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uma banda de cisalhamento melhorada para uso em pnheus nao-
pneumaticos, pneus pneumaticos, e em outras tecnologias. A banda
de cisalhamento é construida como um compésito de camadas que
sdo combinadas de uma maneira especifica. Cada camada é
constuida a partir de um ou mais materiais tendo determinadas
propriedades fisicas selecionadas. As camadas sado combinadas de
maneira especifica para criar um composito tendo propriedades fisicas
e caracteristicas de desempenho sobrepujando desejavelmente
aquelas dos materiais individuais que formam as camadas. Quando
usadas na construgdo do pneu, também podem ser obtidas melhorias
na resisténcia ao rolamento.
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“BANDA DE CISALHAMENTO, E, PNEU”

Campo técnico

A presente invencdo prevé uma banda de cisalhamento
aperfeigoada para uso em pneus ndo-pneumaticos, pneus pneumaticos e outras
tecnologias. A banda de cisalhamento aperfeigoada € exclusivamente
construida como um compdsito de camadas individuais. As camadas
individuais sdo selecionadas a partir de certos materiais tendo propriedades
fisicas especificas que, quando combinados de uma maneira particular como
aqui descrito, provéem propriedades fisicas globais e caracteristicas de
desempenho que excedem o da banda de cisalhamento construida de apenas
um dos materiais individuais. Quando usada na constru¢do de pneu,
aperfeicoamentos em resisténcia a rolagem também podem ser obtidos.

Fundamentos da invencio

Pneus utilizando uma banda anular exclusiva foi revelada. Por
exemplo, a patente US 6.769.465 refere-se a um pneu resiliente
estruturalmente suportado que suporta uma carga sem pressdo de ar interna.
Em um modo de realizagdo exemplificativo, este pneu ndo-pneumatico inclui
uma por¢do de contato com o ch#o e por¢ido de parede lateral que se estendem
radialmente para dentro a partir da por¢do de banda de rodagem e ancoradas
nas por¢Oes de taldo que sdo adaptadas para permanecer presas a uma roda
durante a rolagem do pneu. Uma banda anular refor¢cada ¢ disposta
radialmente para dentro da por¢do de banda de rodagem. Esta banda de
cisalhamento inclui pelo menos uma camada de cisalhamento, uma primeira
membrana aderida a extensfio radialmente para dentro da camada de
cisalhamento e uma segunda membrana aderida a extensio radialmente para
fora da camada de cisalhamento. Cada uma das membranas tem um modulo
de tragdo suficientemente maior do que o mddulo de cisalhamento dindmico
da camada de cisalhamento de modo que, quando sob carga, a por¢do do pneu

que contata o solo se deforma em uma regido de contato plana através do
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esforco de cisalhante na camada de cisalhamento enquanto mantendo
constante o comprimento das membranas. O deslocamento relativo das
membranas ocorre substancialmente pelo esfor¢o cisalhante na camada de
cisalhamento. A inven¢do da patente US 6.769.465 prové vérias vantagens,
incluindo, por exemplo, a capacidade de operar sem uma pressdo de inflagfo e
a flexibilidade de ajustar a rigidez vertical do pneu de modo um tanto
independente da pressdo de contato com o solo.

Como outro exemplo, ao pedido de patente US 2004/159.385
também se refere a um pneu ndo-pneumatico. Em um modo de realizacdo
exemplificativo, este pneu ndo- pneumadtico inclui uma banda de cisalhamento
anular externa e uma pluralidade de raios de rede que se estendem
transversalmente e radialmente para dentro da banda anular e ancorados em
uma roda ou cubo. Em certos modos de realizagdo exemplificativos, a banda
de cisalhamento anular pode compreender ainda uma camada de
cisalhamento, pelo menos uma primeira membrana aderida & extensdo
radialmente para fora da camada de cisalhamento. Sob carga, a banda anular
se deforma na area de contato com a superficie do terreno através de um
mecanismo que inclui deformagdo cisalhante da banda anular. Em adi¢do a
capacidade de operar sem uma pressdo de inflagdo exigida, a invencdo do
pedido de patente 2004/159.385 prové vantagens que incluem uma pressdo de
contato com o solo mais uniforme por toda a extensdo da area de contato que,
por seu turno, prové caracteristicas de desempenho similares a um pneu
pneumatico sem certas desvantagens dos pneus ndo- pneumaéticos anteriores.

Como descrito para os modos de realizagdo exemplificativos
das referéncias acima explicadas, ambos utilizam uma banda de cisalhamento
anular compreendendo uma camada de cisalhamento para prover beneficios
de desempenho desejaveis em um pneu. Como descrito abaixo, os requerentes
descobriram uma constru¢do vantajosa para a camada de cisalhamento que

realca ainda mais a capacidade de desempenho da banda anular. Esta
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construcdo aperfeicoada para a camada de cisalhamento tem aplicacdo em
pneus pneumdticos como também em outros produtos. Em adigfio, essas
vantagens podem ser obtidas, caso assim desejado, sem o uso de elementos de
reforco adicionais dentro da camada de cisalhamento.

Sumario da invencio

Objetivos e vantagens da inven¢do serdo apresentados, em
parte, na descri¢do a seguir, ou podem ser ébvios a partir da descri¢do, ou
podem ser aprendidas pela pratica da invencgéo.

No modo de realizacdo exemplificativo da presente invencio,
¢ provida uma banda de cisalhamento que define uma diregio radial. A banda
de cisalhamento compreende uma camada de cisalhamento de composito
tendo um moédulo de cisalhamento dindmico geral. A camada de cisalhamento
de compdsito compreende pelo menos (1) uma ou mais camadas tendo um
primeiro moédulo de cisalhamento dindmico e uma primeira fracio de volume
total, e (2) uma ou mais camadas tendo um segundo médulo de cisalhamento
dindmico e uma segunda fra¢do de volume total. A rea¢do entre o segundo
moédulo de cisalhamento dindmico e o primeiro médulo de cisalhamento
dindmico € de pelo menos cerca de 3. As camadas da banda de cisalhamento
de composito sdo arranjadas de uma maneira alternada entre camadas tendo o
primeiro modulo de cisalhamento dindmico e camadas tendo o segundo
modulo de cisalhamento dindmico. Pelo menos uma primeira membrana é
aderida a uma extens@o radialmente para dentro da camada de cisalhamento
de composito. A relacdo do moddulo de tragdo longitudinal de uma das
membranas e o modulo de cisalhamento dindmico geral da camada de
cisalhamento de compdsito é de pelo menos cerca de 100:1. Para este modo
de realizagdo exemplificativo, a(s) camada(s) tendo um primeiro médulo de
cisalhamento dindmico pode(m) compreender pelo menos um material tendo
uma histerese menor do que cerca de 0,2 em esforcos entre cerca de 15% e

cerca de 30%. Alternativamente, as camadas tendo um primeiro médulo de
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cisalhamento dindmico podem compreender pelo menos um material tendo
uma histerese menor do que cerca de 0,1 em esforgos entre cerca de 15% e
cerca de 30%. Adicionalmente, para este modo de realizagdo exemplificativo,
a(s) camada(s) um segundo moédulo de cisalhamento dindmico pode(m)
compreender pelo menos um material tendo uma histerese menor do que
cerca de 0,04 em esforgos entre cerca de 0,1% e cerca de 2%. Apenas como
exemplo, estes modos de realizagdo exemplificativos de uma banda de
cisalhamento podem ser incorporados em pneus, cada um tendo uma porgdo
de contato como terreno e uma porcéo de banda de rodagem.

Em outro modo de realizagdo exemplificativo da presente
invengdo, um pneu para colocagdo sobre uma roda é provido com o pneu
definindo uma diregdo radial. O pneu compreende uma por¢io de banda de
rodagem em contato com o terreno. Uma banda anular refor¢ada compreende
uma camada de cisalhamento de comp6sito tendo um médulo de cisalhamento
dindmico geral. A camada de cisalhamento de compésito compreende (i) uma
ou mais camadas constituidas por materiais tendo um primeiro modulo de
cisalhamento dindmico e uma primeira fragdo de volume total, e (11) uma ou
mais camadas constituidas por materiais tendo um seguindo mddulo de
cisalhamento dindmico e uma segunda fra¢do de volume total. A relagdo entre
o segundo moédulo de cisalhamento dindmico e o primeiro médulo de
cisalhamento dindmico € de cerca de 3. As camadas de materiais tendo o
primeiro ou o segundo moédulo de cisalhamento dindmico s3o arranjadas de
uma maneira alternada entre o primeiro médulo de cisalhamento dindmico e o
segundo moédulo de cisalhamento dindmico ao longo da dire¢do radial do
pneu. Uma estrutura de suporte é provida para a montagem da banda e a
por¢do de banda de rodagem a roda. A estrutura de suporte fica localizada
radialmente para dentro da banda anular reforgada. Pelo menos uma primeira
membrana € aderida & extensdo radialmente para dentro da camada de

cisalhamento de compdsito. Pelo menos uma segunda membrana é aderida a
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extensdo radialmente para fora da camada de cisalhamento de compdsito. A
relagdo entre o mddulo de tragdo de uma das membranas e o moddulo de
cisalhamento dindmico geral da camada de cisalhamento de compésito € de
pelo menos 100:1.

Estas e outras caracteristicas, aspectos e vantagens da presente
invengdo se tornardo melhor compreendidas com referéncia a descri¢cdo a
seguir e reivindicagdes anexas. Os desenhos anexos, aqui incorporados e que
constituem uma parte deste relatério, ilustram modos de realizagdo da
invengdo e, juntamente com a descrigédo, servem para explicar os principios da
invencgao.

Descricio resumida dos desenhos

Uma descrigdo compreensiva da presente invengdo, incluindo
seu melhor modo, direcionada a alguém experiente na técnica, € apresentada,
fazendo referéncia as figuras anexas, nas quais:

A fg. 1A é um diagrama esquematico ilustrando as forgas de
reagdo do terreno para uma banda homogénea de referéncia.

A fg. 1B é um diagrama esquematico ilustrando as forcas de
reacdo do terreno para uma banda anular tendo uma camada de cisalhamento.

As fgs. 2, 3 e 4 sdo vistas de secdo transversal de compdsitos
de camadas de cisalhamento para bandas de cisalhamento construidas de
acordo com os modos de realizagdo exemplificativos da presente inveng&o.

As fgs. 5 e 6 sdo graficos de dados conforme descrito abaixo.

A fg. 7 € uma vista de secfo transversal de um modo de
realizacdo exemplificativo da presente invengfo, tendo uma banda de
cisalhamento conforme aqui descrita.

A fg. 8 é uma vista em perspectiva parcial de um modo de
realizagdo exemplificativo da presente invengdo, tendo uma banda de
cisalhamento conforme descrita aqui.

A fg. 9 é uma vista de secéo transversal do modo de realizagdo
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exemplificativo da presente invencdo ilustrado na fg. 8. Uma se¢do
transversal de uma banda de cisalhamento exemplificativa € ilustrada.

O wuso repetido de caracteres de referéncia idénticos ou
similares por todo o presente relatorio e desenhos anexos tem a inten¢do de
representar as mesmas ou analogas caracteristicas ou elementos da invengio.

Descricio detalhada de modos de realizacio representativos

Defini¢des

Agora, sera feita referéncia detalhada a modos de realizagdo da
inven¢do, um ou mais exemplos dos quais estando ilustrados nas figuras.
Cada exemplo ¢ provido a guisa de explanagio da invengio, nfo significando
uma limitacdo da invengdo. Por exemplo, caracteristicas ilustradas ou
descritas como parte de um modo de realizagdo podem ser usadas com outro
modo de realizac@o para propiciar, ainda, um terceiro modo de realizagio.
Pretende-se que a presente invengfio inclua estas e outras modificacdes e
variagdes. Deve-se notar que, para a finalidade de explicagdo, apenas a
metade dos modos de realizagdo exemplificativos do pneu foi descrita em
uma ou mais das figuras. Um perito na técnica, usando os ensinamentos aqui
revelados, compreenderd que as mesmas caracteristicas ou outras
substancialmente similares sdo repetidas em ambos os lados do pneu.

Os seguintes termos sfo definidos como a seguir para esta
apresentacao:

"Compdsito , como aqui usado, significa constituido por duas
ou mais camadas.

"Modulo de cisalhamento dindmico" significa o mddulo de
cisalhamento medido pela ASTM D5992.

"Alongamento na ruptura" significa o alongamento elastico
como medido pela ASTMD412 98a e conduzido a 100°C, ao invés da
temperatura ambiente.

"Plano equatorial significa um plano perpendicular ao eixo de
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rotacdo do pneu, passando através da linha central do pneu.

"Histerese" significa a tangente da perda dindmica (tg maxima
0). As caracteristicas dindmicas dos materiais sdo medidas em um Sistema de
Teste de Elastémero MTS 831, de acordo com a ASTM D5992. Foi gravada
uma resposta de uma amostra de material vulcanizado (pega de teste cilindrica
com uma espessura de 4mm e uma se¢io de 400mm?), submetida a uma tinica
tensdo cisalhante senoidal alternada, a uma freqiiéncia de 10Hz e a 80°C. O
escaneamento foi efetuado a uma amplitude de deformagdo de 0,1 a 50%
(ciclo para fora), e, a seguir, de 50% a 0,1% (ciclo de retorno). O médulo de
cisalhamento méximo G* méaximo em MPa e o valor maximo da tangente do
angulo de perda tg delta (tan maxima 0) s@o determinados durante o ciclo para
fora.

"Plano meridiano" significa um plano paralelo ao eixo de
rotac@o do pneu e se estendendo radialmente para fora a partir do eixo.

"Modulo" das membranas significa o modulo ténsil de
elasticidade a 1% de alongamento na dire¢do circunferencial, multiplicado
pela espessura efetiva da membrana. Este modulo pode ser calculado pelas
Equagbes 6 ou 7, abaixo, para materiais de cinta de a¢o de pneu
convencionais. Este modulo € anotado com uma primeira designacio (').

"Roda" ou "Cubo" refere-se a qualquer dispositivo ou estrutura
para suportar o pneu e monté-lo no eixo do veiculo, e estes termos sdo aqui,
permutaveis.

Descricdo detalhada

A presente invengdo prové uma banda de cisalhamento
melhorada que pode ser usada em uma variedade de produtos, incluindo, por
exemplo, pneus ndo-pneumaticos, pneus pneumaticos’ e outras tecnologias. A
banda de cisalhamento aperfeicoada € construida como um compdsito
constituido por camadas individuais que sdo, por sua vez, constituidas por

determinados materiais tendo propriedades fisicas especificas que, quando
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combinadas de uma maneira particular, como aqui descrito, provém
propriedades fisicas totais e caracteristicas de desempenho excedendo de
maneira desejavel aquelas que seriam obtidas de uma banda de cisalhamento
constituida apenas por um dos materiais individuais. Apenas como exemplo,
em determinados modos de realizagdo que podem ser usados para a
constru¢cdo do pneu, melhorias na resisténcia a rolagem e na flexibilidade do
projeto do pneu podem ser obtidas.

Como plano de fundo para a presente invengdo, a utilidade de

uma banda de cisalhamento construida a partir de apenas um Unico material,

uma camada de cisalhamento tinica pode ser descrita com referéncia as FIGS.

1A e 1B. A FIG. 1A ilustra uma banda anular rigida 50 constituida por um
material homogéneo,' por exemplo, um anel metalico, que nio permite
deformagéo cisalhante mais do que insignificante sob carga. Na banda anular
rigida 50 da FIG. 1 A, a distribuigdo de pressdo que satisfaz a forca de
equilibrio e as exigéncias do momento de flexfo ¢ constituida por um par de
forcas concentradas F, localizadas em cada extremidade da 4rea de contato,
uma das extremidades mostrada na FIG. 1A. Em contraste, a FIG. 1B ilustra
uma banda de cisalhamento tendo uma unica camada de cisalhamento 60,
refor¢o interno ou membrana 70, e reforco externo ou membrana 80. A
estrutura da FIG. 1B, tendo uma banda construida como descrito, por
exemplo, na patente US 6.769.465, prescreve a deformacgio cisalhante dentro
da camada de cisalhamento 60, resultando em uma distribui¢do de pressdo
desejavel Q substancialmente uniforme na regifio de contato com o solo. Mais
especificamente, quando a relagdo do moddulo de tragdo efetivo das
membranas (E'vevperana) 70 € 80 € 0 mdédulo dindmico de cisalhamento G da
camada de cisalhamento 60 for suficientemente alta (por exemplo, pelo
menos aproximadamente, 100:1), a deformac¢do da banda de cisalhamento sob
carga ¢ essencialmente por deformagdo cisalhante da camada de cisalhamento

60, com pouca extensdo longitudinal ou compressdo das membranas 70 e 80,
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resultando em uma distribuigdo substancialmente uniforme de pressdo de
contato com o solo Q.

Quando a banda de cisalhamento da FIG. 1B se deforma
substancialmente por deformagédo cisalhante na camada de cisalhamento 60, é
criada uma relagdo vantajosa, permitindo que sejam especificados os valores
do médulo de cisalhamento dindmico G da camada 60 e sua espessura h para
uma dada aplicagéo:

) :

Pg*R=G*h

Onde:

P = presséo predeterminada de contato com o solo

G = modulo de cisalhamento dindmico da camada 60

H = espessura da camada de cisalhamento 60

R = posicdo radial da membrana externa 80

Pt e R s8o pardmetros de projeto escolhidos de acordo com o
uso pretendido do pneu. A equagdo acima sugere, entdo, que o produto do
moédulo dindmico de cisalhamento G da camada de cisalhamento, vezes a
espessura radial da camada de cisalhamento 60, é aproximadamente igual a
um produto de uma pressédo predeterminada de contato com o solo vezes uma
posicdo radial da extensdo mais externa da membrana externa 80. A relacio
acima € vantajosa para alguém que projete um pneu. Por exemplo, para
projetar um pneu pretendido para uso em um carro de passageiro, o projetista
pode selecionar uma pressdo de contato de projeto Py de 1,5 a 2,5 DaN/cm? e
um tamanho de pneu em que o raio R seja, aproximadamente, 335mm.
Multiplicando estes valores, um “fator de camada de cisalhamento" de 50,25 a
83,75 DaN/cm pode ser determinado, que pode ser usado para especificar a
espessura h da camada de cisalhamento 60, ¢ o mddulo de cisalhamento
dindmico G, da camada de cisalhamento 60.

Entretanto, como indicado previamente, s3o encontrados



10

15

20

25

10

desafios na fabricagdo de um pneu tendo ambas, uma baixa resisténcia a
rolagem e uma camada de cisalhamento de material Unico, que exiba todas as
propriedades fisicas desejadas. Com o objetivo de explicagdo, sabe-se que a
resisténcia a rolagem ¢ proporcional a determinados pardmetros fisicos como
a seguir:

(2)

RR @ (Tmax) (Ymax) (TANO) (h)

Onde:

RR = Resisténcia a rolagem

Tmax — tensdo cisalhante no angulo maximo de cisalhamento

Ymax = angulo maximo de cisalhamento

tand = histerese, retardo de fase entre a tensio e o esfor¢o para
o material da camada de cisalhamento

h = espessura de uma unica camada de cisalhamento

Selecionando-se materiais para a constru¢do de uma banda de
cisalhamento a partir de uma Unica camada de cisalhamento de uma maneira
que minimize a resisténcia a rolagem enquanto prové, igualmente, um maédulo
de cisalhamento dindmico para a camada de cisalhamento na faixa desejada
de cerca de 3 a cerca de 20MPa exigiu, previamente, um ajuste entre
propriedades fisicas desejaveis competitivas. Mais especificamente, é dificil
construir uma camada de cisalhamento feita de um unico material que seja
simultaneamente rigida (médulo de cisalhamento dindmico G, alto), resistente
(tendo um alongamento elevado na ruptura), e de baixa histerese (tgd baixa).
Ha menos dificuldade na fabricagdo de um material que tenha quaisquer duas
destas trés propriedades. Por exemplo, podem ser projetados materiais que
exibam rigidez (médulo de cisalhamento dindmico G alto) e baixa histerese
(tgd baixa), mas esta construgo resultara, tipicamente, em um Y., menor.
Embora uma resisténcia a rolagem RR mais baixa possa ser obtida, a

resisténcia serd pobre, a menos que uma construgio de camada de

V
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cisalhamento tendo uma espessura h maior seja construida para reduzir os
esfor¢os de cisalhamento d. Entretanto, aumentar a espessura h da camada de
cisalhamento aumenta indesejavelmente a massa do pneu. Similarmente,
selecionar materiais que provejam uma camada de cisalhamento que seja
resistente e tenha baixa histerese também provers, infelizmente, um moédulo
de cisalhamento dindmico G inaceitavelmente, baixo. Outra vez, a espessura h
da camada de cisalhamento sera aumentada para conseguir uma P.g aceitavel.
Finalmente, a sele¢do de materiais que sejam rigidos e resistentes provera
uma camada de cisalhamento tendo uma histerese indesejavelmente alta.

Os requerentes determinaram que, uma camada de
cisalhamento que tenha uma Peff desejavel, uma espessura h baixa, e uma
resisténcia a rolagem RR mais baixa, pode ser conseguida construindo-se a
camada de cisalhamento 60 como um compdsito de camadas diferentes feito a
partir de materiais, cada um deles tendo determinadas propriedades fisicas
individuais. Mais especificamente, uma banda de cisalhamento tendo as
propriedades fisicas desejadas totais pode ser projetada para superar os
inconvenientes dos materiais individuais, construindo-se a camada de
cisalhamento de uma maneira particular, como um compésito de materiais
especialmente selecionados. As propriedades fisicas do compdsito de
materiais individuais podem exibir as propriedades fisicas desejadas e uma
melhoria na resisténcia a rolagem na espessura desejada de h, o que nfo seria
possivel com apenas uma unica camada de cisalhamento construida de um
unico material individual. Em adicéo, se desejado, o composito de camadas de
cisalhamento pode ser construido a partir destes materiais sem ter que usar
componentes de refor¢o ndo-elastoméricos. Alternativamente, modos de
realizacdo exemplificativos da presente invengdo podem incluir, também,
estes componentes de reforgo.

Como exemplo, com referéncia, agora, a FIG. 2, uma banda de

cisalhamento, de acordo com um modo de realiza¢do exemplificativo da
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presente inven¢do, é mostrada como sendo construida de duas camadas de
cisalhamento diferentes 10 e 20. A camada 10 tem um moddulo de
cisalhamento dindmico G;o € a camada 20 tem um moédulo de cisalhamento
dindmico Gy Na FIG. 2, para finalidade de explicagdo, as camadas de
cisalhamento 10 e 20 estéio descritas sob uma tensdo de cisalhamento maximo
resultando em um esfor¢o determinado para cada uma das camadas. Como
mostrado na FIG. 2, cada camada 10 e 20 é descrita como experimentando um
esforgo cisalhante maximo resultando em angulos de cisalhamento maximos
de yiomax € Y20max respectivamente. Os requerentes determinaram que uma
banda de cisalhamento construida a partir de camadas de cisalhamento
combinadas 10 e 20 pode ser projetada, através de uma tinica combinagio e
sele¢do de materiais, para exibir uma resisténcia a rolagem RR mais baixa, e
propriedades fisicas mais vantajosas, do que uma banda nio-compdsito, uma
banda de cisalhamento de camada tinica.

Como determinado pelos requerentes, em relagio a camada 20,
a camada 10 € construida a partir de um material mais macio, com um médulo
de cisalhamento dindmico Gy, relativamente menor, que exibira histerese
baixa, mesmo que este material esteja operando em um esforco relativamente
mais elevado do que a camada 20 para um esforco cisalhante dado @e. Por
exemplo, preferivelmente, o material para a camada 10 deve ter um
alongamento na ruptura a 100°C (determinado pela ASTM D412 testado a
100°C) maior do que cerca de 100 por cento e, alternativamente, maior do que
cerca de 180 por cento. Além disso, o médulo de cisalhamento dindmico
(determinado pela ASTM D5992) deveria estar entre cerca de 1,5MPa e
5,0MPa e, alternativamente, entre cerca de 2,0MPa e 4,0MPa. Por outro lado,
em relagdo a camada 10, a camada 20 € construida a partir de um material
mais rigido, com um moédulo de cisalhamento dindmico Gy, relativamente
mais alto, que exibird histerese baixa como se este material estivesse

operando na regido de esfor¢o baixo para as faixas de tensfo de cisalhamento
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T, que serdo encontradas. O material para a camada 20 deveria ter um médulo
de cisalhamento dindmico G,y que fosse, cerca de, 3 vezes maior do que o
modulo de cisalhamento dindmico Gy, e, mais desejavelmente, cerca de 6
vezes maior do que o médulo de cisalhamento Gjo. Formadas juntas como a
banda de cisalhamento, as duas camadas 10 e 20 exibirdo propriedades fisicas
totais de rigidez, resisténcia, e baixa histerese, nio presentes em uma ou outra
camada individualmente. Onde usada em uma construgio de pneu, a banda de
cisalhamento resultante também pode exibir um nivel aceitavel de resisténcia
a rolagem, sem a necessidade de aumentar a espessura total h, das camadas de
cisalhamento combinadas 10 e 20, indesejavelmente.

Além disso, um projetista de pneu pode ainda obter,
igualmente, um moédulo de cisalhamento dindmico geral G para a banda de
cisalhamento resultante que esteja na faixa desejada (3MPa a 20MPa) para o
pneu fabricado, como explicado acima. O mddulo de cisalhamento dindmico
geral G, para o feixe de cisalhamento de compdsito construido das camadas
10 e 20, pode ser calculado como a s.eguir:

(3)

Getr= 1/ ((VL10/G1o) + VE20/Ga))

Onde:

Gefr= modulo dindmico de cisalhamento efetivo da camada de
cisalhamento de compésito (o médulo de uma camada homogénea necessario
para conseguir a mesma rigidez da camada de cisalhamento de compésito)

Vfio = fra¢do de volume do material macio

Gjp = moédulo de cisalhamento dindmico do material da
camada de cisalhamento mais macia, como medido pela ASTM D5992

V1, = fragdo de volume do material mais rigido

Gy = mobdulo de cisalhamento dindmico do material da
camada de cisalhamento mais rigida, como medido pela ASTM D5992

As fragdes de volume podem ser calculadas como a seguir:
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Vftio = hy/h
Vi =hyh
Onde:

h;o = altura ou espessura da camada 10

h,o = altura ou espessura da camada 20

h = espessura total de todas as camadas - isto &, h;g + hyy

Deve-se notar que a equacéo da fragdo de volume dada acima
¢ apropriada para uso quando h for pequeno se comparado ao raio do pneu.
Em outros pedidos, por exemplo, para pneus de pequeno didmetro, como
rodizios, as relagdes geométricas conhecidas por aqueles peritos na técnica
deveriam ser substituidas para as equa¢des acima.

Como exemplo, assume-se que um projetista seleciona um raio
R de 300mm e tem dois materiais para a escolha para a constru¢io da banda
de cisalhamento. Assume-se que os materiais tém um moédulo de
cisalhamento dindmico de 30MPa e 3MPa, respectivamente. Previamente,
para a constru¢do da camada de cisalhamento, o projetista selecionaria um
Unico material para a banda de cisalhamento, tendo um modulo de
cisalhamento dindmico, que resultasse em uma espessura aceitidvel h para a
camada de cisalhamento, como pode ser calculado usando-se a equagdo (1).
Entretanto, como descrito previamente, a selecdo de qualquer material tinico
para a camada de cisalhamento envolve, necessariamente, um ajuste das
propriedades fisicas desejadas e pode ndo otimizar a resisténcia a rolagem
RR. A sele¢do do material relativamente duro (30MPa) reduziria a espessura
h da banda de cisalhamento, mas, igualmente, reduziria sua resisténcia. A
selecdo de um material mais macio (3MPa) melhoraria a resisténcia, mas as
expensas de uma maior espessura h.

Entretanto, uma banda de cisalhamento compésita com
camadas 10 e 20 pode ser construida a partir de ambos, materiais de modulo

dindmico alto e de moédulos dindmicos baixos, para conseguir um Geg que
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esteja dentro da faixa desejada. Assume-se que a camada 20 foi construida a
partir do material tendo o médulo de cisalhamento dindmico de 30MPa e a
camada 10 foi construida de material tendo um mddulo de cisalhamento
dindmico de 3MPa. No caso onde as camadas sdo construidas de um volume
igual, usando-se a equagio (3) acima, o médulo de cisalhamento dinidmico
efetivo Geg seria de cerca de 6MPa. Usando-se a equagdo (1) acima e
selecionando-se uma espessura da banda de cisalhamento de 10mm, a Py
resultante seria de 300kPa - bem dentro da faixa considerada para o projeto do
pneu.

Em adi¢8o, selecionando-se um material para a camada 10 que
exiba uma histerese baixa em esfor¢o elevado e selecionando-se um material
para a camada 20 tendo uma histerese baixa em esfor¢o baixo, o compdsito
exibird uma resisténcia a rolagem RR aceitdvel. Como exemplo, em esforcos
entre 15 por cento e 30 por cento, o material para a camada 10 pode ser
selecionado a partir de materiais tendo uma histerese menor do que cerca de
0,2 ou, mais preferivelmente, menor do que cerca de 0,1. Como exemplo, em
esforgos entre cerca de 0,1 por cento e 2 por cento, o material para a camada
10 pode ser selecionado a partir de materiais tendo uma histerese menor do
que cerca de 0,07 ou, ainda mais preferivelmente, menor do que cerca de
0,04.

Preferivelmente, a espessura da camada 20 nfo deveria
exceder 2 por cento do raio externo da banda de cisalhamento. Esta
construcdo limita o esfor¢co devido ao flexionamento a menos de cerca de 1
por cento. Retornando ao exemplo de um tamanho do pneu tendo um raio de
300mm, a camada 20 pode ter uma espessura de menos de cerca de 15mm e,
alternativamente, ter uma espessura de menos de cerca de 6mm.

A presente invengdo ndo estd limitada a apenas duas camadas
10 e 20 para uma banda de cisalhamento compdsita, como mostrado na FIG.2.

Em vez disto, a banda de cisalhamento pode ser constituida por multiplas
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camadas alternadas de materiais tendo um médulo de cisalhamento dindmico
de Gyo ou Gy. Isto pode ser desejavel, por exemplo, quando um projetista
seleciona um raio R que seja menor que 300mm, como, 150mm. Retornando
ao exemplo acima, isto resultard em uma Pes de 600kPa, onde o projetista tem
dois materiais com um G de cerca de 6MPa. Neste caso, multiplas camadas
para a banda de cisalhamento sdo necessarias, de modo que a espessura das
camadas construidas de material de mddulo dindmico mais alto G,y de
preferéncia, ndo exceda 2 por cento do raio externo da banda de cisalhamento.

Conseqiientemente, a FIG. 3 ilustra outro modo de realizacdo
exemplificativo da presente invencdo, em que a fragdes de volume de Gy e
Gy ainda sdo iguais (0,5). Entretanto, a banda de cisalhamento estid mostrada
como sendo constituida por trés camadas. Duas camadas 20 tendo-um médulo
de cisalhamento dindmico Gy, relativamente mais alto sdo posicionadas
radialmente para dentro e radialmente para fora da camada relativamente mais
macia 10, tendo um médulo dindmico da cisalhamento Gy, mais baixo. A FIG.
4 ilustra, ainda, outro modo de realizagdo exemplificativo, onde multiplas
camadas alternadas 10 e 20 de materiais selecionados, cada uma tendo um
modulo de cisalhamento dindmico Gjo ou Gy, sd0 usadas para a banda de
cisalhamento. Como exemplo adicional, combina¢g&es de modos de realizacdo
das FIGs. 3 e 4 também podem ser usadas. Um perito na técnica, usando os
ensinamentos aqui apresentados, entenderd que varios modos de realizacdo da
presente invencdo podem ser criados caindo dentro da presente descrigdo e
das reivindica¢des anexas

A FIG. 5 prové um grafico da Eficiéncia da Rigidez (SE)
versus a fracdo de volume Vf,y para a camada 20, a camada relativamente
mais rigida, para varias relagées do mddulo dindmico do material da camada
de cisalhamento mais rigido G,y € 0 material da camada de cisalhamento mais
macio Gio. Os requerentes definiram Eficiéncia da Rigidez (SE) como o

aumento real na rigidez de cisalhamento dividido pelo aumento ideal na
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rigidez de cisalhamento (isto é, o aumento na rigidez de cisalhamento caso
nenhum esfor¢o cisalhante tenha ocorrido no material mais rigido). Como
mostrado na FIG. 5, a Eficiéncia da Rigidez (SE) diminui quando a fracdo de
volume do material mais rigido Vfy aumenta. Para uma fracdo de volume
Vi de 0,50, a relagdo de Gy para Gy deve ser pelo menos 3,0 para se obter
uma eficiéncia de 50 por cento. Uma relagdo G,y para G, de 6,0 resulta em
uma eficiéncia da rigidez de cerca de 75 por cento.

Uma fracdo de volume Vf,; em uma faixa de cerca de 0,3 a 0,7
pode ser usada com a presente invencdo. Alternativamente, uma fragdo de
volume Vfy, de aproximadamente 0,5 pode ser usada. Deve-se compreender
que, onde mais de uma camada de materiais (cada camada tendo um médulo
dindmico de cisalhamento particular Gy) for usada na banda de cisalhamento,
a fracdo de volume VT sera a relagdo do volume total de materiais na banda
de cisalhamento, tendo um moédulo de cisalhamento dindmico de G,, e o
volume total de materiais na banda de cisalhamento. Ou seja, a fracdo de
volume € calculada baseada no volume total de material presente, tendo um
modulo de cisalhamento dindmico particular, em relacio ao total de volume
de materiais na banda de cisalhamento, e ndo é baseada na fracio de volume
de uma camada particular, porque multiplas camadas de materiais podem
estar presentes. Retornando a equagdo 3, as fragdes de volume para uma
banda de cisalhamento constituida por multiplas camadas de materiais podem
ser calculadas usando-se a seguinte equagio:

(4)

Vi =hy/h

Onde:

Vf; = fragfio de volume total de materiais tendo um moédulo e
cisalhamento dindmico particular G,

hy, = altura ou espessura total de todas as camadas construidas

de materiais tendo um moddulo de cisalhamento dindmico particular Gy
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h = espessura total de todas as camadas na banda de
cisalhamento.
| Os requerentes igualmente determinaram que o aumento do
modulo de cisalhamento dindmico G, do material mais duro que é usado para
a camada 20 tem uma melhoria significativa na resisténcia a rolagem RR da
banda de cisalhamento compdsita total. Assumindo-se um G;, de 2,0MPa e
fragdes de volume iguais Vfj, e Vi, a Flg. 6 prové um grafico da Eficiéncia
da Resisténcia a Rolagem (RRE) versus Gjo. A Eficiéncia da Resisténcia a
Rolagem (RRE) € aqui definida como o aumento real na resisténcia a rolagem
RR dividido pelo -aumento ideal na resisténcia a rolagem RR, com a
resisténcia a rolagem sendo calculada baseada na contribuicdo das camadas da
cisalhamento usando-se o seguinte:

(5)

RR = (G10) (Vti0) (Y10max) (tandi) + (Gzo) (Viz0) (Y20may) (tandz)

Onde:

RR = resisténcia a rolagem

Gip = modulo de cisalhamento dindmico do material da camada
de cisalhamento mais macia, como medido pela ASTM D5992.

Vi = fragdo de volume do material macio

Yiomax = angulo de cisalhamento maximo para o material da
camada 10

Gy = modulo de cisalhamento dindmico do material da
camada de cisalhamento mais rigida, como medido pela ASTM D5992

V1, = fragdo de volume do material mais rigido

Y20max = dngulo de cisalhamento méximo para o material da
camada 20

Embora empiricamente a curva ndo possa se transformar
realmente em uma linha reta quando G,y aumenta, a FIg. 6 demonstra que o

efeito de selecionar a camada 20 a partir de um material que exiba histerese



10

15

20

25

19

baixa nos esforgos baixos experimentados pela camada 20 é o fato da
contribui¢do da resisténcia a rolagem RR do material mais rigido se tornar
efetivamente zero, enquanto G, for suficientemente alto em felac;ﬁo a Gy

Modos de realizagdo exemplificativos adicionais da presente
invengdo, em vérias construgdes de pneu nHo-pneumitico, serfio agora
descritos. Entretanto, como sera compreendido por alguém com experiéncia
normal na técnica usando os ensinamentos aqui apresentados, deveria ser
compreendido que a presente invengdo nfo esta limitada aos pneus nio-
pneumaticos e, ao contrario, pode ser usada com pneus pneuméticos, bem
como, com outras tecnologias. Adicionalmente, a descri¢do a seguir € apenas
para modos de realizagdo exemplificativos de pneu; varios outros modos de
realizagdo, bem como, métodos da invengdo, caem dentro do escopo da
presente invengdo como determinado nas reivindicagSes anexas.

Conseqiientemente, como exemplo, um pneu resiliente
suportado estruturalmente de acordo com um modo de realizagdo
exemplificativo da presente invengdo estd mostrado na FIG. 7. O pneu 100,
mostrado na FIG. 7, tem uma por¢éo de banda de rodagem contatando o solo
110, porg¢des de paredes laterais 150 se estendendo radialmente para dentro a
partir da por¢do da banda de rodagem 110, e por¢des de taldo 160 nas
extremidades das por¢des de paredes laterais 150. As porgdes de taldo 160
ancoram o pneu 100 a uma roda 15. A por¢do da banda de rodagem 110,
por¢des de parede lateral 150 e porgées de taldo 160 definem uma cavidade,
um espago anular 105.

Uma banda anular reforcada estd disposta radialmente para
dentro da por¢do da banda de rodagem 110. No modo de realizagcio
exemplificativo ilustrado na FIG. 7, a banda anular compreende um
composito de camadas de cisalhamento 10 e 20 construidas como descrito
acima. Embora apenas duas camadas 10 e 20 estejam mostradas, deveria ser

compreendido que multiplas camadas podem ser usadas como previamente
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descrito. A banda anular compreende, adicionalmente, uma primeira
membrana 130 com camadas reforcadas 131 e 132 que sdo aderidas a
extensdo radialmente mais interna da camada de cisalhamento 10, e uma
segunda membrana 140, tendo camadas refor¢adas 141 e 142 que sdo aderidas
a extensdo radialmente mais externa da camada de cisalhamento 20.

A porcdo da banda de rodagem 110 pode nio ter ranhuras, ou
pode ter uma pluralidade de ranhuras de banda de rodagem 115 orientadas
longitudinalmente, formando nervuras de banda de rodagem essencialmente
longitudinais 116 entre elas. As nervuras 116 podem ser, além disto, divididas
transversal ou longitudinalmente para formar um padrdo de banda de rodagem
adaptado as exigéncias do uso da aplicagdo particular do veiculo. As ranhuras
da banda de rodagem 115 podem ter qualquer profundidade consistente com o
uso pretendido do pneu. A segunda membrana 140 € deslocada radialmente
para dentro, a partir do fundo da ranhura da banda de rodagem, por uma
distincia suficiente para proteger a estrutura da segunda membrana de cortes
e penetragbes pequenas da porcdo da banda de rodagem. A distancia de
deslocamento € aumentada ou diminuida, dependendo do uso pretendido do
pneu. Por exemplo, um pneu de caminhfo pesado usaria, normalmente, uma
distancia de deslocamento de cerca de 5 a 7mm.

Cada uma das camadas da primeira 130 e da segunda 140
membrana compreende, essencialmente, reforcos de corda inextensiveis
embutidas dentro de um revestimento elastomérico. Para um pneu construido
de materiais elastoméricos, as membranas 130 e 140 sdo aderidas as camadas
de cisalhamento 10 e 20 por vulcaniza¢do dos materiais. Estd dentro do
escopo da invengdo que as membranas 130 e 140 sejam aderidas 4 camada de
cisalhamento 120 por qualquer método apropriado de ligacdo quimica,
adesiva ou de fixagdo mecénica. Cada uma das camadas de cisalhamento 10 e
20 pode ser constituida por uma variedade de materiais. Como exemplo, estes

materiais podem incluir borracha, poliuretano, e elastdmeros termoplésticos.
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Os materiais podem ser mutuamente aderidos por qualquer método de ligagdo
apropriado, ou fixagdo mecanica.

Os elementos de refor¢o das camadas 131-132 e 141-142
podem ser de qualquer um dos varios materiais apropriados para uso, como
cintas de refor¢o de pneu em pneus convencionais, como monofilamentos ou
cordas de ago, aramide, ou outros téxteis de médulo alto. Para os pneus
ilustrativos aqui descritos, os refor¢os sfo cordas de ago de quatro fios de
0,28mm de didmetro (4 x 0,28). Embora as variagdes da invengio aqui
apresentadas tenham camadas refor¢adas de corda para cada uma das
membranas, qualquer material apropriado pode ser empregado para as
membranas, desde que satisfaca as exigéncias quanto a rigidez elastica,
rigidez ao flexionamento e propriedades de resisténcia ao arqueamento
compressivo exigidas da banda anular. Isto é, a estrutura da membrana pode
ser qualquer uma das vérias alternativas, como um material homogéneo, uma
matriz refor¢ada de fibra ou uma camada tendo elementos de reforgo
discretos.

Na primeira membrana 130, as camadas 131 e 132 tém cordas
essencialmente paralelas orientadas angularmente em relagdo ao plano
equatorial do pneu, e as cordas das camadas respectivas tém uma orientacdo
oposta. Isto €, um dngulo + o na camada 131 e um angulo - o na camada 132.
Similarmente, para a segunda membrana 140, as camadas 141 e 142 tém
cordas essencialmente paralelas orientadas em 4&ngulos + B e — B,
respectivamente, ao plano equatorial. Nestes casos, o angulo incluido das
cordas entre camadas adjacentes serd duas vezes o dngulo especificado, oo ou
f3. Os angulos o e 3 estardo, tipicamente, na faixa de cerca de 10° a cerca de
45°, ou, de preferéncia, cerca de 20° a cerca de 35° ou, ainda mais
preferencialmente, na faixa de cerca de 25° a cerca 30°. Entretanto ndo é
exigido que as cordas dos pares de camada em uma membrana sejam

orientadas a 4ngulos mutuamente iguais e opostos. Por exemplo, pode ser
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desejavel que as cordas dos pares de camada sejam assimétricas em relagio ao
plano equatorial do pneu.

As cordas de cada um das camadas 131, 132 e 141, 142 sdo
embutidas em uma camada de revestimento elastomérico tendo, tipicamente,
um médulo de cisalhamento dindmico de cerca de 20MPa. E preferido que o
mddulo de cisalhamento dindmico das camadas de revestimento seja maior do
que o modulo de cisalhamento dindmico total G.s do compésito das camadas
de cisalhamento 10 e 20 (explicado adicionalmente abaixo), para assegurar
que a deformacdo da banda anular seja, primariamente, por deformacio
cisalhante dentro das camadas de cisalhamento combinadas 10 e 20.

O relacionamento entre o moédulo dindmico de cisalhamento
total Gegrdo composito das camadas de cisalhamento 10 e 20 e o mddulo de
tragcdo longitudinal efetiva E'viemprana das membranas 130 e 140 controla a
deformac¢do da banda anular sob uma carga aplicada. O médulo de tracdo
efetiva E’vpvmsrana da membrana usando materiais de cinta de pneu

convencionais pode ser estimado pela seguinte equagio:

(6)
£ P \2-(Q1+Vv)SEN’(2a) (¢ 1 1
E -(@2D+1) BORRACHA +| — -
sanasnans = 7 2(1-v?) I:(P——D) SEN*a (D)TANZOC (TAN%: V):l
onde:

Eporracua = médulo de tragdo do material de revestimento

P = passo da corda (espagamento da linha central da corda)
medido perpendicular a dire¢io da corda

D = didmetro da corda

v = coeficiente de Poisson para o material de revestimento

a = angulo da corda em relagdo ao plano equatorial

t = espessura de borracha entre cabos em camadas adjacentes

Note-se que E’vemprana € 0 modulo de tragdo da membrana

vezes a espessura efetiva da membrana. Quando a relacdo E'viemerana / Gesr
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for relativamente baixa, a deformacdo da banda anular sob carga se
aproximara daquela da banda homogénea e produzira uma pressio de contato
ndo uniforme com o solo. Por outro lado, quando a relacdo E’vevmrana / Gesr
for suficientemente alta, a deformagdo da banda anular sob carga seri
essencialmente por deformacgdo cisalhante do compdsito das camadas de
cisalhamento 10 e 20, com pouca extensdo longitudinal ou compressdo das
membranas. Conseqiientemente, a pressio de contato com o solo seri
substancialmente uniforme.

A relacdo do moddulo de tragdo longitudinal da membrana,
E’MeEMBRANA € 0 mOdulo de .cisalhamento dindmico total G do compdsito das
camadas de cisalhamento 10 e 20 é de pelo menos cerca de 100:1, e,
preferivelmente, pelo menos de cerca de 1000: 1. Para as membranas
compreendendo camadas reforgadas de corda usando as cordas 4x0,28 e os
angulos aqui apresentados, o médulo de cisalhamento dindmico total desejado
Gesr do compésito das camadas de cisalhamento 10 e 20 é cerca de 3MPa a
cerca de 20MPa. A deformagdo repetida do compdsito das camadas de
cisalhamento 10 e 20 durante rolagem sob carga provoca dissipagdo de
energia devido a natureza histerética dos materiais usados. O acimulo total de
calor no pneu ¢ uma fun¢o desta dissipacdo de energia e da espessura da
camada de cisalhamento. Assim, para um dado projeto do pneu usando
materiais convencionais, a histerese da camada de cisalhamento 10 e 20
deveria ser especificada para manter as temperaturas de operagdo do pneu
abaixo de cerca de 130°C, para pneus em uso continuo.

De acordo com outro modo de realizagdo exemplificativo da
presente invencdo, as cordas de pelo menos uma camada das membranas
podem estar a 0°, ou préximo a isso, em relagdo ao plano equatorial para
maior rigidez eléastica das membranas 130 e 140. Para este modo de
realizagdo, as cordas de cada uma das camadas 131, 132 e 141, 142 sdo

embutidas em uma camada de revestimento elastomérico tendo, tipicamente,
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um modulo de cisalhamento dindmico de cerca de 3 a 20MPa. Neste caso, &
preferido que o moédulo de cisalhamento dindmico das camadas de
revestimento seja substancialmente igual ao moddulo de cisalhamento
dindmico total da camadas de cisalhamento, 10 e 20, para assegurar que a
deformagdo da banda anular seja primariamente por deformacido cisalhante
dentro da banda de cisalhamento compreendida das camadas de cisalhamento
10 e 20.

Para uma membrana em que as cordas de refor¢o estejam
orientadas a menos de 10° ao plano equatorial, para estimar o médulo de
tracdo da membrana pode ser usado a seguinte equagio

(7)

E'MemBrANA = Ecorpa * V * t MEMBRANA

Onde:

Ecorpa = médulo de tragdo da corda

V = fragdo de volume do cabo na membrana

t MEMBRANA = €Spessura da membrana

Para membranas compreendendo um material homogéneo ou
uma fibra ou outro material de matriz reforcada, o moédulo é o modulo de
tragdo do material ou matriz.

Como uma explicacdo adicional, as FIGs. 8 e 9 descrevem
ainda outro modo de realiza¢do exemplificativo da presente inven¢do em um
pneu ndo-pneumatico. O pneu 200, mostrado na FIG. 8, tem uma por¢do de
banda de rodagem contatando o solo 205, uma banda anular reforcada 210
disposta radialmente para dentro da por¢do da banda de rodagem, uma
pluralidade de raios de rede 250 se estendendo transversalmente ao longo e
radialmente para dentro da banda anular, e uma banda de montagem 260 na
extremidade radialmente interna dos raios de rede 250. A banda de montagem
260 ancora o pneu 200 a uma roda 210 ou cubo. Como aqui usado, "se

estendendo transversalmente" significa que os raios de rede 250 podem ser
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alinhados axialmente, ou podem ser obliquos ao eixo do pneu. Além disto,
"estender radialmente para dentro significa que os raios de rede 250 podem
estar situados em um plano radial ao eixo do pneu ou podem ser obliquos ao
plano radial. Em adi¢@o, uma segunda pluralidade de raios de rede pode se
estender no plano equatorial.

Com referéncia a FIG. 9, que mostra o pneu 200 e a roda 210
em se¢éo vista no plano meridiano, a banda anular reforgada 210 compreende
camadas de cisalhamento elastoméricas 10 e 20 construidas como descrito
acima. Uma primeira membrana 230 € aderida a extensfo radialmente mais
para dentro da camada de cisalhamento elastomérica 10, e uma segunda
membrana 240 ¢ aderida a extensfo radialmente mais para fora da camada de
cisalhamento elastomérica 20. As membranas 130 e 140 tém uma rigidez
elastica que € maior do que a rigidez de cisalhamento de camada de
cisalhamento 120, de modo que a banda anular refor¢cada 110 seja submetida
a deformacgdo cisalhante sob carga. Como com outros modos de realizagio
exemplificativos aqui descritos, a banda anular refor¢ada pode compreender
uma camada de cisalhamento que inclua multiplas camadas 10 e 20, em vez
de apenas uma de cada.

Deveria ser compreendido que a presente invenc¢do inclui as
varias modificagdes que possam ser feitas aos modos de realizacdo
exemplificativos dos aparelho e método aqui descritos que estejam dentro do

escopo das reivindica¢des anexas e seus equivalentes.
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REIVINDICACOES

1. Banda de cisalhamento definindo uma direcdo radial, a

banda de cisalhamento caracterizada pelo fato de compreender:

uma camada de cisalhamento de compdsito tendo um moédulo
de cisalhamento dindmico total, a mencionada camada de cisalhamento de
compdsito compreendendo pelo menos: (i) uma ou mais camadas tendo um
primeiro médulo de cisalhamento dindmico e uma primeira fragdo de volume
total, (ii) uma ou mais camadas tendo um segundo médulo de cisalhamento
dinamico e uma segunda fragdo de volume total, onde a relag@o do segundo
médulo de cisalhamento dindmico e o primeiro mddulo de cisalhamento
dindmico é pelo menos cerca de 3, e onde as mencionadas uma ou mais
camadas, tendo um primeiro ou segundo médulo de cisalhamento dindmico,
sdo arranjadas de uma maneira alternada entre camadas tendo o primeiro
modulo de cisalhamento dindmico e camadas tendo o segundo moédulo de
cisalhamento dindmico.

pelo menos uma primeira membrana aderida a uma extens&o
radialmente para dentro da mencionada camada de cisalhamento de
compésito; e

pelo menos uma segunda membrana aderida a uma extensio
radialmente para fora da mencionada camada de cisalhamento de composito;

onde, uma relagdo do moédulo de tragdo longitudinal de uma
das mencionadas membranas e o médulo de cisalhamento dindmico total da
mencionada camada de cisalhamento de compdsito, seja pelo menos cerca de
100:1.

2. Banda de cisalhamento de acordo com a reivindicagdo 1,

caracterizada pelo fato das mencionadas uma ou mais camadas tendo um
primeiro moédulo de cisalhamento dindmico compreender pelo menos um
material tendo uma histerese menor do que cerca de 0,2 em esforgos entre

cerca de 15 por cento e cerca de 30 por cento.
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3. Banda de cisalhamento de acordo com a reivindicagdo 1,

caracterizada pelo fato. das mencionadas uma ou mais camadas tendo um

primeiro moédulo de cisalhamento dindmico compreender pelo menos um
material tendo uma histerese menor do que cerca de 0,1 em esforgos entre
cerca de 15 por cento e cerca de 30 por cento.

4. Banda de cisalhamento de acordo com a reivindicagdo 3,

caracterizada pelo fato das mencionadas uma ou mais camadas ter um

segundo médulo de cisalhamento dinamico compreendendo pelo menos um
material tendo uma histerese menor do que cerca de 0,07 em esforgos entre
cerca de 0,1 por cento e cerca 2 por cento.

5. Banda de cisalhamento de acordo com a reivindicagdo 3,

caracterizada pelo fato das mencionadas uma ou mais camadas ter um

segundo moédulo de cisalhamento dindmico compreendendo pelo menos um
material tendo uma histerese menor do que cerca de 0,04 em esforgos entre
cerca de 0,1 por cento e cerca 2 por cento.

6. Pneu tendo uma porg¢éo de contato com o solo e uma porc¢édo

de banda de rodagem, caracterizado pelo fato do pneu compreender a banda

de cisalhamento como definido na reivindicagéo 5.

7. Pneu de acordo com a reivindica¢do 6, caracterizado pelo

fato da segunda fragdo de volume total estar na faixa de cerca de 0,3 a cerca
0,7.
8. Pneu para colocagdo em uma roda, o pneu definindo uma

direc¢do radial, caracterizado pelo fato de compreender:

uma porg¢do de banda de rodagem contatando o solo;

uma banda anular refor¢ada disposta radialmente para dentro
da mencionada porgdo de banda de rodagem, onde a mencionada banda anular
reforcada compreende uma camada de cisalhamento de compdsito tendo um
médulo de cisalhamento dindmico total, a mencionada camada da

cisalhamento de compdsito compreendendo:
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(i) uma ou mais camadas construidas de materiais tendo um
primeiro médulo de cisalhamento dindmico e uma primeira fracdo de volume
total; e

(ii) uma ou mais camadas construidas de materiais tendo um
segundo moédulo de cisalhamento dindmico e uma segunda fragdo de volume
total;

onde a rela¢do do segundo médulo de cisalhamento dindmico e
o primeiro médulo de cisalhamento dindmico € pelo menos cerca de 3, € onde
as mencionadas uma ou mais camadas de materiais tendo o primeiro, ou o
segundo médulo de cisalhamento dindmico s@o arranjadas de uma maneira
alternada entre o primeiro médulo de cisalhamento dindmico e o segundo
médulo de cisalhamento dindmico, ao longo da direcéo radial do pneu;

uma estrutura de suporte para montar a mencionada banda e a
mencionada porgdo de banda de rodagem a roda, a mencionada estrutura de
suporte estando localizada radialmente para dentro da mencionada banda
anular reforgada;

pelo menos uma primeira membrana aderida a extensdo
radialmente para dentro da mencionada camada de cisalhamento de
composito; e

pelo menos uma segunda membrana aderida a extensdo
radialmente para fora da mencionada camada de cisalhamento de compdsito;

onde, uma relagdo do mddulo de tragdo longitudinal de uma
das mencionadas membranas € o médulo de cisalhamento dindmico total da
mencionada camada e cisalhamento de compdsito, seja pelo menos cerca de
100: 1.

9. Pneu de acordo com a reivindicagdo 8, caracterizado pelo
fato da segunda fragdo de volume total estar na faixa de cerca de 0,3 a cerca
0,7.

10. Pneu de acordo com a reivindicagio 8, caracterizado pelo
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fato da segunda frag8o de volume total ser cerca de 0,5.
11. Pneu de acordo com as reivindicagdes 8, 9, ou 10,

caracterizado pelo fato do primeiro moédulo de cisalhamento dinidmico ser

maior do que cerca de 1,5 MPa, mas menor do que cerca de 5 MPa.
12. Pneu de acordo com as reivindicagdes 8, 9, ou 10,

caracterizado pelo fato do primeiro médulo dindmico ser maior do que cerca

de 2 MPa, mas menor do que cerca de 4 MPa.
13. Pneu de .acordo com as reivindicagdes 8, 9, ou 10,

caracterizado pelo fato do Alongamento na Ruptura a lvOO°C ser maior do que

cerca de 100 por cento para as mencionadas uma ou mais camadas
construidas a partir de materiais tendo um primeiro médulo de cisalhamento
dindmico.

14. Pneu de acordo com as reivindicagdes 8, 9, ou 10,

caracterizado pelo fato do Alongamento na Ruptura a 100°C ser maior do que

cerca de 180 por cento para as mencionadas uma ou mais camadas
construidas a partir de materiais tendo um primeiro médulo de cisalhamento
dinamico.

15. Pneu de acordo com as reivindica¢des 8, 9, ou 10,

caracterizado pelo fato de cada uma das mencionadas primeira e segunda
membranas compreenderem, adicionalmente, camadas de refor¢os de cordas
substancialmente inextensiveis embutidas em uma camada de revestimento
tendo um médulo de cisalhamento de elasticidade maior, ou igual a pelo
menos o médulo de cisalhamento dindmico total da mencionada camada de

cisalhamento de composito.
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RESUMO
“BANDA DE CISALHAMENTO, E, PNEU”

E provida uma banda de cisalhamento melhorada para uso em
pneus ndo-pneumaticos, pneus pneumaticos, e em outras tecnologias. A banda
de cisalhamento € construida como um compédsito de camadas que sdo
combinadas de uma maneira especifica. Cada camada é construida a partir de
um ou mais materiais tendo determinadas propriedades fisicas selecionadas.
As camadas sdo combinadas de maneira especifica para criar um compoésito
tendo propriedades fisicas e caracteristicas de desempenho sobrepujando
desejavelmente aquelas dos materiais individuais que formam as camadas.
Quando usadas na constru¢éo do pneu, também podem ser obtidas melhorias

na resisténcia ao rolamento.
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