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Introducao

* Nos primeiros automoveis inventados, a direcao
era bastante simples parecendo-se mais com um
guidao de bicicleta, era um sistema por meio de
alavancas, contudo, exigia do motorista um
esforco muito grande ao realizar as manobras.
Com o passar dos tempos, os veiculos foram
aumentando o peso e a velocidade tornando
necessaria uma direcao mais leve e precisa.
Atualmente, o sistema é constituido por eixos,
barras e articulacoes ligados entre si conforme
figura abaixo..
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Como Funciona

* A funcao basica do sistema de direcao é
transformar o giro do volante em um
movimento lateral das rodas dianteiras,
definindo a trajetoria do veiculo. Na ilustracao
abaixo podemos ver a acao dos mecanismos
da direcao e atraves da descricao dos
movimentos dos mesmos, entender seu
funcionamento
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Componentes do Sistema

* O sistema de direcao é composto por alguns
componentes ou conjunto de componentes
(conforme figura abaixo) que formam um sistema
simples, que comandados pelo volante,
permitem orientar as rodas dianteiras
(direcionais) na direcao pretendida. As rodas
traseiras seguem a trajetoria das rodas dianteiras.
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Volante

* O primeiro componente do sistema de direcao
é o volante, que permite, através do comando
do motorista o movimento giratorio que sera
levado até a caixa de direcao. Exitem muitos
tipos de volantes de direcao, classicos,
esportivos e os futuristas.
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Direcao de Relacao Variavel

* Alguns carros tém direcao de relacao variavel,
gue usa um conjunto de pinhao e cremalheira
com dentes de passo diferentes no centro e
nas extremidades. Isso torna a resposta do
carro mais rapida ao iniciar uma curva ( a
cremalheira esta mais proxima do centro) e
também reduz o esforco necessario nas

proximidades dos limites de estercamento das
rodas.



V4

de Relacao Variave

Irecao

D




Coluna de Direcao

* A coluna de direcao pode ser inteirica ou
bipartida, dependendo do angulo de posicao
do volante e caixa de direcao. Alguns
automoveis apresentam uma coluna de
direcao ajustavel. A parte superior, onde se
encontra o volante, pode ser deslocada
telescopicamente para cima e para baixo e,
em alguns casos, pode ser inclinada para se
adaptar a estrutura e posicao do motorista.



Coluna de Direcao




Caixa de Direcao

* Caixa de direcao é um dispositivo (formada
por um conjunto de elementos) que recebem
a rotacao de giro do volante por intermedio da
coluna de direcao e transforma esta rotacao
de giro no movimento linear das rodas (em
relacao a vertical). A ilustracao abaixo mostra
um tipico exemplo de caixa de direcao.



Caixa de Direcao




Barras de Direcao

 As barras de direcao sao componentes que

saem da caixa de direcao em d
sao articulaveis para acompan

irecao as rodas,
nar a suspensao

e sao envoltas por uma coifa ¢
evitar contaminantes que

e protecao para
ataquem as

superficies e elementos internos da caixa de
direcao. Os terminais de direcao sao ligados
nos montantes das rodas. Estes componentes
sao articulaveis e se parecem com um pivo da

suspensao



Barras de Direcao




Tipos de Sistema de Direcao

* Basicamente existem trés tipos de sistema de
direcao, um mecanico, um mecanico
hidraulico e um mecanico elétrico. No sistema
mecanico podemos distinguir caixas de
direcao formada por um setor de direcao e
uma rosca sem-fim, combinados entre si de
trés formas distintas : rolete / roldana,
engrenagem (dentado) e esferas recirculantes.



Direcao com Rolete
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Direcao com Setor Dentado

Direcéio com setor dentado



Direcao com Esferas Recirculantes

* O mecanismo por esferas recirculantes
contem uma engrenagem sem-fim.
Imaginemos a engrenagem em duas partes. A
primeira parte ¢ um bloco de metal com furo
rosqueado. Esse bloco possui dentes de
engrenagens em seu lado externo, os quais se
acoplam na engrenagem que movimenta o
braco pitman
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Sistema Pinhao Cremalheira

 Este sistema possui menor quantidade de
componentes do que o de rosca sem-fim. Por
iSs0, € mais resistente ao desgaste e a criacao
de folgas na direcao, o que torna o conjunto
mais confiavel. Na base da coluna de direcao,
os dentes de uma pequena engrenagem (o
pinhdao) juntam-se aos da cremalheira (uma
longa barra com dentes usinados).
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Sistema Pinhao Cremalheira

direcdo mecanica vista
de frente

Cremalheira Brago de
direcao

A direcdio macinica Upo pinhdo @ cremathewa possul um olimo
desempanho, albm de ser a mais popular.



Direcao Hidraulica

e A direcao hidraulica, ou direcao assistida, foi
inventada nos Estados Unidos e utilizada pela
primeira vez pela montadora Chrysler, em 1951,
com o nome original de Hygraguide. De la até os
dias de hoje as montadoras tém inserido esse
tipo de recurso em mais e mais automoveis, e
atualmente praticamente todos os carros tém
pelo menos a opcao de possuirem 0O recurso
disponivel.
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Valvula de Controle Rotativo

 As valvulas que controlam esse sistema serao
entao acionadas pelo movimento rotacional do
volante ou pela deflexao das rodas do veiculo.
Dessa forma, quando o volante da o comando a
valvula escolhe um lado de acordo com a
necessidade indicada por esse movimento. A
partir dai, os cilindros recebem fluido ou tém
vazao de fluido, pressionados por um émbolo de
pressao, compensando a forca necessaria para
cada lado do movimento que direciona o carro.
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Funcionamento do Sistema

A bomba €& ativada pelo motor do carro,
diretamente da extremidade traseira do gerador
— nesse caso a bomba fica presa, por meio de
parafusos, na parte posterior do gerador, ou por
uma correia de acionamento que opera ligada a
polia do virabrequim. A bomba faz com que o
fluido passe através de um duto para a valvula de
controle. Essa valvula “sente” o lado para o qual o
volante esta sendo girado e imediatamente
manda o fluido para um dos dois tubos a ela
conectados, e ligados também, cada um deles, a
extremidades diferentes do cilindro hidraulico



Funcionamento do Sistema
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Funcionamento do Sistema — Valvula

* A entrada a partir da arvore de direcao forma
a parte interna de um conjunto de valvula-
carretel. Ela também se conecta a
extremidade superior da barra de torcao. A
parte inferior da barra de torcao se conecta a
parte externa da valvula-carretel. A barra de
torcao também gira a saida da engrenagem de
direcao, se conectando ao pinhao ou a
engrenagem sem-fim, dependendo do tipo de
direcao do carro.



Funcionamento do Sistema — Valvula
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Sistema - EHSP

* O sistema de direcao eletro-hidraulica — EHSP
( Electric Hydraulic Power Steering) possui o
mesmo principio de funcionamento do
sistema de direcao hidraulica que é realizado
por meio de um motor elétrico de corrente
continua, controlado eletronicamente. Desse
modo, o modulo consegue controlar toda a
operacao da bomba e por consequéncia, a
pressao do sistema e sua atuacao na caixa de
direcao.



Sistema - EHSP




Como Funciona

* O sistema inicia a sua operacao apos receber
da ECU um sinal de ignicao e um sinal do
alternador do veiculo. O controle é feito por
velocidade e consumo da corrente elétrica,
em resposta ao torque aplicado no volante
gue provoca o fechamento do conjunto
pinhao e valvula rotativa do mecanismo. Esta
acao causa um aumento no torque do eixo da
bomba hidraulica que é movida pelo motor
elétrico.



Como Funciona

Ao movimentar o volante, o sistema eletronico
registra uma determinada resisténcia ao
estercamento e, imediatamente, envia um sinal
para o motor elétrico elevando sua rotacao para,
aproximadamente, 3300 rotacdoes por minuto. O
MC, neste momento, comanda o modo de
assisténcia maxima, fazendo com que haja
pressao e fluxo hidraulicos necessarios para o
perfeito funcionamento do sistema , oferecendo
maior auxilio ao condutor



Caracteristicas do sistema

e Quando comparado com o sistema hidraulico
convencional podemos destacar as seguintes

caracteristicas :

e Baixo consumo de poténcia do motor, Facilidade
de partida do motor do veiculo, Seus varios

modos de operacao, Toc
o sistema de direcao eletro-hidraulica é fornecic

por uma unica empresa, Reduzido o tempo c

O
0]
e

remocao e instalacao do componente, Geréncia

eletronica completa



Sistema de Direcao Elétrica

A direcao elétrica foi lancada em 1999 e nos
primeiros anos o sistema de assisténcia
elétrica ja representava 4% das vendas, contra
30% em 2011. A projecao dos especialistas no
setor € de que os carros com esse tipo de
direcao superem os 50% em 2015, em
decorréncia das legislacbes de reducao de
emissoes de gases de efeito estufa em todo o
mundo



Sistema de Direcao Elétrica




Sistema de Direcao Elétrica

* A direcao elétrica é totalmente independente
do motor, dispensa bomba hidraulica, fluido e
todas as correias que fazem a bomba de oleo
funcionar, comum nos carros com direcao
assistida hidraulicamente. Ainda é visto como
ecologicamente correto, pois nao utiliza o 6leo
e também minimiza os ruidos



Direcao Elétrica — Como Funciona

* O condutor aplica um torque ao volante no
sentido de gira-lo e um sensor optico especial
armazena a finalidade do condutor em realizar
uma curva, a velocidade angular de giro do
volante o angulo, o sentido de giro e
comunica-se com a central eletronica do
sistema.

e O funcionamento basico do sistema é idéntico
ao EHSP .



Alinhamento da Direcao

* Quando um veiculo esta sendo projetado, faz-
se necessario estabelecer um conjunto de
regras que definam as medidas entre eixos e
angulos de inclinacao das rodas o qual
podemos denominar geometria da suspensao,
mais conhecido como Alinhamento de Direcao
ou Rodas.



Alinhamento da Direcao




Alinhamento da Direcao

* O alinhamento é especificado pelo fabricante do
veiculos a fim de oferecer uma maior eficiéncia
de rolamento, melhor dirigibilidade e otimizacao
do grau de estercao. Este alinhamento pode ser
realizado tendo como regra trés métodos
distintos ou seja: Alinhamento das rodas
dianteiras baseado na linha geomeétrica central;
Alinhamento das rodas dianteiras baseado na
linha direcional e Alinhamento total nas quatro
rodas.



Alinhamento das Rodas Dianteiras
Baseado na Linha geomeétrica Central




Alinhamento das Rodas Dianteiras
Baseado na Linha Direcional




Alinhamento Total nas Quatro Rodas
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Aparelhos para Medicao

e Os aparelhos de medicao da geometria
podem ser do tipo mecanico (mais antigo),
otico, a laser e computadorizado com relatério
impresso. Todos os aparelhos tem condicoes
de propiciar bons resultados, e o fator mais
importante é ter um profissional treinado para
O uso adequado do equipamento,
conhecendo-se os angulos corretos de cada
veiculo
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Camber

* O camber é determinado pela inclinacao da
parte superior da roda, para dentro ou para
fora do veiculo, em relacadgo a um plano
vertical. O camber pode ser; positivo, negativo
ou desigual.Este angulo contribui com a
aderéncia e estabilidade do carro em
determinadas situacoes



Camber

Cambagem
0 =-— + Q°

-
) ™

~

NEGATIVA POSITIVA




Quando fazer a cambagem

e Para saber quando seu carro precisa da
cambagem, va até a frente do veiculo e
observe o angulo de inclinacao dos pneus. Por
estarem parados, eles devem ficar o mais
proximo possivel da cambagem nula, ou seja,
902, e um lado nao pode estar mais inclinado
gue o outro. Se verificar algum problema, leve
o veiculo ao local de reparacao, mas cuidado
com o meétodo que sera utilizado na
reparacao.



Ferramenta Hidraulica

* A aplicacao de ferramenta hidraulica de forma
nao recomendada (ver figura seguinte ), deve
ser evitada pois esta ferramenta se fixa ao
cubo da roda e sua utilizacao pode causar
graves danos ao rolamento da roda, que em
alguns casos passa a “roncar”, logo que o
veiculo sai da oficina ou algum tempo depois.



Ferramenta Hidraulica

* Nao existe um controle
de torque para o uso do
pistao  hidraulico e
assim sendo nenhum

profissional pode
comprovar
teoricamente a

capacidade de controle
da forca aplicada




Correcao da Cambagem

* Fazer uso dos dispositivos (parafusos especiais
para correcao da cambagem), figura seguinte ,
que permitem mudanca no angulo da
cambagem em até 1945’ para positivo ou
negativo (dependendo do veiculo) pela
substituicao do parafuso superior em
suspensoes que usam amortecedores com
dois parafusos na base (Mc Pherson).
llustracao abaixo



- Corregao da Cambagem



Caster

* O caster € um dos fatores determinantes para
a estabilidade direcional do veiculo sem que
se tenha a necessidade de corrigir sua
trajetoria, e o valor do angulo resulta em
diferentes respostas do veiculo. O angulo
de caster € o angulo do pino mestre em
relacao a linha vertical que passa pelo centro
da roda olhando-se o veiculo de lado
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Tipos de Caster

* O objetivo do caster € acertar a inclinacao do
eixo de giro em relacao ao centro da roda.
Esta regulagem é fundamental para manter o
veiculo estavel em linha reta. O caster pode
ser: positivo, nulo (zero) ou negativo, ou seja:



Caster Nulo
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Caster Negativo
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Convergéncia / Divergéncia

* Convergéncia € o angulo formado entre o eixo
longitudinal do veiculo e a linha mediana das
rodas. A convergéncia €& positiva (toe-in),
quando as linha medianas das rodas
convergem para a parte dianteira do veiculo e
negativa (toe-out), quando as duas linhas
medianas tendem a se encontrar atras do
veiculo. Neste caso , fala-se de divergéncia.
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Divergencia nas Curvas

e Para fazer uma curva, a roda interna (com relacao a
traseira ) devera estercar mais do que a externa, a
fim de produzir a necessaria divergéncia para
efetuar esta curva com seguranca, Apos efetuar a
curva, esta situacao de divergéncia deve cessar,
retornando ao paralelismo especificado.Se o
angulo de giro especificado para uma roda interna
estiver fora das recomendacoes,todos os pneus do
veiculo sofrerao um desgaste excessivo nas curvas,
em consequéncia do arrasto a que sao submetidos.



Divergencia nas Curvas




Balanceamento de Rodas

* O balanceamento de rodas consiste em equilibrar
(compensar) o excesso ou ma distribuicao de
massas no conjunto pneu e aro.Um veiculo que
apresenta uma vibracdao na carrocaria a uma
velocidade acima dos 60 Km/h pode ter como
causa o desbalanceamento das rodas traseiras,
sendo que nas mesmas condicoes de

dirigibilidade se a vibracao for sentida no volante

de direcao, teremos um provavel
desbalanceamento nas rodas dianteiras.




Balanceamento de Rodas

* Em geral uma roda completa sempre possui
certos desequilibrios, que se traduzem em
vibracdes, afetando o desgaste do pneu e o
conforto, além de reduzir a vida util dos
rolamentos, amortecedores, elementos da
suspensao e direcao do veiculo. Estes
desequilibrios sao reparados através de duas
formas: balanceamento estatico e
balanceamento Dinamico ou Local



Balanceamento Estatico




Balanceamento Dinamico ou Local
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Sistema de Transmissao




Sistema de Transmissao

* O motor é a fonte de energia dos veiculos. Se
for a combustao, como na maioria dos

automoveis, caminhOoes e o Onibus, e
transforma o calor produzido na queima o
combustivel em uma forca capaz o©

e
O
e

movimentar suas rodas. Mas sozinho ele nao

consegue sair do lugar.



Sistema de Transmissao




Sistema de Transmissao

e O sistema de transmissao de um carro é
constituido por trés componentes: o motor, a
transmissao e as rodas. Isso inclui a
embreagem, eixo de transmissao, juntas
homocinéticas, diferencial , eixos e o cambio
do carro.



Sistema de Transmissao
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Transmissao de Torque

O motor gera a forca necessaria para
movimentar a si ao conjunto de transmissao e o
veiculo. A forca do motor primeiramente é
transmitida ao volante do motor. O volante do
motor possui uma massa pesada’para promover
a cinética entre o intervalo de tempo das
explosoes do cilindro. Em uma das faces esta a
pista de transmissao de forca que vai fazer
contato com a embreagem e dai por diante
continuar transmitindo a forca do motor até as
rodas.



Transmissao de Torque
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Volante do Motor

* A rotacao do virabrequim nao € uniforme porque
no cilindro ocorre uma sucessao de fases uteis e
fases de repouso. Para torna-la mais homogénea
possivel para reduzir a aceleracao e a
desaceleracao, emprega-se o volante. O
volante do motor é um disco pesado
confeccionado em aco ou ferro fundido. E
balanceado na fabrica por meio de remocao de
material



Volante do Motor
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Funcoes do Volante do Motor

As funcoes do volante do motor sao as seguintes:
a - Inicio de funcionamento do motor,

b - Compensacao dos tempos improdutivos

c - acoplamento com a Embreagem

Como a caixa de mudancas .transmite esse
torque as rodas motrizes do veiculo, a
embreagem funciona como o dispositivo que
desacopla o motor das rodas motrizes.



Atuacao do Volante Comum

ESTRUTURA CONVENCIONAL DE VOLANTE E OSCILACOES NO MOTOR E CAMBIO NO REGIME
EMBREAGEM MARCHA-LENTA

Volante de inércia com embreagem

Disco de embreagem com amortecedor torcional — Oscilagoes geradas pelo motor
— (Oscilacoes do sistema de transmissan



Volante Bi-Massa

O volante bi-massa ter por funcao eliminar as
vibracdes produzidas pelo motor. O volante
Bi-Massa se caracteriza por apresentar sua massa
de inércia dividida em duas partes. Uma parte
denominada massa de inércia primaria que esta
solidaria ao torque de inércia das massas do
motor e a outra parte que é denominada massa
de inércia secundaria que esta solidaria aos
componentes do sistema de transmissao. Essas
duas massas sao unidas ao volante, através de
um sistema de amortecedor com molas.



Atuacao do Volante Bi-Massa

VOLANTE BI-MASSA OSCILACOES NO MOTOR E SISTEMA DE TRANSMISSAQ
NO REGIME DE MARCHA-LENTA

Massa de inércia secundaria com embreagem
Massa de inércia primaria

-

Disco de embreagem rigido
Ll — Oscilacoes geradas pelo motor

Amortecedor torcional com molas — Oscilages do sistema de transmissao



Vantagens do Volante Bi-Massa

As vantagens do volante Bi-massa sao:

- elevado conforto de conducao,

- absorcao de vibracoes do conjunto moto-
propulsor,

- absorcao de ruidos,

- reducao do consumo de combustivel por
suavizar a utilizacao do motor nos regimes mais
baixos de rotacao,

- menor desgaste nos sincronizadores.



Sistema de Embreagem

* O sistema de embreagem tem por finalidade,
“ligar” e “desligar” a transmissao de
movimentos do motor para a caixa de
mudancas (cambio), possibilitando assim, unir
suavemente um motor em rotacao a uma
transmissao que nao esta girando ou esta em
rotacao diferente, através do controle da
patinagem entre eles.



Sistema de Embreagem




Embreagem - Atrito

 Para entender como uma embreagem funciona,
precisamos conhecer um pouco sobre o atrito,
gque é a medida do quanto é dificil fazer um
objeto deslizar sobre o outro. O atrito é causado
por picos e vales que existem em toda a
superficie, mesmo as mais lisas apresentam picos
e vales microscopicos. Quanto maiores forem,
mais dificil sera fazer o objeto deslizar. A
embreagem funciona devido ao atrito entre o
platd de embreagem, por meio da sua placa de
pressao, e o volante do motor.



Tipos de Embreagem

* Hauma grande variedade de embreagens, ou
seja, embreagem de disco (monodisco),
embreagem de diafragma, embreagem

multidisco, embreagem conica embreagens
hidraulicas, etc.

e Trataremos neste capitulo da embreagem de
mola-diafragma .



Embreagem de mola-diafragma

Componentes da embreagem de mola-diafragma

“ platé

botdes
de posicionamento
do diafragma

tampa
do platd

rolamento
da embreagem
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mola-diafragma
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Este tipo compde-se de menos pegas
i P que o de molas helicoidais. O
e disco ' conjunto de molas é substituido por
o8 SURNoagem) um grande diafragma vazado.



Funcionamento da Embreagem

* Embreado

Quando o pé esta fora do pedal (1.
embreado), a (s) mola (s) empurram a placa
de pressao contra o disco de embreagem, que
0Or sua vez € pressionado contra o volante.
sso liga o motor a arvore de entrada (arvore
viloto) do cambio, levando-os a girar na
mesma velocidade




Funcionamento da Embreagem

1' EMBREADO cCoMO _ATUA O DIAFRAGMA
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Diafragama

EMBREADO. O diafragma, quando se
apresenta plano, empurra o platd




Funcionamento da Embreagem

e Debreado

Em paradas ou troca de marcha onde se pisa
no pedal a placa de pressao € movimentada
contra as molas liberando disco:(debreado).



Funcionamento da Embreagem

Virabrequim

2. DEBREADO

DESEMBREADO. O anel de impulso
faz flectir o diafragma, liberando
assim o platd




Acionamento da Embreagem

* Quando acionamos o pedal da embreagem, um
sistema de alavancas acionado por meio de um
cabo ou por meio de pressao hidraulica, empurra
o rolamento da embreagem contra a parte
central da membrana do platd, que atua como
uma alavanca retirando a pressao do disco
(afastando a placa de pressao do plato). Como o
disco fica sem pressao, o mesmo ficara livre do
volante, estabelecendo-se o  corte da
transmissao.



Acionamento da Embreagem

Cllindro principal

No sistema hidraulico, a pressio do pedal forga o
éle: a penetrar no clindro servo, o qual aclona o
garfo.

No sistema mecénico, o pedal esta ligado

4 embreagem por meio de tirantes, alavan-
€as ou cabo.



Disco de Embreagem

* O disco de embreagem é o principal elemento
de ligacao do motor a caixa de cambio.
Transmite a poténcia do motor para a caixa de
cambio e, através dos demais oOrgaos de
transmissao, para as rodas, permitindo a
movimentacao do veiculo. Ha dois tipos de
disco de embreagem: rigido e com
amortecedor de torcao.



Disco de Embreagem




Disco de Embreagem

* Na sua forma mais simples, o disco rigido é€
constituido de um cubo estriado (que desliza
sobre o eixo piloto do cambio), um disco de
arraste, dois revestimentos responsaveis pelo
atrito entre o volante do motor e a placa de
pressao do platdo e rebites. Em um estagio um
pouco mais moderno, pode também ser
construido com molas segmento entre os
revestimentos, que sao responsaveis pela
suavidade da partida do veiculo.
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Ceramica / Cobre




Ceramica / Hierro
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Plato

* O coracao da embreagem € uma peca
chamada platdé, que vai aparafusada no
volante. Entre o plato e o volante esta o disco,
gue possui material de atrito nas duas faces. O
platd consiste basicamente de uma placa de
pressao (que pressiona o disco) e uma mola
tipo diafragma, muito conhecida por “chapéu
chinés” por se parecer realmente com um



Chapéu Chinés




Componentes do Plato

Componentes

1 —tampa da carcaca

2 — placa de pressao

3 — mola membrana

4 — anel de apoio

5 — rebite distanciador

6 — rebite da mola-chapa
7 — mola chapa




Montagem - Plato

* Quando o platdo € montado sem o cuidado da
distribuicdo da carga da mola- membrana, um
“dedo” fica mais alto do que o outro. A
diferenca maxima entre o “dedo” mais alto e o
mais baixo, nao deve ultrapassar 0,8 mm
(soma dos valores obtidos a direita e a
esquerda do no relogio centesimal.



Plato

Montagem




Montagem - Plato

* Em geral, o problema acontece quando se
aperta o platd no volante, empenando o
componente. Uma metodologia simples e
pratica para evitar que isso ocorra, € montar o
platd acionado, colocando-se um cabo de vela
entre o diafragma e a carcaca, o que pode ser
feito em uma prensa. Para isto, apoie o plato
num volante do motor e prense a mola
membrana por igual.



Montagem - Plato




Garfo

e O garfo permite que o movimento de
acionamento da embreagem (que ¢€
transmitida do pedal ao garfo por cabos ou
por um cilindro hidraulico) movimente o
rolamento de liberacao da embreagem (colar).

Garfo de embreagem



