e, logo, varidvel. A pressao montante a valvula, Pmon, € proveniente do
vapor distribuido diretamente pelos canais da fabrica, tendo o seu valor relativo
constante e controlado a cada etapa.

Deve-se considerar que os valores de pressdo fornecidos pela empresa
constituem pressoes relativas, devendo estas serem somadas a pressdao atmosférica
local que, de acordo com o Anexo 5, equivale a 100,3868 kPa. Assim, para o primeiro
estagio do processo de vulcanizacdo (pré-enformacdo), as pressdes consideradas
constantes assumem os valores de:

e Pressdao a montante da valvula (Pmon) = 319 + 100,3868 = 419,3868 kPa;
e Pressdo inicial, a jusante da valvula (P;) = -40 + 100,3868 = 60,3868 kPa;

3.1.4 Volume a ser preenchido

O volume total do diafragma a ser considerado para esta andlise deve ser tal qual
calculado anteriormente e apresentado no Subcapitulo 3.1.1.1, todavia, extraindo-se o
volume ocupado pela haste e pelos anéis, como ilustrado na Figura 35.

Volume ocupado
pelos componentes

Volume interno
ao diafragma

Figura 35: Volume interno real do diafragma em utilizagdo, por SolidWorks.

A determinacdo do volume se deu por meio do software SolidWorks, com base
na modelagem dos componentes a partir dos desenhos mecanicos fornecidos pela
empresa (Figura 35). Ndo obstante, o volume final (V) poderia também ser calculado
através do volume dos componentes internos (V¢, uma vez que tanto os anéis quanto a
haste podem ser considerados cilindros macicos) e sua posterior subtracdo do volume
associado ao diafragma (V4), como demonstrado na Equacao 10.

V=vVvd-Vc (10)
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Para tal determinacdo, faz-se necessario verificar que cada medida de pneu
possuira uma altura especifica, devendo esta ser acompanhada pelo diafragma, de
modo a garantir a correta prensagem do artigo. Esta altura faz com que a haste, sendo
fixa ao anel superior e passante ao inferior, deva ser movimentada por meio de um
cilindro hidraulico presente sob o molde e, assim, apesar de manter suas dimensdes
constantes, possa adequar-se a altura desejada.

Tal movimentacao faz com que diferentes porcdes da haste sejam contabilizadas
no volume total do diafragma, em func¢do das diferentes alturas apresentadas. Este
ajuste pode ser visualizado na Figura 36, onde estdo ilustrados o sentido de
movimentacdo da haste, os componentes internos (com o diafragma em amarelo) e a
ligacdo entre a haste e os anéis. Em resumo, cada modelo de pneu exigird uma diferente
altura do diafragma que, por sua vez, exige maior ou menor comprimento de haste. Este
comprimento, associado ao seu diametro, gerara diferentes volumes a serem extraidos
do balanco interno total.

_——\\,

-
!\-:E

Haste fixa ao anel

Haste passante ao anel

L

l Movimentacdo da haste

Figura 36: Movimentacdo da haste para ajuste do diafragma.

O artigo escolhido para andlise foi o diafragma A, novamente associado ao pneu
de medida mais problematica, tencionando objetivar o estudo através da centralizacdo
das diferentes andlises em um mesmo componente (uma vez que os testes também
visaram este conjunto). Deste modo, através da Equacdo 10, a partir dos valores
apresentados no Subcapitulo 3.1.1.1 e de acordo com o desenho mecanico do conjunto,
o volume total assume o valor de:

V="Vd-Vc= 00161211 - 0,0059189 = 0,0102022 m? (10)

Uma vez definido o diafragma de estudo, define-se também a pressao final a
jusante da valvula (Pf), na etapa de pré-enformacdo, como igual a 35 kPa (primeiros
trinta ciclos) e 25 kPa (apds trinta ciclos), acrescida da pressao atmosférica, gerando
respetivamente as pressdes de 135,3868 e 125,3868 kPa.
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3.1.5 Formulacdo matematica

Considerando que o vapor superaquecido, fornecido a prensa sob tais condigdes
de pressdo e temperatura (419,3868 kPa e, em média, 484,15 K), apresenta o
comportamento de um gds perfeito, a formulacdo matematica do problema
fundamenta-se na “Equac¢do dos gases ideais” (Equag¢ao 11), onde P representa a
pressdo do fluido (kPa), V o seu volume (m3) e m, a sua massa (kg). T indica a
temperatura do vapor em Kelvin (K), considerada constante para todo o processo.

PV=m.R.T (11)

Por sua vez, R representa a constante universal dos gases que, para o vapor (Rv),
assume o valor calculado pela Equacdo 12, onde R equivale a 8,3144621 J.K*.molt e My,
a massa molar do vapor, a 18,01524 g/mol.

Rv = R 0,000461524 m’.kba
Ve M T K.kg (12)

O caudal massico de vapor fornecida ao diafragma (m), em kg/s, pode ser
determinada pela Equacdo 13, onde Q, novamente, representa o caudal volumétrico
associado, em m3/s. O simbolo p representa a densidade do vapor, em kg/m3.

m(t) = p.Q(t) (13)

Correlacionando a equacdo anterior a Equacdo 9, obtém-se a vazdo massica em
funcdo do kv utilizado (Equacdo 14), onde P(t), representando a pressao a jusante da
valvula, varia em fung¢do do tempo.

m(t) = p.kv./Pmon — P(t) (14)

De acordo com a equacdo dos gases ideais, a pressao a jusante da valvula pode
ser definida em func¢do da variacdo da massa de vapor, em fungdo do tempo, como
demonstrado na Equagao 15.

m(t) .Rv.T

P(t) = v

(15)

A partir da unido das equacbes anteriores, define-se a massa interna de vapor
presente no diafragma, expressa em kg (Equacdo 16).

m(t) .Rv.T .

” (16)

m(t) = m(t).t =p.kv [Pmon —
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Tendo por base a variacdo da massa interna do diafragma, Am, elaborou-se a
Equacgdo 17, onde se considera a sua evolugao em fungao do tempo de processo.

m(t) .Rv.T (17)

t
Amzm(t)—mozf p.kv. |Pmon — v dt
0

Novamente a partir da equacdo dos gases ideais, determinou-se a massa inicial
presente no diafragma, mo, por meio da Equacdo 18.

my, = (18)

Rv.T

Finalmente, por meio do tratamento matematico realizado, elaborou-se entdo a
equacao final (Equacdo 19) aplicada ao funcionamento da vélvula proporcional por meio
da variagdao da massa interna do diafragma.

t m(t) .Rv.T Pi.V
—— .dt +

= kv . — 19
m(t) fop kv. |Pmon e (19)

Onde, nesta equacao, p foi definido como a média entre as massas volumicas do
vapor nos extremos de pressado a jusante da valvula, como demonstrado na Equacdo 20.
O valor do coeficiente kv (m3/s/(kPa)%°) foi determinado através da Figura 34, de acordo
com o KVS da vdlvula utilizada. A pressdo a montante, Pmon, mantém-se constante
durante todo o processo de pré-enformacgao, assim como a temperatura, T, e a pressao
inicial do diafragma, Pi.

_ plpr +plpo

> (20)

Os resultados associados a cada conjunto analisado estdo descritos na sequéncia
do presente capitulo, a partir da resolu¢cao numérica da Equacgao 19, tanto pelo software
cientifico Octave quanto pela ferramenta Excel.

3.1.6 Resolugdo

A resolucdo da equacgado final se baseia na variagcdo do tempo gasto pelo processo
até a massa interna de vapor se igualar a massa final. Esta massa corresponde a Equacao
21, novamente baseada na equacdo dos gases ideais, cujos valores finais para o
diafragma estudado (diafragma A) sdo 6,18 kg (para os trinta primeiros ciclos) e 5,72 kg
(para os demais ciclos).

_Pf.V
T Rv. T

mf (21)
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Deste modo, a varidvel a ser descoberta deve ser o tempo total gasto, ou seja,
“t”, apresentado como o limite superior da integral da Equacdo 19. A resolugdo
numeérica desta equacdo pode ser encontrada no Anexo 6, juntamente aos demais
detalhes do problema, como o programa utilizado, os graficos gerados e os diferentes
acréscimos de tempo testados.

Os resultados obtidos estdo demonstrados na sequéncia deste capitulo.

3.1.6.1 KV52,5

Para o diafragma A, por meio de uma valvula de KVS igual a 2,5, os resultados
obtidos através da solucdo numérica estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7: Tempos de inflagdo para valvulas de KVS 2,5.

45

Duracdo do diafragma (ciclos) >30 <30
Abertura da valvula (%) 80 90 100 80 90 100
Kv (% de KVS) 46 67 100 46 67 100
Kv (m3/s/(kPa)®) 0,12742 0,18559 0,277 | 0,12742 0,18559 0,277
p (kg/m?) 0,4026 0,3729
Mo, (Kg) 2,757 2,757
M (Kg) 6,182 5,725
t(s) 3,9611 2,7196 11,8221 | 3,6427 2,501 1,6756

Os resultados obtidos possuem uma consideravel semelhanga aos valores reais,
recolhidos nas prensas de vulcanizacdo. Normalmente, estes valores apresentam
maiores periodos de duracdo da etapa, representando a divergéncia da situacdo ideal
(calculada) para a real (onde existem perdas de carga, variacbes de pressdo, de
temperatura, etc.).

A relacdo entre a variacdo do tempo de enchimento, dt, e a pressao final sofrida
pelo diafragma, dPs (de acordo com ciclos superiores ou inferiores a trinta) é dada pela
Equagdo 22, cujos tempos apresentados configuram uma média aritmética dos valores
calculados anteriormente.

dt 2,8343 — 2,6064

— = (22)
dP; ~ 1353868 — 125,3868

S
=0,0228 —
kPa

A relacdo obtida indica que, em resposta ao acréscimo de pressao imposto ao
diafragma (a jusante da valvula), o seu enchimento completo se torna mais lento. Este
dado pode ser considerado perante andlises e testes de refugo, de modo a determinar
a influéncia da suavizacdo da inflagdo na ocorréncia de falhas.
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3.1.6.2 KVS4

Demonstrados na Tabela 8, por sua vez, estdo os resultados obtidos para valvulas

de KVSigual a 4.

Tabela 8: Tempos de inflagdo para valvulas de KVS 4.

Duracdo do diafragma (ciclos) >30 <30
Abertura da valvula (%) 80 90 100 80 90 100
Kv (% de KVS) 46 67 100 46 67 100
Kv (m3/s/(kPa)®®) 0,19274 0,28073 0,419 | 0,19274 0,28073 0,419
p (kg/m?) 0,4026 0,3729
M, (Kg) 2,757 2,757
M (Kg) 6,182 5,725
t(s) 2,6187 1,7979 11,2046 | 2,4082 1,6534 1,1078

A relagdo entre a variagao do tempo de enchimento, dt, e a pressao final, dPs,
para valvulas de KVS 4, é dada novamente pela Equagao 22.

at 18737 -1,7231
dPs ~ 135,3868 — 125,3868

S
=0,0151 —
kPa

(22)
Uma nova relacdo de influéncia pode ser escrita considerando-se a variacdo do
tempo de enchimento em fungao do KVS utilizado. Esta relagao se da pela Equagao 23,
cujos valores de tempo apresentados sdao as médias calculadas para cada condi¢ao de
KVS.
dt 1,7984 — 2,7203
dKVS ~  4-25

S
= —0,6146 —
06146 47

(23)

O valor resultante representa, entdo, a economia de tempo de enchimento para
valvulas com maiores KVS. No entanto, tal condicdao representa também uma inflacao
mais abrupta e, supostamente, mais agressiva ao diafragma, de modo que a veracidade
desta colocacdo deve ser testada por meio da realizacdo de testes de refugo,
observando a resposta do componente a varia¢ao da receita utilizada.

3.2 Atraso deinflacao

Além das varidveis definidas anteriormente, existem ainda consideracdes que
devem ser tomadas para a aproximacado do estudo tedrico ao comportamento real do
sistema. Tais consideracGes se baseiam na necessidade de reajustes de valores, de
acordo com a fidelizacdo da analise.
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3.2.1 Volume total

O primeiro reajuste diz respeito ao volume total de vapor a ser fornecido durante
o enchimento do diafragma, uma vez que este, apesar do definido anteriormente, ndo
deve ser composto somente pelo volume interno do componente. Para o seu correto
balango deve-se, ainda, considerar a extensdao de tubulagcdo existente entre a valvula
proporcional e o diafragma, representando assim um acréscimo no volume total a ser
preenchido pelo fluido. Ademais, considera-se também a existéncia de um sistema de
tomada de pressdao anterior ao diafragma, composto por uma comprida mangueira
ligada ao medidor de pressdo. Esta mangueira, uma vez que também devera ser
completamente preenchida de vapor, deve ter seu volume contabilizado para o balanco
total.

A contabilizagao total destes volumes por meio do desenho mecanico do sistema
(para o volume da tubulacdo) e da medi¢cdo manual perante a prensa (da mangueira de
tomada de pressdo) resulta em um acréscimo de 0,000305363 m® no volume final,
totalizando, para o diafragma A, um valor de 0,01051 m? a ser preenchido. O acréscimo
de tempo de enchimento gerado por tal variacdo devera ser considerado um “atraso de
inflacdo”, sendo determinado por meio da diferenga entre o tempo atualizado e o
anterior ao ajuste. Os novos valores, portanto, estdo descritos na Tabela 9, onde os
tempos apresentados sdo médias das condicGes descritas anteriormente.

Tabela 9: Atrasos de inflagdo quanto ao volume total.

KVS utilizado 2,5 4
Duracdo do diafragma (ciclos) >30 <30 >30 <30
tmédio, sem ajuste (S) 2,8343 2,6064 1,8737 1,7231
tmédio, com ajuste (S) 2,9191 2,6844 1,9298 1,7747
Atraso de inflagdo (s) 0,0848 0,078 0,0561 0,0515

A partir dos dados apresentados, pode-se calcular a relacdo de influéncia entre
o volume total e o tempo de enchimento gasto, como definido pela Equacdo 24, onde
dt representa a média do atraso de inflagdo total, e dV, o volume com e sem ajuste.

dt 0,0676

S
dV ~ 0,01051 — 0,01020

dm3

S
= 218,0645 — 0u 02181 (24)

O calculo realizado, além de mensurar o acréscimo de tempo devido a variacao
do volume total, também facilita futuros projetos de alteragdo dimensional na tubagem
da prensa, através da definicdo da sua influéncia sobre a duracdo do ciclo de
vulcanizacdo. Considera-se, também, que um encurtamento na mangueira da tomada
de pressdo anterior ao diafragma acarretaria em um menor tempo gasto para sua
inflacdo.
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3.2.2 Perda de carga dos canais de distribuicdo

Ademais, uma segunda observacao a ser realizada baseia-se na pressao
montante a vdlvula, sendo esta fornecida pelo sistema de canais da fabrica e, portanto,
estando sujeita a perdas de carga durante sua trajetdria. Esta perda de carga pode ser
observada pela diferenga de pressao entre o vapor fornecido as prensas no inicio e no
final da distribuicdo. Estas pressGes correspondem, respetivamente, aos valores
absolutos de 419,3868 kPa (como tratado anteriormente) e 394,3868 kPa.

Para a determinagao da variagdao do tempo devido a tais perdas, calculou-se o
tempo total de enchimento para cada um dos extremos observados, como demonstrado
na Tabela 10, onde os tempos apresentados sdo, mais uma vez, médias das condicdes
consideradas anteriormente.

Tabela 10: Atrasos de inflagdo quanto a perda de carga do sistema.

KVS utilizado 2,5 4
Duracdo do diafragma (ciclos) >30 <30 >30 <30
tmédio, inicio da distribuicio (S) 2,8343 2,6064 1,8737 1,7231
tmédio, fim da distribuicio (S) 2,9679 2,7249 1,9621 1,8014
Atraso de inflagdo (s) 0,1336 0,1185 0,0884 0,0783

Deste modo, a relagdo entre a variagcdao do tempo de enchimento em funcdo da
pressdao a montante da valvula é dada pela Equacdo 25, onde dt representa a média dos
atrasos totais de inflacdo.

dt 0,1047 o oo0sr S
dP.. 3943868 — 4193868 ' kPa (25)

Sabe-se, entdo, que sob maiores pressdes, a montante da valvula culmina em
menores tempos de inflacdo. Tal consideracado favorece, novamente, o levantamento de
dados para futuros projetos de ampliagcao da fabrica, onde seja necessaria a extensao
dos canais de distribuicdo.

3.2.3 Relevancia de parametros

A partir das analises realizadas, deu-se origem a Tabela 11, onde se
correlacionam as diferentes variacées e suas influéncias diretas no tempo total da etapa
de pré-enformacao.

Tabela 11: Influéncia de diferentes parametros no tempo de enchimento total.

Parametro Variagdo Relevancia

_ ] N 0,0228 (KVS 2,5) -
Receita de pré-enformacdo, dt/dP¢(s/kPa) Média
0,0151 (KVS 4)
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Tabela 11 (continuagdo): Influéncia de diferentes parametros no tempo de enchimento total.

Parametro Variagdo Relevancia
Volume total a ser preenchido, dt/dV (s/dm3) 0,2181 Alta
Pressdo montante a vélvula, ds/dPmon (s/kPa) -0,0042 Baixa

Afirma-se, portanto, que o parametro de maior relevancia é caracterizado pelo
volume total a ser preenchido, demonstrado pela maior taxa de variagdao, onde se
ressalta, novamente, a necessidade do cuidado com as dimensdes das tomadas de
pressdao do sistema. Jd4 a menor influéncia é dada pela existéncia de perdas de carga
associadas a distribuicdo do vapor, onde se apresentam variacbes de pressao
correspondentes a ordem das filas.

3.3  Propriedades do diafragma

As propriedades do material que compde essencialmente os diafragmas, a
borracha butilica, estdo representadas no Anexo 4. Todavia, considera-se o composto
em questdao como a constituicdo bdsica do material, tendo em vista que cada fornecedor
possuird suas proprias caracteristicas de composicdo do artigo, objetivando a
superioridade em frente a concorrentes. De igual modo, a Continental Mabor conta com
seu préprio fornecimento de diafragmas, sob seus prdéprios atributos especificos, assim,
entende-se por bem manter a confidencialidade do material, apresentando apenas as
propriedades do composto basico.

3.4  Ajuste de parametros

A principal justificativa a realizacdo deste estudo fundamenta-se na
determinacdo das condicBes ideais para o processo de vulcanizacdo, através do ajuste
de pardmetros de acordo com o aumento da durabilidade dos diafragmas e,
consequentemente, da reducdao de falhas e desperdicios. Assim, os principais
parametros a serem ajustados serdo considerados e analisados isoladamente neste
capitulo, almejando optimizar o processo por via da analise descentralizada proposta,
determinando primordialmente o que sao falhas e como elas ocorrem.

3.4.1 Refugos

O termo “scrap” (do inglés “sucatear” ou “gerar sucata”), tal qual descrito
brevemente do subcapitulo 2.3, representa o evento acidental que culmina no descarte
desnecessario de material, ou seja, no desperdicio de recursos, podendo este resultar
da ocorréncia de diversos defeitos ao decorrer do processo de vulcanizacao.

O desenvolvimento deste trabalho baseou-se em especial no estudo dos refugos
relacionados aos diafragmas utilizados, ou seja, aos diafragmas descartados
prematuramente devido a falhas. No geral, estes refugos sdo classificados em categorias
de acordo com sua natureza, sendo a sua ocorréncia contabilizada e agrupada no banco
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de dados da prépria empresa. A categoria analisada por este trabalho é caracterizada
pelo codigo numero 60, referente aos diafragmas furados.

No entanto, deve-se ressaltar que todo diafragma, independente do tamanho ou
das condicbes de trabalho, apresentara falhas apds determinado periodo de utilizacdo.
Este periodo é dividido em “ciclos”, que correspondem ao numero de pneus
vulcanizados, sendo contabilizado a partir da insercdo do pneu verde até a reabertura
da prensa ao final do processo. Deste modo, para evitar os inconvenientes causados
pela rotura abrupta, adotou-se, pela empresa, um nimero limite de ciclos a partir do
qual deve ser realizada a troca preventiva de tais componentes. Este limite é
determinado com base na analise empirica do comportamento de cada diafragma,
garantindo que a maioria destes ndo apresente tais falhas, sendo trocado em tempo
habil. Sendo assim, consideram-se refugos cédigo 60 aqueles cujo diafragma apresentou
furos antes que o limite de ciclos fosse atingido (cerca de 300 ciclos).

Para a percecao das possiveis causas destes defeitos e seus diferentes graus de
influéncia, adotou-se uma metodologia de pesquisa baseada na andlise pratica e diaria
do comportamento tanto das prensas quanto dos diafragmas. Para tal, mostrou-se
relevante o levantamento de todas as informacdes ja existentes, seja através de andlise
direta ou do conhecimento acumulado pelos demais funciondrios da fabrica. De modo
resumido, os métodos utilizados foram:

e Apds o estudo tedrico do funcionamento das prensas e da atuacdo dos
diafragmas, decompo0s-se a totalidade do processo em parcelas consideradas
significativas para a ocorréncia da falha, fazendo-se a separacdo das possiveis
variaveis de influéncia;

e Discutiu-se com os demais engenheiros, integrantes do departamento em
questdo, acerca de consideragbes técnicas sobre o caso, considerando sua
experiéncia e familiaridade com o processo;

e Discutiu-se também com os operdrios da fabrica, mais especificamente com
aqueles responsaveis pela troca dos diafragmas, a fim de proporcionar um
paralelo entre o processo tedrico, estudado até entdo, e o real.

A compreensao de tal funcionamento, perante condi¢des reais de trabalho,
viabilizou um melhor entendimento das varidveis que poderiam, efetivamente, ter
influéncia sobre a falha.

Por fim, apds o cumprimento dos tdpicos descritos, definiram-se as principais
possiveis causas de influéncia na durabilidade do material, tais quais sdo descritas na
sequéncia deste trabalho.

3.4.1.1 Possiveis causas

Dentre a completude de processos e esforcos sofridos pelo material, os
principais parametros considerados pertinentes sdo:
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1. Concentragao de tensao:

Trata-se da concentracdo de tensdo existente no local de contacto entre o
diafragma e o taldo do pneu, quando o primeiro se encontra completamente inflado.
Tal local estd demonstrado na Figura 37, ilustrando uma situacdo-exemplo cujo
dimensionamento é genérico. Os componentes envolvidos e o local de ocorréncia da
concentracdo de tensdo estdo indicados por setas.

Concentragao
de tensao

Diafragma

/.

Pneu

Figura 37: Concentragdo de tensao no diafragma.

A situacao ilustrada ocorre quando o diafragma inflado se expande até os limites
do pneu, pressionando-o contra o molde aquecido. Como demonstrado, o diafragma é
preso por dois anéis (ou grampos) superiores, fixos a haste, e dois inferiores, através dos
guais o vapor é inflado para o interior do conjunto. Estes anéis serdo responsaveis por
evitar o escorregamento e a evasdao do componente, mantendo-o no lugar correto; nao
obstante, pode-se visualizar através da figura que existe uma distdncia entre tais anéis
e o limite do pneu, representado pela curvatura do taldo. Esta distancia permite que o
material do diafragma, que é expansivel e maledvel, ultrapasse a altura do pneu e acabe
por gerar uma “dobra” sobre o taldao, que corresponde ao limite de contenc¢do do
componente pelo pneu. A dobra entdo gerada caracteriza uma concentrac¢ao de carga,
potencializando o desgaste do material e acentuando a sua fadiga, possivelmente
culminando na sua falha prematura perante atuacdes repetitivas. Esta situacdo pode ser
agravada por uma possivel distensdo da haste, devido a forca gerada nos anéis
superiores pela pressdo do vapor, gerando uma dobra ainda maior.

Para a mensuracdo da real relevancia desta circunstancia para a ocorréncia dos
refugos relacionados, optou-se novamente pela utilizacdo do software SolidWorks. Por
meio deste, dimensionou-se o sistema real, a partir dos desenhos mecanicos fornecidos
pela empresa, e simulou-se o escoamento e suas caracteristicas. Tal analise, bem como
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suas condicdes e resultados, estdo descritos no subcapitulo 3.5. Também deve-se
adotar, para a mensuracdo a partir do histérico de refugos da empresa, que os furos
gerados por esta condi¢cdao encontram-se localizados nos extremos do diafragma, seja
superior ou inferior.

2. Pressao de enformacgao

Considerado um dos estagios mais criticos ao desenvolvimento do processo de
vulcanizagdo, a “enformacao” é caracterizada pela etapa de inflagdo do diafragma,
representando a rapida distensdao do material e o desgaste ao qual é consequentemente
exposto. Ademais, devido a sua expansdo abrupta, o componente encontra-se sujeito a
friccdo com o interior do pneu verde, a distensdes desiguais e a eventuais dobras e
retencdes de ar entre as duas superficies de contacto. Muito embora tais situacdes
contribuam a fragilizagao do material, estas constituem uma consequéncia direta dos
parametros de funcionamento utilizados.

O parametro de maior relevancia ao desenvolvimento deste trabalho
caracteriza-se pela receita de pressdes utilizadas durante a evolugdo desta etapa,
definindo diretamente o caudal fornecido ao diafragma, a rapidez de sua inflagdo e as
consequentes reacées do material a tais esforcos. Este processo foi anteriormente
definido como a “Etapa 1”, no subcapitulo 2.2.1, sendo dividido em dois estdgios
distintos, a “pré-enformacdo” e a “enformacdo”. As duas pressdes relatadas estdo
ilustradas na Figura 38, como uma adaptacao da Figura 8, onde a “Pressao 1” representa
a pressao utilizada na pré-enformacao (primeiro fornecimento de vapor e inflagdo do
diafragma até o preenchimento do pneu) e a “Pressdo 2”, a pressdo da enformacao
(segundo fornecimento de vapor visando a pressurizacao do sistema e a prensagem do
pneu contra o molde). Ambas as etapas foram conceituadas nos capitulos anteriores
(vide tépico 2.2.1.1).

Pressdo (Pa)
A

Pressao 2

Pressdo 1

»
»

Tempo (s)

Figura 38: Representagdo das pressdes relatadas na receita da etapa de enformacgao.

DETERMINAGAO DAS CONDIGOES IDEAIS DE ENFORMAGAO DOS
DIAFRAGMAS DE BORRACHA NA VULCANIZAGAO DE PNEUS

52



DESENVOLVIMENTO

Deve-se ressaltar que, devido as diferengas dimensionais entre os diversos tipos
de pneus produzidos, cada “medida” (modelo de pneu) possuira sua propria receita
ideal de vulcanizagdo e, consequentemente, diferentes pressdes e tempos de
enchimento. Como descrito, o principal enfoque deste trabalho baseia-se na
determinagdo destas condigdes, objetivando a optimizagao do processo, reduzindo
gastos e ampliando a produtividade.

A determinacdo de tais parametros deve-se a andlise do banco de dados da
empresa, juntamente a realizacdo de testes objetivos que visam o balanceamento entre
a pressao utilizada, o tempo de enchimento e as demais reacdes do material as
diferentes condi¢des de trabalho.

3. Lubrificacao

Além da pressdo utilizada durante a enformacdo, outro pardametro de suma
importancia na determinacdo dos esforcos sofridos pelo diafragma é a lubrificacao
existente entre a sua superficie e o interior do pneu. Esta lubrificacdo representara o
alivio de friccdo entre os dois componentes, tornando melhor o seu ajuste e reduzindo
a agressdao imposta a ambos os materiais, reduzindo também seu desgaste e a
ocorréncia de refugos.

Usualmente, durante a sua producdo, todos os diafragmas tém o seu exterior
lubrificado uniformemente por maquinas, antes de serem fornecidos a fabrica onde
ocorrem as vulcanizacGes. Todavia, uma vez que o componente ndo volta a ser
lubrificado durante todo o periodo de utilizacdo, considera-se que esta lubrificacdo seja
gradativamente perdida com o numero de pneus produzidos. Assim, de modo a
compensar tais perdas, costuma-se lubrificar também o interior do pneu verde,
garantindo o alivio de friccdo mesmo apds longos tempos de utilizacdo do diafragma.

N3o obstante, deve-se considerar que, em contraparte a prote¢ao gerada, o uso
de lubrificantes encarece a producdo, seja pela aquisicdo do préprio produto ou pela
maior necessidade humana e instrumental na aplicacdo do mesmo. Além disto, parte do
lubrificante utilizado acaba por atravessar a superficie do diafragma e misturar-se ao
seu vapor interior, “sujando” o fluido e gerando maiores complicacdes no tratamento e
reutilizacdo do vapor apds a finalizagcdo do processo.

Em vista das vantagens e inconvenientes gerados, observa-se a necessidade do
balanceamento entre ambas as partes, definindo-se a situacdo ideal. Baseando-se em
tais consideragOes, a correta mensuragdo deve ser feita novamente por meio da
realizacdo de testes objetivos, isolando-se a varidvel e analisando seus resultados. Mais
uma vez, o desenvolvimento desta metodologia encontra-se nos capitulos seguintes.

4. Dobras do diafragma

Ao findar do processo de vulcanizacdo, de modo a possibilitar a retirada do pneu,
o diafragma deve ser despressurizado e, consequentemente, ter seu volume interno
reduzido. O material, antes esticado, tende a enrugar e apresentar dobras devido a
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abrupta reducdo do seu tamanho, gerando novos pontos de concentracdo de tensao
que tendem a se repetir toda vez que um ciclo de vulcanizacdo é finalizado e o
componente volta a “murchar”. Tais dobras podem representar dreas de maior desgaste
do material, fragilizando-o e provocando novos furos. Um diafragma despressurizado
esta representado na Figura 39, onde as dobras em seu material estdo indicadas por
setas.

Figura 39: Dobras em um diafragma despressurizado (Caetano, 2010).

Para a mensuracdo da influéncia real de tais dobras na ocorréncia de refugos,
considera-se a parte central do diafragma como a mais afetada por tal condicao,
concentrando os furos nesta regido. Estes furos sdao, entao, contabilizados pelo banco
de dados da empresa, como demonstrado no subcapitulo 3.4.2.

5. Troca de moldes e diafragmas

O molde, representando o componente responsavel pelo aspeto final do pneu,
deve possuir o relevo necessario para a moldagem da borracha a sua forma desejada.
Assim, sabe-se que cada molde deve servir a vulcanizacdo de um unico tipo de pneu,
sendo exigida a sua troca perante a necessidade de producdo de diferentes modelos.

Uma vez que sdo os operarios os responsaveis pela movimentacdao dos moldes
de uma prensa a outra e pela sua posterior montagem, considera-se que tal condicao
corresponde a um factor de influéncia principalmente humana, estando estes sujeitos a
eventuais disparidades e, portanto, a geracao de refugos. Sendo notada a discrepancia
entre o numero de refugos contabilizados apds cada mudanca de molde, em frente a
guantidade contabilizada normalmente (logo anterior a troca), percebe-se a influéncia
desta condicdo na ocorréncia de falhas. Todavia, mesmo perante a andlise dos valores,
como discutido no subcapitulo 3.4.2, questées de influéncia humana ndo podem ser de
facto previstas ou consideradas quantitativamente. Um meio de reduzir tal influéncia
aponta para a padronizacao e automacao do processo, excluindo o factor variante.

Assim como a troca dos moldes, a mudanca dos diafragmas também se configura
como um factor de influéncia humana, entretanto, diferente desses, estes devem ser
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trocados toda vez que ou existe a ocorréncia de uma falha ou seu limite de ciclos é
atingido. Durante sua troca, uma série de disparidades acidentais podem ser
ocasionadas, desde a friccdo do componente com as laterais da cavidade ou com os
proprios instrumentos de montagem, como parafusadoras e afins, até a trepidagao da
empilhadora no transporte do diafragma e desgastes dos testes de vedagao (quando o
diafragma, apds ter seus anéis devidamente fixados a prensa, é inflado diversas vezes
em busca de furos ou imperfeigdes na montagem).

N3do obstante, muito embora tal condicdo possa influenciar no tempo de vida do
material, novamente esta ndo pode ser mensurada, pois trata-se de uma eventual falha
humana, sendo acidental e ndo seguindo um padrao ou regra de ocorréncia. O banco de
dados da empresa ndo fornece dados que permitam a comparagado entre valores, como
ocorre na troca dos moldes.

6. Prensa utilizada

A prensa responsavel pela moldagem e vulcanizagdo do pneu, como estudada
nos capitulos anteriores, representa, na realidade, um conjunto de parametros
especificos atribuidos a sua montagem, configuracdo interna, configuracdes de
funcionamento, entre outros, ndo devendo ser considerada uma Unica variavel
concreta. Deste modo, a sua influéncia sobre a geracdo de falhas torna-se uma
consequéncia de diversos outros factores, muitos deles ndo controldveis (como a
condicBes estruturais da prensa). Portanto, em vista da complexidade de cada familia
de prensas (modelo), a sua correta andlise deve ser descentralizada e dividida em
diversas partes, respeitando todas as suas caracteristicas de funcionamento mecanico.

Ademais, é importante ter em conta que mesmo perante influéncia comprovada,
o modelo de prensa associado ndo podera deixar de ser utilizado, uma vez que sua
substituicdo representara, além do grande custo para a empresa, o desperdicio de uma
maquina util que, muito embora venha a gerar mais refugos, continua a produzir artigos
dentro dos parametros de qualidade. Desta forma, optou-se pela analise da ocorréncia
de furos centralizada nos principais componentes da vulcanizagao, de influéncia direta,
como o préprio diafragma e os parametros de funcionamento, baseados tanto no
calculo do seu funcionamento fisico, quanto na analise do histérico de falhas da
empresa.

7. Caracteristicas dimensionais dos moldes e diafragmas utilizados

Tal qual definido, cada medida de pneu a ser vulcanizado devera contar com um
modelo especifico de molde e, uma vez que deverao existir diversas prensas produzindo
simultaneamente a mesma medida, deverdao também existir diversos moldes do mesmo
modelo, sendo estes diferenciados numericamente entre si. Deste modo, surgem, no
banco de dados da empresa, diversos moldes pertencentes ao mesmo modelo,
possuindo exatamente as mesmas dimensdes e partes.

Deste modo, muito embora se observe variagdo do numero de refugos
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associados a diferentes moldes de uma mesma medida, estes ndo deve ser considerados
factores de influéncia, uma vez que ndo possuem varia¢do estrutural.

Os diafragmas, por sua vez, estdo atrelados as suas préprias caracteristicas
dimensionais, culminando em limitagdes fisicas e quimicas especificas, visto que se
encontram sujeitos a diversas condi¢Oes adversas de utilizagao, como altas pressdes e
temperaturas, rdpida expansao, friccdo, e entre outros. Assim, elaborou-se também a
analise entre a percentagem de falha de cada componente em relacdo as suas
caracteristicas dimensionais, limitando o sistema as dimensdes consideradas relevantes.
Tal analise baseou-se, novamente, no banco de dados da empresa.

8. Variagoes do vapor de inflagao

De modo analogo ao periodo do ano, as variacdes na composicao do fluido
fornecido ao diafragma compdem um conjunto de possiveis varidveis de influéncia, mas,
desta vez, representando condi¢les internas ao componente. Estas variagdes, se
existentes, apresentam diferentes desgastes ao material. Ndo obstante, o vapor de
inflacdo tem sua composicdao padronizada, sendo fornecido sempre sob as mesmas
condicBes quimicas e, portanto, ndo apresentando influéncia na variacdo da ocorréncia
de refugos.

9. Periodo do ano

Os diferentes periodos do ano, atrelados as caracteristicas climaticas de cada
estacdo (temperatura e humidade), foram considerados condicGes externas de possivel
influéncia na durabilidade dos componentes. Tais caracteristicas teriam participacdo
enquanto em contacto com o material, durante o transporte do diafragma para a
maquina e nos periodos em que a prensa se encontra aberta. Entretanto, a fabrica, de
modo a garantir as condi¢cbes de conforto dos seus funciondrios, jd se encontra
climatizada. Assim, pode-se considerar que seu interior devera ter minimas varia¢des de
temperatura e humidade ao longo do ano, independente do més, tornando desprezavel
a influéncia de tais condi¢des na variacdo do nimero de falhas.

O levantamento de causas e suas possiveis relevancias (de acordo com o
descrito) pode ser visualizado na Tabela 12, como um resumo dos tépicos abordados
acima.

Tabela 12: Possiveis causas e suas condigdes.

Topico Descrigcao Condicao
1 Concentracao de tensdo Relevante, controlavel
2 Pressdo de enformacao Relevante, controldvel
3 Lubrificacao Relevante, controldvel
4 Dobras do diafragma Relevante, ndo controlavel
5 Troca de moldes e diafragmas Relevante, ndo controlavel
DETERMINACAO DAS CONDICOES IDEAIS DE ENFORMAGAO DOS CHAYANNE POSSAMAI DELLA RECH
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Tabela 12 (continuagdo): Possiveis causas e suas condigGes.

Topico Descricao Condicao

6 Prensa utilizada Relevante, ndo controldvel

Caracteristicas dimensionais dos N
7 . . N3o relevante
moldes e diafragmas utilizados

8 VariagOes do vapor de inflagdo Nao relevante

9 Periodo do ano N3o relevante

3.4.2 Recolhimento de dados

Uma das duas principais abordagens utilizadas na resolucdo deste trabalho
baseia-se na analise do histérico de falhas da empresa. A contabilidade destes dados
ocorre quando o operadrio, percebendo a ocorréncia do refugos, indica ao banco de
dados a natureza da falha, a data e o hordrio da ocorréncia, a dimensdo do pneu
vulcanizado, o molde utilizado, a localizagdo do furo no diafragma, e a posicao da
cavidade de acordo com a distribuicdo de prensas na fabrica (organizacdo de prensas
demonstrada no Anexo 7). Os dados recebidos sdo entdo organizados em duas tabelas,
tais quais exemplificadas de modo basico a seguir.

3.4.2.1 Modelo 1

A organizacdo de dados composta pelo Modelo 1, exemplificada na Tabela 13,
correlaciona os diafragmas utilizados com o nimero de refugos registrados a cada
semana. Os valores apresentados na Tabela 13 ndo sdo reais, servindo apenas para a
demonstracdo da configuracdo dos valores obtidos.

Tabela 13: Exemplo de tabela de dados, Modelo 1.

Semana 1 Semana 2 [...]
Diafragmas N2 de pneus N2 de N2 de pneus N2 de
produzidos refugos produzidos refugos
Diafragma A 152 14 165 18
[...]
Diafragma O 180 28 178 36

O Modelo 1 possui, além da divisdo em dados semanais, uma divisdo referente
ao tipo de lubrificante utilizado, além da classificagdo por cores dos diafragmas com
maiores percentagens de falha, em relacdo ao numero de pneus vulcanizados na
semana considerada.

Para o tratamento dos valores recolhidos, optou-se pela analise geral de dados,
abandonando-se a divisdo semanal. Para tal, somaram-se todos os refugos ocorridos a
cada tipo de diafragma utilizado, da semana nimero 37 (inicio do més de setembro) até
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a semana 46 (final de novembro) do ano de 2019, posteriormente dividindo tais valores
pelo nimero de pneus produzidos durante o mesmo periodo (Equagdo 26).

N2 de refugos por diafragma

% Scraps = (26)

N2 de pneus vulcanizados por diafragma

Assim, possibilitou-se a mensuracgao real da durabilidade de todos os diafragmas,
em percentagem de falha. Tais valores foram, entdo, unidos aos dados recolhidos
anteriormente, tais quais as caracteristicas dimensionais de cada diafragma e seus
volumes internos.

De modo a atender ao pedido da empresa por confidencialidade de dados, os
valores presentes na tabela recolhida ndo serdo representados em sua integridade, mas
sim as analises e conclusdes resultadas deles. Todos os graficos apresentados foram
feitos e adaptados a partir do editor de planilhas Microsoft Office Excel®.

1. Caracteristicas dimensionais dos diafragmas

Tal qual considerado previamente no Anexo 3, as dimensdes utilizadas na
caracterizagao dos diafragmas encontram-se ilustradas na Figura 40, a partir das quais
se relacionou a curva de percentagem de refugo dos diafragmas.
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Figura 40: Dimensdes de um diafragma (Continental, 2017).

A relacdo entre tais dimensdes e a ocorréncia de refugos pode ser percebida
através da sobreposicdo dos graficos gerados a partir da andlise dos dados recolhidos,
como sera abordado na sequéncia.

e Espessura vertical (OC)

llustrada na Figura 41 estd a sobreposicao de dois graficos gerados a partir da
tabela composta, descrita anteriormente. No grafico se correlacionam as espessuras de
cada diafragma, em milimetros (valores de eixo a esquerda, colunas em azul), com a
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percentagem de refugos sofridos no lapso de tempo analisado (valores a direita, colunas
em laranja).

46 0,18
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42 01
41 0,08
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3,9 0,04
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Figura 41: Relagdo entre espessura do diafragma e ocorréncia de refugos.

O gréfico gerado demonstra, a partir de tal correlacdo, a aparente independéncia
entre a ocorréncia de refugos e a espessura vertical do diafragma, definindo-se que tal
caracteristica ndo é um factor de importancia.

e Espessura horizontal (OH)

Todos os diafragmas utilizados apresentam a mesma espessura horizontal de
7 mm, como foi demonstrado no Anexo 3. Deste modo, uma vez que ndo existe variacao
da dimensdo, ndo ha meios de mensurar sua influéncia, sendo esta considerada nula
perante as demais varidveis.

e Volume interno

A correlacdo entre a ocorréncia de furos e o volume interno calculado
anteriormente esta demonstrada na Figura 42, onde, novamente, o eixo a direita
(referente as colunas em laranja) apresenta a percentagem de refugo, enquanto o eixo
a esquerda (colunas em azul) apresenta os volumes interno, em dm3.
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Figura 42: Relagdo entre volume interno do diafragma e ocorréncia de refugos.

Por meio do gréfico gerado, pode-se perceber, através da analise das colunas
laranjas em relacdo as azuis, uma possivel influéncia do volume (e consequentemente
do tamanho do diafragma) na geracdo de sucata. Esta caracteristica possui maior
relevancia durante a etapa de enformacao, pois quanto maior o diafragma, maior o
tempo que levard para ser inflado e, entdo, preencher o interior do pneu. Deve-se
ressaltar, entretanto, que a escolha do tamanho do diafragma utilizado na vulcanizagao
de um pneu depende diretamente da medida do artigo a ser produzido, uma vez que
pneus maiores possuem maior volume a ser preenchido.

N3o obstante, além do tempo de enchimento, as variacdes de tamanho dos
diafragmas caracterizam também a receita de pressdes utilizadas durante a enformacao
do componente. Estas pressdes serdo tanto maiores quanto maior for o tamanho do
diafragma, gerando diferentes esforcos e desgastes para o material.

Ambas as consequéncias descritas representam um parametro de
funcionamento (pressao de enformacdo) e uma resposta direta (tempo de enchimento)
ao funcionamento da valvula proporcional, uma vez que esta, estando programada para
manter e controlar o caudal fornecido ao diafragma, serd responsavel pelas
caracteristicas de inflagdo do componente.

Assim, tomando por base as situacdes descritas no subcapitulo 3.4.1.1 (possiveis
causas de refugo), pode-se determinar que as condicdes resultantes do aumento de
volume dos diafragmas resumem-se ao maior esforco imposto ao material, devido a
inflacdo mais abrupta, e o seu consequente desgaste. Ndo obstante, deve-se considerar
que, cada diafragma possui suas caracteristicas dimensionais, de modo que maiores
volumes internos comummente representam também maiores espessuras, que
configuram uma maior protecao a ocorréncia de furos. Vale lembrar que, além do ja
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ressaltado, o grafico apresentado na Figura 42 traz valores reais, ou seja, ndo existe
isolamento de varidveis ou determinacao de situagdes especificas, de modo que os
refugos sofridos podem também terem sido influenciados por todos os demais
parametros de funcionamento associados, como diferentes prensas e moldes, falhas
humanas e caracteristicas exteriores, considerando-se que, novamente, ndo sao
fornecidos dados do numero de ciclos durados.

2. Receita de pressodes utilizada

A receita de pressOes utilizadas possui, essencialmente, quatro diferentes
pressdes pré-programadas (que compdem a programacao da valvula proporcional),
como demonstrado na Figura 43 (adaptacdo da Figura 7), onde cada um dos valores de
estd indicado no eixo das ordenadas.

Pressdo (Pa)
A

Pressdo 3

Pressao 4

Pressdo 2 |
Pressdo 1

»
»

Tempo (s)

Figura 43: Receita de pressdes de vulcanizagdo.

As pressoes 1 e 2 representam, respetivamente, as pressdes de pré-enformacao
e enformacdo do diafragma. Tais quais descritas anteriormente no subcapitulo 3.4.1.1,
estas pressoes dependem da medida do pneu a ser vulcanizado e, consequentemente,
do tamanho do diafragma utilizado, apresentando variacdo entre os diferentes modelos
estudados. Ja as pressdes 3 e 4, correspondendo as duas pressdes utilizadas durante a
ocorréncia da vulcanizacdo, comummente terdo o mesmo valor para todos os pneus
produzidos, ndo apresentando variacdo e, portanto, ndo podendo influenciar na
variacdo da percentagem de refugo de cada componente.

Ademais, considerando-se o conjunto de pressdes 1 e 2 como as pressdes que
de facto poderdo influenciar na variacdao da durabilidade dos diafragmas, deve-se
também ter em consideracdao que tal receita, perante o mesmo componente, sofre
ainda mais uma variacdo. Muito embora sejam valores pré-estipulados atribuidos a cada
diafragma, estes deverdo ser ajustados de acordo com o tempo de vida do componente
em questdo, uma vez que, quanto mais velho o diafragma, menos resistente a tracao é
o seu material, sendo mais facilmente inflado e, consequentemente, necessitando de
uma pressao menor de inflacdo.

O alivio de pressdao adotado apds trinta ciclos ¢, comummente, de 10 kPa. O
numero de ciclos limite para tal variacdo é estipulado pela empresa, de modo empirico,
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de modo a balancear a pressdo necessaria e o esforco sofrido pelo diafragma. Uma vez
que, tal qual demonstrado na Tabela 13, o banco de dados da Continental ndo fornece
a relacdo entre receitas e diafragmas, foi necessario o recolhimento manual de todas as
fichas de identificacdo das prensas, sendo estas as fichas pertencentes a cada maquina
(referentes as duas cavidades utilizadas) responsaveis por informar quais artigos estao
a ser vulcanizados, com quais diafragmas e sob quais pressdes. As receitas recolhidas
para cada diafragma estao listadas no Anexo 8.

Assim, esta analise se ramifica em duas vertentes de influéncia: a varia¢do das
receitas de vulcanizagdo e as pressdes para duragdes maiores ou menores que trinta
ciclos. Nao obstante, como anteriormente abordado, o banco de dados estudado ndo
fornece o numero de ciclos durados antes da falha e, portanto, ndo ha como estipular
quais refugos ocorreram antes dos trinta primeiros ciclos, e quais ocorreram depois.
Deste modo, serdo apenas correlacionadas as diferentes receitas de pré-enformacao
com a percentagem de refugos contabilizados, sendo esta a responsavel pela inflacdo
do diafragma.

e Pressdo de pré-enformacao

Apresentadas na Figura 44, estdo as duas pressdes de pré-enformacdo,
correlacionadas com a percentagem de falhas. Como o numero de diafragmas a
utilizarem cada receita ndo é igual, novamente, somou-se o numero de refugos
atribuidos a cada conjunto, dividindo-se pela producdo associada, em uma equacao
semelhante a Equagdo 26.

Na Figura 44, os valores superiores, no eixo das abcissas, correspondem as
pressdes para os trinta primeiros ciclos, enquanto os valores inferiores, correspondem
ao numero de ciclos superior a trinta.

0,06
0,05
0,04
0,03

0,02

Percentagem de refugos

0,01

35 40 45

25 30 35

Pressdo de pré-enformacao (kPa)
Figura 44: Relagdo entre a pressao de pré-enformacdo e a percentagem de refugos.

O grafico, entdo, demonstra uma menor tendéncia a ocorréncia de refugos
associados a receita de 40 kPa (para os primeiros trinta ciclos) e 30 kPa (para os demais
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ciclos). Novamente, os valores abordados ndo possuem nenhum tipo de isolamento de
varidveis ou situacdes especificas, apresentando dados de falhas que podem ser
influenciadas por uma série de parametros, ndo obstante, é notavel a diferenca de
resposta do material a diferentes pressdes de pré-enformacao, devendo esta influéncia
ser estudada mais profundamente.

A metodologia adotada para o isolamento real de tal influéncia baseia-se na
realizacdo de testes praticos, em situacdes controladas e objetivas, de modo a ressaltar
o parametro analisado e mensurar sua relevancia. Este teste, tal qual sua metodologia
especifica, esta descrito no subcapitulo 3.4.3.

3.4.2.2 Modelo 2

O segundo modelo utilizado pela empresa, demonstrado na Tabela 14,
contabiliza todos os refugos ocorridos, durante todo o periodo de funcionamento da
fabrica. Novamente, a tabela ilustrada traz valores genéricos como exemplo.

Tabela 14: Exemplo de tabela de dados, Modelo 2.

Ne Ne Dimensao do . .

Refugo Artigo produzido Pneu Posicio Molde Fila Cav Data Hora
1 (0123) 4567 255/55R19 Emcima 548265 R 3 12/06 13:48
2 (0245) 5527 205/60R16 Centro 478596 B 12 12/06 15:32

[...]

No Modelo 2, o “N2 do Artigo produzido” representa a contabilidade geral de
pneus vulcanizados, indicando o artigo produzido durante a ocorréncia do furo. A
“dimensdo do pneu” representa a sua medida, e a posicdo, o local no diafragma onde
se apresentou a falha. Os dados recolhidos correspondem a todo o ano de 2019.

Para o recolhimento da tabela e sua posterior andlise, a Continental forneceu
acesso ao historico de refugos da empresa, instruindo o modo correto de selecionar as
varidveis e as datas de ocorréncia, garantindo que todos os parametros ditos relevantes
fossem levantados, englobando todo o periodo almejado. Apds tais sele¢des, gera-se a
tabela contendo os dados desejados, no formato apresentado na Tabela 14.

Além dos dados fornecidos, complementou-se a tabela de forma manual,
acrescentando a prensa utilizada (correspondendo as cavidades de cada fila), sua
classificacdo em referéncia a utilizacdo da valvula proporcional (em IND e COM), o
diafragma utilizado (novamente, através do recolhimento de todas as fichas de
identificacdo das prensas, com base na medida do pneu) juntamente a receita de
pressGes de pré-enformacdo. Adicionou-se também a posicdo das cavidades em
referéncia a distribuicdo “A” e “B” (vide Anexo 7).

Deve-se perceber, no entanto, que este modelo apenas contabiliza os refugos e as
suas condicOes de ocorréncia, sem delimitar a quantidade de pneus produzidos sob cada
um dos parametros abordados, e sem fornecer dados como o numero de ciclos de
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duracdo. Uma vez que, portanto, os valores apresentados no Modelo 2 ndo podem ser
utilizados de forma direta para a mensuracao da falha associada a cada situagao, deve-
se recorrer a realizacdo de testes objetivos que sejam capazes de, a partir do isolamento
das principais varidveis, fornecer a reacao real do material a cada variavel.

N3o obstante, algumas relagées podem, de facto, ser retiradas diretamente desta
tabela, tais quais as andlises referentes a localizacdo do furo no diafragma, uma vez que
esta percentagem de ocorréncia depende do nimero total de refugos, sendo indiferente
ao numero de pneus produzidos, tal qual demonstrado na Equagdo 27:

L N2 de refugos em cada localizagao
% posigao do furo = N2 total de refugos (27)

Assim, definiu-se a percentagem de ocorréncia de furos em cada posicdo do
diafragma, correspondendo aos dois possiveis casos apresentados no subcapitulo
3.4.1.1 como “Concentracao de tensdao” (furos nas extremidades (em cima e em baixo))
e “Dobras do diafragma” (furos no centro). Os valores calculados estdo relacionados no
grafico da Figura 45.

e 120
© 96.97
S 100
<
8 80
o
S 60
&
& 40
©
8
c
9 20
9] 3.03
a

0

Extremidades Centro

Posicdo do furo no diafragma

Figura 45: Percentagem de posicdo de refugos.

A analise do grafico gerado demonstra uma grande discrepancia entre os refugos
gerados por concentracdo de tensdo (extremidades), em frente aos gerados pelas
dobras do material (centro), representando a relevancia desta situacao.

Para as demais analises, como descrito anteriormente, deve-se recorrer a
realizacdo de testes, ndo sendo possivel a sua mensuracao via analise da tabela.

3.4.3 Testes

Os testes elaborados baseiam-se no isolamento de variaveis e na formulacdo de
situacdes especificas, tencionando a mensuracao real da resposta do material a cada
factor, sem que este sofra influéncia dos demais parametros envolvidos. Ou seja, os
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testes propostos buscam, dentro das possibilidades apresentadas pela empresa, a
analise dos principais parametros de relevancia.

Entretanto, vale lembrar que, uma vez que a realizacdo de testes em um
ambiente industrial demanda esforcos especiais tanto dos operdrios quanto da
administracdo da fabrica, como a interrup¢do da produgdao de uma prensa, o tempo
gasto e a mao-de-obra exigida, as condi¢des de realizacdo e o numero de testes devem,
além do levantamento dos dados desejados, possuirem as melhores condicbes para a
empresa, aumentando o custo-beneficio através da redug¢ao dos gastos (tempo e
esforco) perante a evidente vantagem dos resultados obtidos (definicdo das melhores
condicdes de trabalho). Os testes, entdo, foram elaborados como descrito a seguir.

3.4.3.1 Metodologia

A partir da analise das possiveis causas, levando em conta as condi¢des reais de
maquinario, elaboraram-se trés testes primarios, sendo estes focalizados na receita de
pressdes da vulcanizagdo, na lubrificacdo interna dos pneus e nos critérios utilizados
para a variacdo das pressdes dentro da mesma receita (padronizada pela empresa em
trinta ciclos).

Vale ressaltar que todas as varidveis listadas anteriormente podem ter seu grau
de influéncia em analise individual e especifica, ndo obstante, em uma andlise geral, ndo
ser possivel atribuir relevancia a estes parametros devido a sua ndo variacao.

3.4.3.1.1 Teste 1 —Receita de pressoes

Este teste, considerado o mais relevante, tem por objetivo mensurar a resposta
do material a diferentes pressdoes de pré-enformacdo (e, consequentemente, a
diferentes receitas). Assim, possibilita-se o entendimento da influéncia da pressdo sobre
a durabilidade do material, devido as situa¢des descritas no subcapitulo 3.4.1.1
(possiveis causas). Os objetivos deste teste baseiam-se em, basilarmente:

e Comparacdo dos valores recolhidos com os valores calculados de tempo de
enchimento (vide subcapitulo 3.1);

e Verificacdo do tempo de duracao de cada ciclo, sob diferentes pressdes;

e Verificacdo da quantidade de ciclos de duracdo, antes da ocorréncia da falha, sob
diferentes pressoes.

N3o obstante, deve-se lembrar que os diafragmas estdo sujeitos a um limite de
ciclos antes de sua troca preventiva. Assim, nem todos os componentes apresentarao
falhas, ndo contribuindo com a contagem do numero de ciclos antes da falha.

Sua metodologia estrutura-se na utilizacdo da medida de pneu mais
problematica (tipo de pneu com maior ocorréncia de refugos) e o diafragma utilizado
usualmente com esta medida. Para o isolamento da varidvel, é imprescindivel que seja
sempre utilizada a mesma medida e o mesmo diafragma, através da mesma prensa
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(qualquer que seja disponibilizada pela empresa), o mesmo molde e a mesma
lubrificacdo usual.

A medida escolhida conta com o diafragma A (de acordo com a classificagdo
adotada no Anexo 3) e sua receita de pré-enformacgao possui os valores de 35 kPa (para
menos de 30 ciclos) e 25 kPa (para mais de 30 ciclos). As pressdes de enformacgao
seguem o padrao de 20 kPa acima das de pré-enformacao.

Assim, o teste divide-se em trés amostragens, sendo elas definidas por:

e Amostra A: Utilizacdo das pressdes usuais para o diafragma em questao;
e Amostra B: Acréscimo de 10 kPa em ambas as pressoes;
e Amostra C: Reducdo de 10 kPa em ambas as pressoes;

Cada amostra deve ser realizada durante o periodo de um més (devido ao ciclo
de vida extenso de cada diafragma). Os dados que devem ser recolhidos sdo: o nimero
de pneus vulcanizados com cada diafragma testado; o niumero de diafragmas que
apresentaram falha e o nimero de ciclos de duracdo antes da ocorréncia; e os graficos
de pressao e tempo gerados pela prensa.

Por meio deste esforco, serd possivel optimizar o processo de vulcanizacdo a
partir de um parametro de facil controlo, resultando na redugdo do desgaste do
material.

3.4.3.1.2 Teste 2 — Lubrificacdo

De modo semelhante ao teste de pressdao, o teste de lubrificacdo deve
combinar o melhor custo-beneficio, visando o levantamento dos dados necessarios
perante o minimo custo associado para a fabrica. Todavia, é devido ressaltar o sistema
de lubrificacdo adotado pela empresa, de modo a perceber os principais parametros
especificos a serem abordados.

Existem dois diferentes tipos de lubrificantes em utilizacdo pela fabrica, em
conformidade com o tamanho do pneu a ser vulcanizado. Essencialmente, estes dois
produtos possuem diferentes custos de aquisicdo, uma vez que devem garantir a
integridade das maiores ou menores medidas. Entretanto, em vista da consolidacdo do
lubrificante usado, ndo sendo esperado altera-lo, o factor de relevancia a este trabalho
caracteriza-se pelo sistema de aplicacdo utilizado, mais especificamente, pela escolha
de quais pneus serdo lubrificados, tendo em consideracdo que nem todos os artigos
terdo o seu interior preparado.

Apds o fim da etapa 3, ou o estagio de “construcao” (vide subcapitulo 1.1.2),
0s pneus sdo transportados até a area de vulcanizacdo (prensas) através de
componentes chamados “carros de pneus” Figura 46. Estes carros sao constituidos por
trés ou quatro prateleiras horizontais, dispostas verticalmente, capazes de sustentar um
certo numero de pneus (tanto em peso, quanto em tamanho) em cada um de seus
andares.
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Figura 46: Carros de pneus (Silva, 2016).

O sistema de lubrificacdo utilizado baseia-se na organiza¢do dos carros de
transporte, onde, de acordo com a medida a ser vulcanizada, distribuem-se os artigos
lubrificados e os nao-lubrificados em uma sequéncia especifica, consoante a prateleira
e a ordem apresentada. Esta sequéncia tenciona corresponder o mais adequadamente
possivel as necessidades de lubrificacdo relacionadas ao tamanho da medida em
questao.

Todavia, deve-se reconhecer que este sistema é empirico, desenvolvido sobre
a analise pratica do comportamento dos componentes. Assim, o teste elaborado propode
o estudo objetivo e parametrizado das vantagens e desvantagens da variagao da
lubrificagcdo utilizada, levantando-se também as inconveniéncias associadas tais
mudancas.

Assim como no primeiro teste proposto, este teste deve contar com trés
diferentes amostras de dados, cada uma com a dura¢dao de uma semana. Novamente, a
medida escolhida foi a com maior nimero de refugos, associada ao diafragma A. Ambas
as amostras devem ser feitas na mesma prensa, com o0 mesmo molde e sob a mesma
receita de pressdes. As diferentes amostragens sao:

e Amostra A: Utilizacdo da lubrificacdo usual para o diafragma em questao;
e Amostra B: Lubrificacdo de todos os pneus a serem vulcanizados;
e Amostra C: Abstencdo da lubrificacdo em todos os artigos.

Ademais, por ser aplicada por mdquinas, considera-se que a distribuicdo do
lubrificante no interior do pneu é uniforme e padronizada, anulando a influéncia
humana.

3.4.3.1.3 Teste 3 — Caracteristicas do diafragma nos primeiros ciclos

Como descrito anteriormente, cada medida de pneu possui sua receita de
pressdes, que corresponde ao valor das diferentes pressdes utilizadas durante o

processo de vulcanizacdo. N3ao obstante, dentro da mesma receita, os valores de pré-
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enformacdo e enformacdo sofrem uma reducdo apds certo niumero de vulcanizagdes
(ciclos), pois considera-se que o material dos diafragmas, apds este tempo, apresenta
menos resisténcia a expansdo. Ndo obstante, considerou-se relevante a mensuracao de
tal efeito, a partir da analise do diafragma durante os primeiros ciclos de utilizacdo. Uma
vez que nado é possivel retirar o componente da prensa para medir a sua espessura apos
cada vulcanizacdo, a mensuracao passivel de ser feita baseia-se na evolugdo da
temperatura do diafragma.

Deste modo, uma vez que esta reducdo se da no limite de trinta ciclos, deve-se,
com o auxilio de um termdmetro a laser, medir a temperatura do diafragma a cada cinco
ciclos (durante a abertura da prensa) até o atingimento do limite, resultando em seis
medidas de temperatura para cada diafragma. Para a coordenagdo dos testes e a
simplificacdo dos esforcos, esta sequéncia de dados deve ser retirada cinco vezes,
durante a decorréncia da “Amostra A”, do teste de pressdo (primeiro teste). Assim,
serdo trinta diferentes temperaturas, distribuidas em cinco amostras.

3.4.4 Resultados

Devido ao tempo necessario para a realizacdo dos testes, uma vez que o curso
usual de movimentac¢do da fabrica viu-se desfavorecido por situacGes externas e além
do controlo da empresa, optou-se por adiar tais procedimentos, de modo a evitar
resultados incompletos e/ou inconclusivos. Desta maneira, julgou-se por bem concluir
esta etapa como sendo um planeamento para a avaliagdo detalhada e especifica de
parametros, devendo ser utilizada na continuidade do projecto, perante maior
disponibilidade de tempo.

3.5 Simulag¢do do escoamento

A simulacdo do escoamento por meio da analise computacional do fluido,
representa por sua vez uma metodologia alternativa na determinacdo da efetividade
das possiveis causas de refugos. Consistindo na modelagem do sistema e na definicao
das condicdes do escoamento, permite a andlise do comportamento do vapor no
interior do diafragma.

A realizacdo desta analise se deu através do software de desenho SolidWorks,
cuja modelagem 3D do sistema integral (tubagem, molde, pneu e diafragma) pode ser
visualizada no Anexo 9, onde, diferente do dimensionamento genérico apresentado na
Figura 37, os desenhos possuem dimensionamento real, baseado nos dados fornecidos
pela empresa. Mais uma vez, as cotas reais serdo suprimidas, em cumprimento a
vontade da empresa.

As condicOes de escoamento estudadas representam o periodo inicial da Etapa
2 (vide subcapitulo 2.2.1.2) onde existe a maior pressurizacdo do diafragma e,
consequentemente, maior influéncia da pressao interna. A analise se baseia na evolucao
da pressdo, desde o final da etapa de enformacdo até a sua estabilizacdo, como
delimitado na Figura 47 (baseada na Figura 7). Perante tal estabilizacdo, o diafragma se

comporta como um vaso de pressdo.
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Figura 47: Periodo de simulagao.

Os dados como a massa volumica do fluido e o caudal fornecido na evolucdo da
pressdo foram calculados da mesma forma que no capitulo 3.1, baseando-se no
funcionamento de uma valvula proporcional de KVS 2,5, completamente aberta, com
uma pressao a montante igual a 1900 kPa, e a jusante variando de 45 kPa (pressao final
ao estdgio de enformacdo, apds trinta ciclos) até o maximo valor de 1650 kPa. A
temperatura do fluido foi considerada igual a etapa anterior.

e Massa volumica, p = 4,55 kg/m?
e Caudal, m=19,92 kg/s

e Tempo,t=30s

e Temperatura, T=484,15K

O tempo total de entrada de vapor é controlado pelo maquinario (periodo de
facto simulado), representando a parte inclinada do grafico; durante o restante do
estudo, o diafragma comporta-se como um vaso de pressao. Tal divisdo esta delimitada
na Figura 48.
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Figura 48: Etapas de analise.

As simulacGes realizadas permitem a visualizacdo da evolucdo da pressdo, da
velocidade e da temperatura do vapor no interior do componente, durante o periodo
estudado.

3.5.1 Resultados

Para uma melhor visualizacao das evolug¢des estudadas, dividiu-se o tempo total
em periodos menores, uma vez que o processo ocorre de facto muito rapido. A situacdo
correspondente ao tempo total (final da simulacdo) representa também a simulacdo do
diafragma como um vaso de pressao, uma vez que tal situagao se prolongara constante
até o fim da etapa analisada. Os resultados obtidos estdo demonstrados na sequéncia
deste capitulo, juntamente a discussdo acerca dos resultados apresentados.

3.5.1.1 Pressdo

O comportamento do fluido apresentado no inicio da simulacdo, ilustrado na
Figura 50 a) (t = 0) e logo em seguida, Figura 50 b) (t = 2,5s), indica uma evolucdo de
pressdao quase instantanea, partindo do valor inicial até uma pressdao superior a
esperada (representando o pico de pressao visto na Figura 47). Este comportamento se
deve a demasiada diferenca entre ambas as pressoes.
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Figura 50: Pressdo no interior do diafragmaema)t=0eb)t =2,5s.

O comportamento do fluido apresentado logo no inicio da simulag¢do indica uma
evolugao muito rdpida da pressao interior, partindo do valor inicial de 45 kPa até uma
pressao levemente superior a esperada (representando o pico de pressao visto na Figura
47). Na sequéncia, representa-se novamente o comportamento do fluido para o tempo
igual a 3,7s (Figura 49 a) e a 10s (Figura 49 b), onde é possivel visualizar a reducdo da
pressao até um valor préximo do valor final.
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Figura 49: Pressdo no interior do diafragmaema)t=3,7se b) t = 10s.

DETERMINAGAO DAS CONDIGOES IDEAIS DE ENFORMAGAO DOS
DIAFRAGMAS DE BORRACHA NA VULCANIZAGAO DE PNEUS



DESENVOLVIMENTO

Apds o atingimento da condicdo demonstrada a partir da ultima imagem, todo o
restante do processo representa uma evolug¢do gradual de pressdo, até o final do
periodo de simulagdo (t = 30s).

Por via desta andlise, pretendeu-se a constatacdo da concentracdo de pressao
gerada na superficie do diafragma entre o seu anel e o taldao do pneu. Todavia, tal
concentracdo ndo foi apresentada, nem tampouco qualquer acimulo durante o periodo
estudado.

3.5.1.2 Temperatura

A temperatura do vapor fornecido ao diafragma, por meio do sistema de canais
da fdbrica, é considerada constante durante todo o processo de vulcaniza¢do, nao
apresentando variacdo nem ao atravessar a valvula proporcional, nem ao decorrer dos
canais de distribuicdo. Assim, pode-se considerar de modo satisfatério que o vapor
inflado durante o periodo simulado possuir3, inicialmente, o valor de 484,15 K, como
demonstrado na Figura 51 a) (t = 0). Ndo obstante, quase instantaneamente, percebe-
se o grande aumento de temperatura sofrido pelo fluido, devido ao aumento abrupto
da pressao. Este efeito é observado na Figura 51 b) (t = 0,05s).

51497
S12.80
S10.64
f08.47
506,31
a04.14
a01.98
10932
149765
40549
40337
49116
48398
48633
18468
48250
48033
47817
47600

Temparature Fluid) ]

Cud Plat 1 conlours

Figura 51: Temperatura no interior do diafragma em a)t=0 e b) 0,05s.

Percebe-se ainda, na sequéncia da simulagao (Figura 52 a) para t = 12s), o
resfriamento do vapor em contacto com os anéis superiores e inferiores, indicando a
existéncia de perdas térmicas localizadas em tais componentes. Ndo obstante, a maior
parte do volume de fluido se mantém sob altas temperaturas, cerca de 302 C acima da
temperatura fornecida. A Figura 52 b) indica a condigao obtida ao final dos 30s.
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Figura 52: Temperatura no interior do diafragma em a) t = 12s e b) t = 30s.

3.5.1.3 Velocidade

A velocidade do fluido durante a variacdo da pressao, partindo do valor nulo no
inicio da simulacdo (sistema em equilibrio), assume a evolu¢do demonstrada pela
sequéncia de imagens da Figura 53, em ordem cronoldgica, até o atingimento do novo
equilibrio ao final do processo.
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Figura 53: Velocidade do fluido no interior do diafragmaem a)t=0, b) t =0,15s, c) t = 6s e d) 30s.

Uma outra visdo das simulacdes geradas, tais quais demonstradas acima, pode
ser associada diretamente ao componente 3D do qual faz parte, como ilustrado na
Figura 54.
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Figura 54: Simulagdo de velocidade, por SolidWorks.

3.6  Pressdo maxima de enformacdo

Assim como descrito no subcapitulo 3.4.1.1, uma das possiveis causas da
fragilizacdo do diafragma caracteriza-se pela concentracdo de tensdo entre aos anéis do
componente e o taldao do pneu. A influéncia desta concentragdo pode ser amplificada
perante um maior distanciamento entre os dois artigos, sendo este gerado pela
movimentacdo da haste além da altura ideal para a medida vulcanizada. Além de um
ajuste errbneo, as causas para tal deslocamento consistem na deformacao da haste,
gerando seu alongamento, perante a forca sofrida pelo componente devido a pressao
interna, e a cedéncia do cilindro hidraulico responsavel pela sua movimentacao.

3.6.1 Deformacdo da haste do diafragma

A haste do diafragma, responsdvel pela sustentacdo e ajuste do anel superior, é
representada como uma barra cilindrica, macica e uniforme, produzida em liga de aco
34CrNiMo6. Suas dimensdes configuram, para a prensa utilizada, uma area de seccao
transversal igual a 0,001963 m3, cujas caracteristicas do material podem ser encontradas
integralmente no Anexo 10.

Uma vez que o vapor fornecido ao diafragma é inflado por meio de canais que
atravessam o cabegote, como demonstrado na Figura 55, o anel superior representa um
obstaculo horizontal que sofrerd, efetivamente, a forca gerada pela pressdo contra sua
superficie. Muito embora ambos os anéis possuam tal distribuicdo de pressdo, o anel
inferior, sendo fixo, ndo apresentara problemas quando a intensidade da forca
consequente, diferentemente do anel superior, sendo este o componente mdvel do
sistema.
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Canal de distribuicdo

do vapor

Figura 55: Vista em corte do cabegote, por SolidWorks.

A haste, por sua vez firmemente fixa ao anel superior, esta propensa a sofrer a
mesma forga sofrida pelo anel, porém, esta forca torna-se tracdo ao ser concentrada em
sua area transversal. Assim, a tracdo sofrida pela haste se deve a uma consequéncia da
pressao exercida contra a superficie do anel superior, cuja area de contacto esta
demonstrada em azul na Figura 56.

Area de exposicdo ao vapor

Figura 56: a) Indicacdo da area do anel superior exposto ao vapor, via SolidWorks

A forca sofrida pelo anel pode ser calculada através da Equacgdao 28, onde P
representa a pressao interna ao diafragma (perpendicular ao anel) e A, a adrea do anel
exposta ao vapor, perpendicular a haste, igual a 0,03021 m?. Optou-se por calcular o
maior esfor¢o sofrido pela haste, através da maior pressao relativa apresentada durante
o processo de vulcanizacdo, ou seja, igual a 1650 kPa (Etapa 2, vide subcapitulo 2.2.1.2).

F=P.A= 49,8465 kN (28)

Da mesma forma, calcula-se a tensdo (o) imposta a haste, através da aplicacdo
da forga calculada (F) na sua secgdo transversal (A) igual a 0,001963 m?, de acordo com
a Equacgao 29.

F
o=_= 25,393 kPa (29)
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Para a determinacdo da deformacao (¢) do material perante tal esforco de tracédo
(o), aplica-se a Equacgdo 30, a partir do Mdédulo de Young (E) apresentado no Anexo 10,
igual a 210 GPa.

o
=—=10,0001209
€= (30)

Assim, uma vez que a tensao sofrida pelo material culmina em uma deformacao
consideravelmente reduzida, torna-se aceitavel definir que o material ndo sofrera
nenhuma deformacdo permanente, nem tampouco qualquer deformacao prezavel, ndo
necessitando assim de nenhum limite de pressao a ser aplicado em fung¢do do material
da haste.

3.6.2 Cedéncia do cilindrico hidraulico

O conceito de funcionamento de um cilindro hidraulico se baseia na acdo de um
émbolo ou, mais especificamente, de um pistdo cujo fluido de trabalho é o dleo. A
movimentacdo do émbolo e, em consequéncia, da haste acopulada a ele, da-se por meio
da variacdo do seu volume interno que, para o correto funcionamento do sistema, deve
ser completamente preenchido pelo fluido.

Deste modo, ndo devem existir perdas ou acréscimos de 6leo no sistema,
considerando-se o volume constante durante os periodos em que a altura da haste ndo
deve ser alterada. A partir disto, observando-se ainda a incompressibilidade
apresentada pelo 6leo, ndo podendo este ser comprimido ou expandido, define-se
impossivel a cedéncia do cilindro por parte do fluido, sendo esta atribuida, se existente,
a falha dos componentes mecéanicos, seja por deformacao, falta de vedacdo ou demais
influéncias externas. A partir da andlise realizada anteriormente em relagdao a
deformacdo da haste, percebendo-se o distanciamento entre os valores reais e os
limites do material, pode-se determinar que ndo haverd qualquer cedéncia na
movimentacdo da haste, por qualguer uma das partes estudadas.
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4 CONCLUSOES

4.1 Conclusdes

A partir das duas metodologias paralelas aplicadas no entendimento dos
problemas apresentados, sendo eles a fragilizacdo do diafragma e sua posterior falha,
possibilitou-se a segregacao do processo em possiveis varidveis de causa, admitindo-se
diferentes graus de influéncia e cooperagdo entre parametros. Muito embora algumas
das varidveis delimitadas dependessem diretamente da realizacdo de testes para a
determinacdo da sua influéncia efetiva sobre o comportamento do diafragma, outras
poderiam ser, por sua vez, satisfatoriamente analisadas por meio do banco de dados da
empresa. Ademais, de modo a elucidar todos os aspetos do funcionamento do processo,
estruturou-se também a formulagdo matematica do escoamento de vapor, baseada no
funcionamento da valvula proporcional, complementando o funcionamento fisico
abordado nos primeiros capitulos.

Para a demonstracdao dos resultados obtidos, elaborou-se a Tabela 15, onde
novamente se descreve cada um dos objetivos deste trabalho e seu grau de resolugao
(a numeracdo utilizada é a mesma adotada na introducdo deste trabalho).

Tabela 15: Objetivos concluidos.

Objetivo  Descricao Conclusdes Situacao final

Determinar as Determinou-se o tempo gasto na
caracteristicas de  inflacdo do diafragma, a partir do
inflagdo de vapor  equacionamento matematico do
I das valvulas caudal movimentado pela valvula
proporcionais, de  proporcional, representando a
acordo com o KVS  duracdo desta etapa de acordo
utilizado com os parametros estudados

A partir do equacionamento
. . elaborado no Objetivo I, calculou-
atraso de inflacao . L
se a influéncia do volume total na
de acordo com as . i
Il . duracdo da etapa de pré-
condicbes de -
. N enformacao, de acordo com a
instalacdo, por L.
- variacdo do tempo perante a
familia de prensa L .
variacao do volume inflado

Determinar o
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Tabela 15 (continuagdo): Objetivos concluidos.

Objetivo Descricao Conclusdes Situacao final

Percebeu-se, por meio da
simula¢do do escoamento, o
comportamento do vapor no
interior diafragma, tal qual a
variagao da temperatura, da
pressdo e a distribuicdo da
velocidade do fluido contra a
superficie do material

Simular o
escoamento de

11 acordo com as
diferentes condicdes
de instalagao

Determinar as
. L. Recolheram-se dados das
propriedades fisicas

v . propriedades gerais do material
dos diafragmas . N .
do qual os diafragmas sao feitos

utilizados

Elaborou-se o planeamento

para a avaliacdo pormenorizada
Ajustar os dos parametros envolvidos no Planeamento
parametros da processo, através da realizagdo concluido,

\Y receita relatada de testes praticos, visando a proposto para

(ganho de eficiéncia  determinacgdo da resposta do trabalhos
por tempo de ciclo) material a tais variaveis, futuros

permitindo futuros ajustes de
receita

Como descrito, o ultimo objetivo de desenvolveu como um planeamento para
avaliacdo futura, devido a questdes externas durante o periodo em que se desenvolveu
este trabalho. Assim, embora o tempo se mostrasse escasso para a determinag¢ao dos
dados, diversas analises viabilizaram a estruturacdo detalhada de testes objetivos a
serem realizados em trabalhos futuros.

A analise centralizada ao funcionamento da valvula proporcional delimitou a
economia de tempo de enchimento para valvulas com maiores KVS. No entanto, tal
condicdo representa também uma inflacdo mais abrupta e, supostamente, mais
agressiva ao diafragma, devendo ter sua influéncia quantificada por meio da realizagdo
futura de testes de propostos, observando a resposta do componente a variacdo dos
parametros analisados.

Através da correlacdo de influéncia entre os factores estruturais do sistema e o
tempo gasto na inflacdo, afirma-se que a caracteristica mais relevante é caracterizada
pelo volume a ser preenchido pelo vapor, voltando a ressaltar a necessidade de cuidado
com vedacgbes e acréscimos de volume, como em tomadas de pressdo. A menor
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influéncia, por sua vez, é representada pela existéncia de perdas de carga associadas aos
canais de distribuigdo.

Em correspondéncia a percentagem de falha em cada posicdao do diafragma,
percebeu-se uma considerdvel recorréncia de furos nas extremidades (em cima e em
baixo), em comparagdo as dobras do material, ao centro.

Os resultados obtidos, para todas as varidveis consideradas, estdo descritos na
Tabela 16, de acordo com cada varidvel considerada e a conclusdo acerca de sua
influéncia na ocorréncia de furos no diafragma.

Tabela 16: Variaveis e suas influéncias.

.. Anidlise
Parte Variavel . - = Resultado
Método Situacdo
. Sem
Espessura vertical Banco de dados .
relevancia
. Sem
Espessura horizontal Banco de dados L
) variacao
Diafragma .
. Possivel
Volume interno Banco de dados . .
influéncia
. Sem
Composicao da borracha Banco de dados L
variacao
. Sem
Molde Pesquisa L
variacdo
. . Sem
Prensa Composicao do vapor Pesquisa .
variacao
T . . Possivel
Distribuicdo da fila Pesquisa . .
influéncia
, L . . Sem
Periodo Caracteristicas climaticas Pesquisa . .
influéncia
L Al . Nado
Operarios  Influéncia humana Pesquisa i
mensuravel
. . ., Possivel
, Tempo de inflagao Calculo . .
Valvulas influéncia
Tempo de inflagao Testes Planeado Sem dados
R 5 Possivel
Concentracdo de tensao Banco de dados . .
influéncia
N N . N Sem
Concentracdo de tensdo Simulacdo ) L
I influéncia
Utilizacao
¢ . Sem
Dobras no diafragma Banco de dados . L
influéncia
Pressao utilizada Testes Planeado Sem dados
Lubrificacao Testes Planeado Sem dados
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Tabela 16 (continuagdo): Varidveis e suas influéncias.

.. Anidlise
Parte Variavel - - = Resultado
Método Situacao
Limite de ciclos para troca Testes Planeado Sem dados
Utilizacdo Limite de ciclos para reducdo
¢ P ¢ Testes Planeado Sem dados

da pressdo de enformacao

Dentre as varidveis analisadas definiram-se, com base no estudo realizado
anteriormente, as mais relevantes ao processo de vulcanizagao e, mais especificamente,
ao desgaste do diafragma, sendo elas: o tempo de enchimento (inflagdo mais ou menos
abrupta), a pressdo e a lubrificacdo utilizadas. Destas, a pressdo também acaba por
culminar na variagdo do tempo de enchimento do componente, tal qual o volume
interno do diafragma e a distribuicdo da fila de organizacdo das prensas (devido a perda
de carga a montante da vdlvula). Ndo obstante, embora comprovada a variacdo do
tempo de enchimento perante tais varidveis, nao foi possivel determinar sua influéncia
na ocorréncia de refugos, uma vez isso sé poderia ser analisado por meio de testes de
variacdo de pressao (novamente, estando as varidveis interligadas).

Deve-se considerar, também, que a influéncia da concentracdo de pressao foi
indicada pela analise da posi¢dao dos furos, apresentando consideravel relevancia nas
extremidades do diafragma. Entretanto, as simulacdes geradas ndo apresentaram
nenhuma comprovacdo que tal fendmeno de facto ocorra.

Todas as analises realizadas representam avancos no estudo do processo de
vulcanizacdo e seus parametros especificos pois, mesmo que ndao demonstrada
influéncia, tais questdes foram estudadas, pesquisadas e elucidadas, levantando suas
caracteristicas e possiveis relevancias.

Ademais, em ambito pessoal, o presente trabalho proporcionou ndo somente a
compreensao do processo fisico envolvido, do funcionamento do maquinario e seus
parametros, mas também possibilitou a experiéncia e o desafio gerados pela
transposicdo da zona de conforto usual. Por meio da instigacdo gerada pela pesquisa,
possibilitou-se o desenvolvimento de novas técnicas de estudo e o aprimoramento dos
métodos de analise, permitindo a ramificacdo do problema em solugdes dinamicas.
Aperfeigcoaram-se também caracteristicas profissionais essenciais, como flexibilidade,
perseveranca e determinacdo, culminando no desenvolvimento pessoal de
conhecimentos.

4.2  Proposta de trabalhos futuros

O planeamento estruturado para a justificativa, orientacao e realizacdo de testes
futuros, tendo por base as varidveis apresentadas, representa o estudo capaz de
determinar a influéncia dos parametros abordados de acordo com a fragilizacdo do
material, devendo este ser realizado na sequéncia desta pesquisa.
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A partir dos dados considerados, propde-se o estudo especifico de cada variavel
em sua integridade, levantando-se caracteristicas préprias de funcionamento e
optimizacdo. Entretanto, evidencia-se prioritariamente, além da realizacdo e andlise dos
testes propostos, o estudo centralizado do material dos diafragmas, considerando suas
caracteristicas fisicas e quimicas, bem como a sua resposta as condi¢des de friccao e
expansado e as diferentes pressdes e temperaturas utilizadas. Deve-se, também, estudar
a prensa de vulcanizacdo, juntamente a cada um dos seus parametros de
funcionamento, delimitando possiveis falhas ou condi¢ées mecanicas mal optimizadas
da maquina.
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6 ANEXOS

6.1

Anexo 1 — Componentes basicos de um pneu

A estrutura fundamental dos pneus produzidos pela Continental Mabor segue o

ilustrado na Figura 57, tendo seus componentes identificados por nimeros de 1 a 9, tais
quais descritos na sequéncia (Uniroyal, 2020).

Figura 57: Componentes de um pneu (Uniroyal, 2020).

Piso, relevo e ombro: o piso é representado pela parte macia do pneu, que
estard em contato com o solo, responsavel pelo amortecimento e pela aderéncia
a estrada; o seu relevo prové ao pneu estabilidade direcional e resisténcia. O
ombro é a drea de unido entre o piso e a parede lateral do pneu (flanco), devendo
ser otimizada para o desempenho em curvas;

Malha de relevo, sem junta: composta por fibras sintéticas entrancadas em
borracha, permite a flexibilidade do pneu e a adaptacao a altas velocidades;
Malhas de cintura: compostas por fios de ago, aumentam a resisténcia do pneu
e sua durabilidade. Também auxilia na estabilidade direcional;

Malha téxtil: é responsavel pelo controle da pressao interna e pela conservagao
do formato do pneu. E estruturada com poliéster ou raiona;

Revestimento interno: composto por borracha, reveste o interior do pneu e
veda a camara-de-ar;

Parede lateral ou flanco: além de conter, gravadas em sua superficie, todas as
informacdes Uteis sobre o pneu, também prové sua estabilidade lateral e
protecao aos componentes internos;
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7. Reforgo do taldo: Prové precisdo a condugdo e aumenta a estabilidade
direcional. E composto por fibras sintéticas e de aramida;

8. Vértice do taldao: além de possuir as mesmas vantagens do refor¢o de cordao,
também amplifica o conforto gerado. E composto por borracha sintética;

9. Nucleo do taldo: trata-se de um cabo de ago revestido em borracha, responsavel
por garantir a aderéncia e a estabilidade do pneu sobre a jante do automoével.

6.2  Anexo 2 — Classificacdo das valvulas de controlo

As vélvulas podem ser produzidas, essencialmente, sob uma ampla gama de
dimensdes e com diferentes componentes internos. A Figura 58 representa um
esquema elementar da correlagdo entre as caracteristicas das valvulas e suas categorias.

(v de olob { V. de sede simples
§1000 V. de sede dupla

V. de gmlhotina
V. de corredica
V. de cunha

V. de agulha

(V_lineares 4

- tipo de corpo 4
(V. de borboleta
V. de macho esférico

V. de segmento cilindrico
V. de segmento esférico

\ V. rotativas +

A de diafragma
A de émbolo

. V. eléctricas A. de motor rotatrvo
tipo de actuador 4 V- A de solendide

V. hidraulicas
L V. manuais

[v. pnewmaticas {

V. flangeadas
ligacio ao processo V. de bolacha
V. de parafusos

V. de abertura rapida
_ V. lineares
caracteristicas V. de igual percentagem
' V. de abertura lenta
V. hiperbolicas

Figura 58: Classificagdo das valvulas de controlo (Silva, 2004).

Uma valvula linear, ou de haste deslizante, possui movimentacdo ascendente e
descendente, enquanto uma valvula rotativa movimenta sua haste através de rotacao.
As valvulas utilizadas na tubulacdo interna das prensas de vulcanizacdo possuem
atuacdo pneumatica, sendo do tipo globo (tipo de valvula representada na Figura 25).
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6.3  Anexo 3 — Caracteristicas dimensionais dos diafragmas

A texturizacdo da superficie dos diafragmas garante o escape do ar entre o
componente e o pneu. De acordo com o Technical Databook, as texturas utilizadas
correspondem as superficies 1, 2 e 3 (Figura 59), sendo elas denominadas,
respetivamente, como Advanced pebbles e Standard pebbles.

Seguindo o padrao ilustrado na Figura 60, os diafragmas utilizados possuem as
dimensdes demonstradas na Tabela 17.
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Figura 60: Dimensdes de um diafragma (Continental, 2017).

Tabela 17: Dimens&es dos diafragmas (Continental, 2017).

H oD DL DU FH ocC OH FW
Diafragma Superficie

mm mm mm mm mm mm mm mm
A 274 460 170 225 12 4,5 7 24 1
B 270 490 170 225 12 4,5 7 24 2
C 306 506 170 225 12 4,5 7 24 1
D 369 600 225 276 12 4,5 7 24 2
E 285 500 170 225 12 4,5 7 24 1
F 316 520 170 225 12 4,5 7 24 1
G 311 660 225 276 12 4,5 7 24 1
H 381 660 225 276 12 4,5 7 24 1
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Tabela 17 (continuagdo): Dimensdes dos diafragmas (Continental, 2017).

96

Diafragma : op ot Pu FH o¢ oH FW Superficie
mm mm mm mm mm mm mm mm
I 263 520 170 225 12 4,5 7 24 1
J 244 550 225 276 12 4,3 7 24 1
K 265 550 225 276 12 4,3 7 24 1
L 263 570 225 276 12 4,5 7 24 1
M 323 570 225 276 12 4,3 7 24 1
N 279 600 225 276 12 4,3 7 24 1
(0] 303 600 225 276 12 4,3 7 24 1

6.4  Anexo 4 — Propriedades dos diafragmas

De acordo com a norma ASTM D2000, o material do qual sdo feitos os
diafragmas, a borracha butilica, possui a classificacdo do tipo A e B, classe A; suas

propriedades estdo listadas na Tabela 18.

Tabela 18: Propriedades tipicas da Borracha Butilica (adaptado de Caetano, 2010).

Propriedade Valores tipicos
Alongamento na rotura [%] 800
Deformacdo residual [%] 20-50
Massa volumica do polimero [kg/m3] 0,92
Dureza Shore A [A] 30-90
Impermeabilidade aos gases Excelente
Resisténcia a abrasao Excelente
Resisténcia a dgua Boa
Resisténcia a acidos e bases concentrados Boa
Resisténcia a acidos e bases diluidas Boa
Resisténcia a intempérie, luz solar e UV Boa
Resisténcia ao impacto Excelente
Resisténcia a dleos e gasolinas Muito fraca
Resisténcia ao ozono Boa
Resisténcia ao rasgo Boa
Resisténcia a solventes alifaticos Muito fraca
Resisténcia a solventes aromaticos Muito fraca
Resisténcia elétrica (Q/cm?) 1015-1016
Temperatura maxima de servico (2 C) 120
Temperatura maxima por periodos curtos (2 C) 140
Temperatura minima de servico (2 C) -45
Tensdo de rotura [MPa] 7-17
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6.5 Anexo5— Determinagao da pressao atmosférica local

De acordo com a Tabela 19, a pressao atmosférica para a localidade de Lousado,
onde se localiza a fabrica e cuja altitude é igual a 80 m, equivale a 100,3868 kPa. Tal
valor é obtido pela interpolagdo demonstrada na Equagao 31, cujos valores utilizados
estdo indicados tanto na tabela quando no célculo subsequente.

Tabela 19: PressGes atmosféricas em diferentes altitudes (adaptada de ASHRAE, 2009).

Altitude (m) Pressdo atmosférica (kPa)

-500 107,478

0 101,325

[ 500 95,461 ]
1000 89,875
1500 84,556
2000 79,495
2500 74,682
3000 70,108
4000 61,640
5000 54,020
6000 47,181
7000 41,061
8000 35,600
9000 30,742
10000 26,436
x = 101,325+ 95461~ 101,325 .(80 —0) = 100,3868 kPa (31)

500—-0

6.6 Anexo 6 — Resolucdo numérica da equacdo de inflacdo da valvula
proporcional

A Equacdo 19, tal qual demonstrada novamente abaixo, representa um calculo
implicito, necessitando de tratamento computacional para sua resolucao.

t M(t).Rv.T Pi.V
— .dt +

= kv — 19
M(t) Jop kv. |Pmon e (19)
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Tal resolucdo baseia-se em dois métodos distintos, de modo de averiguar a
fidedignidade dos valores obtidos. O primeiro destes estrutura-se na escrita de um
programa computacional na linguagem do software Octave, cujo modelo pode ser
visualizado por meio da Figura 61, onde os valores sdo substituidos por “xxx”, uma vez
gue este deve ser apenas o modelo e ndo um programa especifico.
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1 clc; clear;

2

3. filename =

4

5 maxlteracoes = 10;

6 ultimoM = 0;

7

8 M log = []:

g

10 tmax = 5;

11 dens = XXX;

1z

13

14

15

16

17

18

13 Mo = Pi*V/ [(Rv*T):

20 multimoM = Mo

21

22 C]for £t = O:dt:tmax

23

24 i=0;

25 1] while|l)

26 M = dens*Ev*t*agrt (Pmn— (Bv*T/V) *ultimoM) +Mo;

27 ultimoM = M;

28

25 1] if (i » maxlteracoes)

30 M log = [M log ultimoM]:

21 break:

32 el=e

E i=1i+1;

24 ° end

S end

28 |

37 | end

28 -

33 t = (M log - Mo)./(dens*KEv.*=sqrt (Pmon- (Rv*T/V).*M log)):

40

41 dlmwrite(filename,[t' M log'], )z

42

43 plot(t, M log, N N r 2 s

44 title( . r 30);

45 =xlabel | N r 30) 7

46 ylabel | N r 30) 7

47

48 grid minor;

45

20 a=xis([0 tf])

Figura 61: Modelo do programa utilizado no software Octave.
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No modelo apresentado, tmax representa o limite de tempo a ser analisado pelo
teste, em segundos, de modo que este ndo se estenda muito além do necessario apds o
atingimento da massa final. As demais varidveis cujos valores estao indicados
configuram-se como constantes, sendo iguais para todos os diafragmas. Os demais
pormenores do programa dizem respeito a linguagem de programacdo e aos ajustes
necessarios, incluindo a geracao do grafico de resultados.

A varidvel dt indica tamanho do periodo a ser analisado a cada iteragdo,
relacionado com a exatiddao dos resultados; para a escolha deste valor, testaram-se
periodos de 0,1s a 0,00001s e, uma vez que os respetivos resultados ndo apresentaram
relevante variacao, considerou-se suficiente uma exatiddo de quatro digitos (dt =
0,0001s).

O gréfico gerado para este problema, a partir do Octave, pode ser observado na
Figura 62, onde o “tempo total” é considerado igual ao tempo gasto no atingimento da
“massa final” (6,18 kg), indicada na figura. Este grafico representa a inflacdo do
diafragma A, através de uma vélvula de KVS 2,5 (abertura de 80%) e para um numero de
ciclos inferior a 30.

Massa final
6 F H H H H H H H H H H 4

Massa (kg)

Tempo total

a 1 2 3 4 5
Tempo ()

Figura 62: Evolugdao da massa interna de vapor em fung¢do do tempo, por Octave.

Desta forma, a curva gerada representa a evolucdo da massa do vapor dentro do
diafragma com o passar do tempo. No entanto, deve-se atentar ao facto de que esta
“curva”, propriamente dita, demonstra uma evolucdo nao retilinea. Este
comportamento ndo-linear se deve a compressibilidade do vapor que, muito embora
possa ser considerado um gas ideal nestas condicdes, ainda pode ser comprimido.
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O segundo método de andlise baseou-se na utilizagao de uma planilha de calculo
do Excel, onde se atribuiu a cada uma das varidveis uma célula especifica a partir dais
guais montou-se a equacao final. Apds, representou-se a varidvel tempo, t, por uma
sequéncia crescente, cujo acréscimo é dado pelo mesmo dt explicado anteriormente.

Desde modo, a cada acréscimo de tempo, a célula responsavel pelo calculo da
massa (dependente de t) apresenta um valor atualizado, sequencialmente até o
atingimento da massa final, como demonstrado na Figura 63, a partir da qual se define
o tempo total do processo. Na figura, estdo demonstrados os resultados para uma
valvula KVS 2,5 e diafragmas cujo tempo de vida seja inferior aos trinta ciclos; o dt
utilizado, para este exemplo, foi de 0,01s, tencionando facilitar a visualizagao (muito
embora as analises realizadas tenham utilizado um dt igual a 0,0001s). Novamente, o
diafragma analisado é o diafragma A, cuja abertura da vdlvula é igual a 80%.

dt=0,01
t{s) | M(Kg)

trdr 0 (2757159
0,01  2,766876 '\ Massa inicial, Mo
0,02  2,776587
0,03 2,786292
0,04  2,795992
0,05 2,805686
0,06 2815374
0,07  2,825056
0,08 2,834733
0,09 2,844403
0,1 2,854068

3,9 06,134738
3,91 6,142452
3,92 6,15011
3,93 B,157764

3,94 6,165413 .
Tempo total Massa final, M

TN 673058 Ve
[ 3.96 6,180697]

Figura 63: Células de resolugao, por Excel.

O grafico gerado por esta sequéncia de resultados esta ilustrado na Figura 64, a
partir do qual se constata a evidente semelhanca com a resolucdo via Octave (Figura
62), representando o mesmo comportamento da curva de evolucdo da massa interna.
Novamente, estdo indicadas na figura a massa final e o tempo total de processo.
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dt=0,01

Massa final

Massa (Kg)
D

Tempo total
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Tempo (s)

Figura 64: Evolugdo da massa interna de vapor em fung¢do do tempo, por Excel.

6.7  Anexo 7 — Distribuicao de prensas na fabrica

A distribuicdo de prensas, no interior da fabrica da Continental Mabor da-se por
filas, organizadas de A a T, onde a cada cavidade é atribuido um nimero sequencial
(mesmo que duas cavidades pertencam a mesma prensa, ambas serdo catalogadas com
valores individuais), tal qual demonstrada na Figura 65.

> C

o

—p R

Filas — R
E

_> D

—p O

R

tt 5

‘ Prensa
Cavidades individuais

Figura 65: Distribuicdo de prensas na fabrica, por ordem de fila.

N3o obstante, as prensas também podem ser organizadas de acordo os canais
de distribuicdo de vapor, que devem suprir todas as prensas da fabrica
simultaneamente. Cada canal, organizado de 1 a 10, fornece vapor a duas filas, sendo
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também divido em “A” e “B”, correspondendo ao lado do corredor no qual se encontra
(Figura 66).

C

_’ — O

R

. - R
Canaisde 1a 10 — £
D

L _J 0

R

| J \ J
|
Canal A Canal B

Figura 66: Distribuicdo de prensas na fabrica, por ordem de canal.

6.8  Anexo 8 — Receitas de pressao para as etapas iniciais da vulcanizagao

Listadas na Tabela 20 estdo as pressdes comummente utilizadas para cada
diferente diafragma, durante a etapa de pré-enformacdo. Deve-se considerar que a
pressao de enformacdo, sendo a etapa subsequente a descrita na tabela, acompanha os
valores expressos de forma proporcional, com um acréscimo de, geralmente, 20 kPa.

Tabela 20: Receita de pressdo dos diafragmas para a etapa de pré-enformacgao.

Diafragma Pressao de pré-enformagao (kPa)

Utilizados Ciclo < 30 Ciclo > 30
A 35 25
B 35 25
C 35 25
D 40 30
E 35 25
F 45 35
G 45 35
H 35 25
| 35 25
J 45 35
K 45 35
L 45 35
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Tabela 20 (continuagdo): Receita de pressdo dos diafragmas para a etapa de pré-enformacao.

Diafragma Pressao de pré-enformacao (kPa)

Utilizados Ciclo <30 Ciclo >30
M 40 30
N 40 30
o) 45 35

6.9 Anexo 9 — Desenho mecanico dos sistemas

A partir dos desenhos mecanicos de cada uma das pecas do sistema,
isoladamente, modelou-se todo o conjunto estudado, representando o maquinario
envolvido no processo de vulcanizacdo. A modelagem 3D do conjunto de tubos e
valvulas, ilustrado anteriormente na Figura 18, pode ser visualizado na Figura 67 (em
vista superior) e na Figura 68 (em vista isométrica).

Figura 67: Tubulacdo de uma pensa de pneus, em vista superior.
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Figura 68: Tubulagdo de uma prensa de pneus, em vista isométrica.

A tubulacdo da prensa se conecta com o molde por meio de duas mangueiras,
pelas quais é transportado o vapor. Tal conjunto é demonstrado na Figura 69 (vista
superior) e na Figura 70 (vista isométrica), desenhado através do SolidWorks.

Mangueiras de vapor

Figura 69: Conjunto de tubulagdo e molde, em vista superior.
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Figura 70: Conjunto de tubulagdo e molde, em vista isométrica.

O conjunto do molde, por sua vez, composto por molde, pneu, diafragma e
componentes internos, pode ser visualizado em corte na Figura 71 (vista isométrica) e
na Figura 72 (vista frontal, com indicacdo de componentes).

Figura 71: Conjunto do molde, vista isométrica em corte.
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Figura 72: Conjunto do molde, vista frontal em corte.

No qual:
1. Pneu;
2. Molde;
3. Diafragma;
4. Haste do diafragma;
5. Cabecote;
6. Anel inferior do diafragma;
7. Canal de inflagdo do vapor;
8. Anel superior do diafragma;

6.10 Anexo 10— Propriedades do material da haste do diafragma

As propriedades da liga de aco 34CrNiMo6, que compde haste do diafragma,
podem ser visualizadas através da Tabela 21.

Tabela 21: Propriedades do material da haste (OVAKO, 2017).

Propriedade Valor
Mddulo de Young (GPa) 210
Coeficiente de Poisson 0,3
Moddulo de cisalhamento (GPa) 80
Densidade (kg/m?3) 7800
Dilatacdo térmica 20 - 3002 C (um/m/K) 12
Calor especifico 50/1002 C (J/kg/K) 460 - 480
Condutividade térmica (W/m/K) 40 - 45
Resisténcia elétrica pQOm 0,2-0,25
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