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RESUMO

A industria automobilistica atual tem se preocupado muito em projetar motores
que atendam a legislacdo criada para controlar o nivel de emisséo de poluentes.
Desde entdo, a busca por motores de alto desempenho, com baixo consumo e
reduzida emissdo de poluentes € uma necessidade. Considerado um dos
componentes mais importantes, e que agrega maior peso ao motor, o bloco tem
sido o alvo principal de pesquisas na busca por motores mais eficientes. Os
motores Diesel, que trabalham com elevadas taxas de compressao, necessitam
de uma estrutura bastante rigida para suportar os esforcos gerados durante a
combustdo dos gases. Seu rendimento e nivel de emissdes poderiam ser
melhores com a utlizacdo de maiores picos de pressdo. Segundo alguns
trabalhos, a utilizacdo de materiais alternativos, como o ferro fundido vermicular ou
CGI (Compacted Graphite Iron), tem possibilitado projetar motores com maiores
pressdes de combustdo e/ou reducgdo significativa de espessuras de parede,
devido as suas melhores propriedades mecéanicas quando comparadas as do ferro
fundido cinzento. Neste trabalho, avalia-se o comportamento estrutural de um
bloco de motor Diesel, submetido a acdo de forcas oriundas da montagem do
cabecote e das capas de mancal, pressdo dos gases de combustdo e forcas de
inércia, utilizando critérios de falha tradicionais (Tenséo, deslocamentos e fadiga).
As tensBes e deslocamentos sdo determinados através de um modelo numérico
constituido por ¥ do bloco. Os resultados séo gerados por um software que utiliza
o método dos elementos finitos (F-DEAS). A geometria deformada é utilizada para
se estudar a ovalizagdo nos cilindros e mancais, determinando-se a folga minima
final nestas regibes. Avalia-se também a utilizacdo do ferro fundido vermicular
para a obtencdo de blocos de motores Diesel, onde s&o necessarias altas
pressbes de combustdo, através de uma simulacdo sob uma pressdo de
combustdo acima de 20 MPa. Nesta Ultima, os coeficientes de seguranca ainda
sdo bastante elevados, mas a ovalizacdo dos mancais pode comprometer a
lubrificagéo.

Palavras-chave: bloco de motor, analise estrutural; ferro fundido vermicular.
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ABSTRACT

Current automotive industry has been worried about the design of
engines in order to make it according to the legislation for pollutant emissions
control. The search for high performance and low consumption engines, with
reduced emissions has been a necessity. Considered one of the most important
and heavy components of the engine, the cylinder block has been the main target
of the search for more efficient engines. Diesel engines that use high compression
rates need a very rigid structure to support forces referring to the combustion
pressures and could be more efficient and lighter using higher pressures.
According to published papers, the use of alternative materials as compacted
graphite iron or simply CGI has permitted to develop engines with higher
combustion pressures, as well as reducing wall thickness for existing engines, due
the better mechanical properties when compared to gray cast iron. In this work the
structure of an engine block (Diesel) is analyzed loaded by assembly forces
referring to the cylinder head and bearing caps, gas and inertial forces, using
traditional failure criterions (Stress, displacements and fatigue). Stress and
displacements are determined using a numerical model of ¥“block. The deformed
geometry is used to determine the minimum clearance between crankshaft vs
bearings and pistons vs cylinders. The use of CGI for Diesel engine blocks is also
investigated using a simulation for a combustion pressure above the 20 Mpa. In
this case, the safety factors are still pretty good but the minimum clearance

between crankshaft and bearings can prejudice the lubrication.

Keywords: engine block; structural analysis; compacted graphite iron.



1 INTRODUCAO

A legislacgao criada para controlar o nivel de emisséo de poluentes para
motores exige que sejam utilizadas maiores pressdes de combustdo e que se
tenha um baixo consumo de Oleo Lbrificante, aumentando a solicitacdo estrutural
do bloco e reduzindo a tolerancia para deformacdes nos cilindros (NEVES et al.,
2000).

A utilizacdo de simulagcbes numéricas para avaliar componentes de
geometria complexa tem sido cada vez mais frequente, evitando dispéndio de
tempo e investimentos com protétipos de configuracdo muito aquém da ideal. Para
gue se garanta eficiéncia, ao incluir CAE (Computer Aided Engineering) no
processo de desenvolvimento de produtos é importante que os resultados estejam
disponiveis no tempo reservado para esta fase de projeto, pois 0s cronogramas
apertados nao permitem atrasos. Por outro lado, a qualidade dos resultados deve
ser suficiente para tornar Unicas as decisdes, especialmente nas primeiras fases
do desenvolvimento, onde ndo h& protétipo e os resultados de simulacdes sao
geralmente a Unica informac&o disponivel. Qualquer alteracédo significativa apos o
primeiro prototipo gera um custo adicional e normalmente conduz a atrasos no
projeto.

Para o projeto de blocos de motores, peso, resisténcia mecanica,
custos com fundicdo, usinagem e consideracdes ambientais séo vitais na escolha
do material para sua fabricacgao.

O ferro fundido vermicular foi patenteado em 1965 (ASM, 1996), mas
somente na década de 90, ap0s o desenvolvimento de um processo e
equipamentos que permitissem sua producdo em larga escala, pela empresa
SinterCast, surgiu como uma grande opcéo para a fabricacdo de diversas pecas
até entdo fabricadas em ferro fundido cinzento, tais como discos de freio, coletores
de escapamento, cabecotes e principalmente blocos de motores Diesel, onde sdo
empregadas elevadas taxas de compressdo. Comparado ao ferro fundido
cinzento, o uso do vermicular pode resultar em reducdes de espessura de parede
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e aumento de pressdes de trabalho, proporcionando uma combustdo mais
completa e reduzindo assim a emissao de poluentes, além de garantir um motor
mais econémico.

Contudo, o processo de desenvolvimento de blocos de motores em CGI
envolve uma analise criteriosa das vantagens e desvantagens de sua utilizacao,
passando pelas &reas de andlise estrutural, processo de obtencdo da liga e
usinagem.

A presente pesquisa objetiva estudar a estrutura de um bloco de motor
Diesel, utilizando um modelo numérico composto por ¥ do bloco e um software
que utiliza o método dos elementos finitos. E fruto de uma parceria entre o
Departamento de Engenharia Mecanica da UFSC e a empresa Tupy Fundicdes
Ltda., que forneceu o software e o bloco utilizados.

O trabalho consiste, fundamentalmente, na avaliacdo de tensdes e
deslocamentos nos blocos, sobretudo na regido dos cilindros e mancais do
virabrequim. O bloco também é avaliado sob o ponto de vista de fadiga.

Inicialmente € abordada a estrutura do bloco, regibes principais,
materiais para fabricacdo e carregamento atuante. Também sdo apresentados
alguns trabalhos referentes a analise estrutural e utlizacdo do ferro fundido
vermicular.

No capitulo seguinte, sdo apresentadas a metodologia utilizada no
trabalho e todas as etapas necessarias para a simulagdo numérica, desde a
determinacéo do carregamento atuante a construcdo dos modelos de CAD e CAE,
além dos critérios de analise utilizados.

Como resultados, sao apresentadas tabelas com os coeficientes de
seguranca para tensdo maxima, fadiga e deslocamentos maximos para 0s
cilindros e mancais.

1.1 OBJETIVOS

O bloco de motor € um dos componentes mais complexos do motor. A
utilizacdo de modelos numéricos da agilidade e maior economia ao
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desenvolvimento e otimizagdo de produtos, possibilitando avaliar as tensbes e
deslocamentos exatamente nos pontos de interesse do componente.

Para motores Diesel, onde s&o utlizadas elevadas taxas de
compresséo, a utilizacdo do CGI tem proporcionado aumentos de presséo e
reducao de peso no bloco.

Baseando-se nessas informacgdes, 0s objetivos desta pesquisa s&o

apresentados a seguir:

Determinacdo de cargas e simulacdo numérica de um bloco de
motor utilizando o método dos elementos finitos;

Definicao de critérios para andalise de blocos de motores;
Identificac@o de pontos criticos na estrutura atual;

Avaliacéo da utilizacao do CGl.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 BLOCOS DE MOTORES

O bloco de motor € considerado o elemento estrutural mais importante
e um dos mais complexos do motor. E nos cilindros, parte integrante de sua
estrutura, que acontece a compressdo e explosdo da mistura ar-combustivel,
necessaria para a producgdo de energia pelo motor.

Localizado entre o céarter e o cabecote, o bloco aloja, entre outros, o
virabrequim, os pistdes e as bielas. A funcdo destes componentes € transformar a
energia térmica gerada durante a combustdo em energia mecéanica, gerada com o
deslocamento do pistdo (devido ao aumento de pressao no cilindro). Este trabalho
é transformado em torque util pelo virabrequim e esta disponivel no eixo do motor.

Sera apresentado a seguir um resumo das principais caracteristicas da

estrutura de um bloco de motor genérico, conforme ilustrado na Figura 2.1.

Figura 2.1: Modelo de blocos de motores.
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a) Face de Fogo: constitui a face de juncéo do bloco com o cabegote. E
intermediada por juntas de cobre, aluminio ou papeldo, normalmente compostas
por folhas prensadas, cuja fungdo € auxiliar na vedacdo. Para isso, as juntas
precisam resistir a altas temperaturas por um longo periodo de tempo e serem
suficientemente elasticas para que possam compensar qualquer irregularidade
das superficies intermediadas.

b) Face do Céarter: constitui a face de ligacdo do bloco com o carter, o
reservatério de 6leo do motor. Assim como a face de fogo, a face do carter
também é intermediada por juntas.

c) Bolachas: séo ressaltos ou reforcos contidos na estrutura do bloco.
Normalmente em regibes de parede fina, as bolachas séo adicionadas a estrutura
de modo a permitir a montagem de componentes e periféricos do motor através de
furos roscados ou ndo. Um bom exemplo esta nos furos de fixacdo do cabecote e
das capas de mancal, mostrados na Figura 2.2.

Figura 2.2: Bolachas localizadas na regiéo de fixacao do cabecote.
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d) Nervuras: sao utilizadas para prover rigidez ao bloco e aumentar a
taxa de dissipacdo térmica. Sao preferencialmente colocadas nas paredes
externas e regidao dos mancais do virabrequim, conforme pode ser visto na Figura
2.3.

Figura 2.3: Nervuras localizadas na regido dos mancais.

e) Cilindros: no interior dos cilindros se encontram os pistdes Eigura
2.4), responsaveis pela compressdo e expulsdo dos gases antes e apls a
combustéo, respectivamente. Atuando como superficie de apoio para os pistdes,
os cilindros suportam esforcos devido a pressao dos gases de combustéo, forcas
laterais exercidas pelo pistdo e ainda sé&o responsaveis pela retirada de calor da
camara de combustao.

Uma folga entre pistdo e cilindro € necessaria para compensar a
diferenca entre a dilatacdo térmica de ambos, durante o funcionamento do motor;
além disso, deve garantir a formacédo de uma pelicula de oleo lubrificante entre

eles.
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Os pistdes possuem ranhuras, em numeros de duas, trés ou quatro,
onde sado alojados os anéis. Os dois primeiros sdo chamados de anéis de pressao
e sua funcdo é evitar a fuga dos gases da camara de combustdo. O anel nUmero
3, também chamado de anel raspador, € colocado normalmente acima do pino
gue liga o pistdo a biela e possui orificios pelos quais o 6leo que banha a parede
interna dos cilindros é raspado (com o curso descendente do pistédo), retornando

para o carter.

Figura 2.4: Modelos de pistoes.

A forma com que o cilindro responde aos esforcos, ou seja, sua rigidez,
€ determinada pela espessura de parede e geometria do bloco a sua volta
(NIGRO, 1999). Para uso comercial e industrial, onde se exige longa vida para os
motores, sdo inseridas camisas removiveis nos cilindros (Figura 2.5). As camisas
possuem fungbes de membro estrutural e superficie de apoio para o pistdo e
anéis. A utilizacdo de camisas removiveis facilita o reparo e possibilita a utilizacéo
de materiais mais adequados, independentemente dos requisitos do bloco. Nos
demais casos, onde ndo se exige vida longa de operagdo, como na maioria dos
motores de automoOveis e industriais pequenos, o cilindro é uma peca fundida

integralmente na estrutura do bloco.
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Figura 2.5: Montagem de camisas removiveis.

f) Camara D’agua: compreende a galeria de circulacdo de agua em
torno dos cilindros (Figura 2.2), responsavel pela refrigeracdo dos mesmos.

g) Mancais: localizados entre os cilindros, na parte inferior, 0s
mancais (Figura 2.3) tém a funcdo de acomodar o virabrequim e minimizar
seus deslocamentos quando submetido as cargas de trabalho. Os mancais
suportam uma combinacdo de forcas: dos gases, de inércia e centrifugas. A
rigidez do bloco pode ser incrementada se forem adicionadas nervuras nos planos
dos mancais, pelos quais as for¢as sao transmitidas pelo virabrequim e utilizando
nervuras de reforco nas regibes de furacéo, para alojamento dos parafusos de
fixacdo das capas de mancal ao bloco. Além disso, a colocacdo de mancais a
cada cilindro garante uma distribuicdo uniforme das forgas transmitidas pelo
virabrequim (KHOVAKH et al., 1967).

h) Capas de Mancal: em mesmo nimero que 0S mancais, as capas
(Figura 2.6) séo utilizadas para fixar o virabrequim no bloco. Sdo elas que
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suportam o maior esforco, gerado no momento da combustdo. Através dos
parafusos de fixacdo das capas o esforco é transmitido a regido superior dos

mancais, no bloco.

Figura 2.6: Capa de mancal.

i) Galeria Principal de Oleo: Furo longo, com canais de ligagéo direta
para 0s mancais principais, mancais do eixo de comando de valvulas, borrifadores
dos pistbes e cabecote.

2.2 MATERIAIS PARA A FABRICACAO DE BLOCOS

Caracteristicas como: elevada resisténcia mecéanica, boa condutividade
térmica, tenacidade, ductilidade e capacidade de amortecimento de vibracdes sao
de extrema importancia para aplicacdes em blocos de motores, coletores de
escape e outras.

Atualmente, os materiais disponiveis para fabricacdo de blocos sao:
ferro fundido cinzento, ferro fundido vermicular e ligas de aluminio, além de ligas
de magnésio e aluminio-compasito, que séo menos comuns (MARQUARD, 1998).

Considera-se ferro fundido a liga ferrosa com teor de carbono acima de,

aproximadamente, 2%. Face a influéncia do silicio nesta liga, o ferro fundido é
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normalmente considerado uma liga ternaria Fe-C-Si, pois o0 silicio esta
freqUentemente presente em teores superiores ao do préprio carbono
(CHIAVERINI, 1996).

Os ferros fundidos mais conhecidos e utilizados podem ser divididos em
cinco grupos principais: brancos, cinzentos, maleaveis, ddcteis ou nodulares,
mesclados e vermiculares. Devido aos requisitos do projeto, para a obtengéo de
blocos de motores utilizam-se apenas os ferros fundidos cinzentos e, mais
recentemente, os ferros fundidos vermiculares.

2.2.1 FERROS FUNDIDOS CINZENTOS

Os ferros fundidos cinzentos sdo empregados em larga escala pelas
suas propriedades de fundicdo e baixo custo relativo. Possuem caracteristicas
como:

Facil fusdo e moldagem;

Boa resisténcia mecanica;
Excelente usinabilidade;

Boa resisténcia ao desgaste;

Boa capacidade de amortecimento.

Por apresentarem fratura de cor cinza, denominam-se, classicamente,
ferros fundidos cinzentos. Possuem a grafita na forma lamelar interconectada e
isto lhes garante boa condutividade térmica, ja que a grafita € um bom condutor
térmico. Entretanto, a grafita disposta desta forma reduz a resisténcia mecanica, a
ductilidade e também a tenacidade do material, pois provoca descontinuidades na
matriz ,assim como efeitos de entalhe (MARQUARD et al., 1998).

A grafitizagdo € conseguida principalmente com um aumento no teor de
silicio, que € um elemento grafitizante, aliado a uma reducdo na velocidade de

resfriamento, para que a cementita tenha tempo suficiente para se decompor
(MOCELLIN, 2002).
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Os ferros fundidos cinzentos séo classificados pelas letras FC (ABNT)
ou GG (DIN), seguidas de seu limite de resisténcia a tracdo [MPa ou bar], por
exemplo: FC-250 ou GG25.

2.2.2 FERROS FUNDIDOS VERMICULARES - CGl

O ferro fundido vermicular é um material intermediario entre o ferro
fundido cinzento e o ferro fundido nodular. Como no ferro fundido cinzento, as
particulas da grafita do ferro fundido vermicular séo planas, alongadas e
interconectadas. Contudo, conforme pode ser visto na Figura 2.7, os vermiculos
sdo similares aos nodulos do ferro fundido nodular, pois ambos sdo muito
menores do que as lamelas de grafita do ferro fundido cinzento, tém cantos
arredondados e séo individualmente isolados com uma matriz continua de ferro
envolvendo cada vermiculo. Possui boas caracteristicas de resisténcia mecénica,
ductilidade, tenacidade, resisténcia a choques térmicos, amortecimento e
condutividade térmica.

ar

Figura 2.7: Microestrutura: cinzento, nodular e vermicular.
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Na Tabela 2.1 sdo apresentadas algumas propriedades dos ferros

fundidos cinzento, vermicular e nodular:

Tabela 2.1: Propriedades mecénicas (SINTERCAST, 2001).

Propriedade Cinzento Cal Nodular
Limite de resisténcia [MPa] 200-270 | 420-580 | 600-700
Tensao de escoamento [MPa] 115-210 | 345-415 | 375-482
Maodulo de elasticidade [GPa] 105-115 | 130-155 | 160-170
Condutividade térmica [W/mK] 44-52 31-40 25-32
Dureza [HB] 175-230 | 200-250 | 240-300
Resisténcia a fadiga [MPa] 95-110 | 190-225 | 245-290

Com relacdo ao ferro fundido cinzento, o ferro fundido vermicular

oferece as seguintes vantagens (DAWSON, 2000):

Reducao de espessuras de parede para carregamentos atuais;

Aumento de carregamento para projetos atuais;

Reducdo do fator de seguranca devido a menor variacdo das

propriedades do fundido;

Reducdo de fraturas frageis na manufatura, montagem e servico,

devido a maior ductilidade;

Maior resisténcia, sem a necessidade de recorrer a elementos de

liga;

Menor profundidade de rosca engajada e, portanto, menores

parafusos.

Quando comparado ao ferro fundido nodular, as vantagens sao:

Melhor producéo de pecas complexas fundidas;

Aumento de mais de 20% na producdo, devido a melhor

alimentacéao dos moldes;
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Reducdo nas tens@es residuais, devido & maior condutividade
térmica e ao modulo de elasticidade menor;
Melhor transferéncia de calor;

Melhor usinabilidade.

Através da Figura 2.8, compara-se algumas caracteristicas dos motores
fabricados em aluminio, ferro fundido cinzento e vermicular, sob diferentes
aspectos. Os motores com blocos fabricados em aluminio sdo mais leves, mas
nao suportam grandes pressdes de combustdo. Os blocos em ferro fundido
cinzento possuem o menor custo de fabricacdo na fundicdo, mas resultam em
motores mais pesados. O vermicular admite maiores pressoes, constitui um motor
de peso intermediério, 0 mesmo acontecendo com o custo de fundigdo. Com

relacdo aos custos com usinagem, é certamente o mais caro.
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Figura 2.8: Comparacao entre materiais para fabricacéo de blocos.
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2.3 PROCESSOS DE FABRICACAO

Quanto ao processo de fabricagdo de blocos de motores, existem
algumas particularidades que precisam ser esclarecidas a respeito do CGIl. A
seguir, é apresentada uma breve explanacdo sobre aspectos ligados a fundicdo e
usinagem deste.

2.3.1 FUNDICAO

A razao principal para a limitada aplicagédo do CGI tem sido a falta de
um processo confiavel de controle técnico que permita uma producdo em larga
escala. Devido a falta de confianca, pouco esforco tem sido feito para definir
guantitativamente suas propriedades e, mais importante, seu desempenho
operacional.

A recente comercializacdo do processo SinterCast tornou possivel a
producdo de CGI em larga escala e de uma forma confidvel (DAWSON &
WURTEMBERG, 1994).

O ferro fundido vermicular é obtido por um processo intermediario entre
0 cinzento e o nodular, de duas maneiras:

1%: Adicionando & liga elementos nodularizantes como Mg, porém em
uma concentracgéo insuficiente para formar ferro fundido nodular;

2% Adicionando elementos nodularizantes suficientes para formar ferro
nodular e, a0 mesmo tempo, elementos anti-nodularizantes, como o Ti.

A primeira, por ndo exigir a adicao de titanio, ndo representa possiveis
problemas para a usinagem das pecas, mas exige um método mais criterioso de
fabricacdo, utilizando equipamentos especiais que garantam a CcoOmposSIiCao
guimica adequada (DAWSON, 1994).

Além dos cuidados com as concentracdes de elementos nodularizantes
e anti-nodularizantes, sédo necessarios cuidados com teores de elementos como
C, S, Si, além da velocidade de resfriamento, espessura de parede e outros
(MOCELLIN, 2002).
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2.3.2 USINAGEM

Testes com processos convencionais, apenas trocando o material a ser
usinado,de ferro cinzento por CGl, tém revelado uma reducédo drastica na vida da
ferramenta. Estes testes tém mostrado que, durante o fresamento e furacdo do
CGl, a vida da ferramenta cai pela metade, enquanto que, no mandrilhamento, fica
somente em 10%.

A mesma microestrutura que confere ao CGI maior resisténcia a tracéo,
também esta no cavaco, tornando mais dificil sua remocao. Testes conduzidos
pela Lamb Technicon, em parceria com outras empresas, indicam a necessidade
de um aumento de poténcia das maquinas de usinagem, de 10 a 30%, quando
usinando CGlI, em comparacéo ao ferro fundido cinzento.

O maior problema na usinabilidade do CGI estd no mandrilhamento dos
cilindros em altas velocidades. Em baixas velocidades, 150 m/min ou menos para
fresamento e 75 m/min para furacdo, o desgaste de ferramentas, usinando o CGl,
se aproxima do desgaste usinando o ferro fundido cinzento.

O ferro fundido cinzento permite uma excelente vida das ferramentas
em altas velocidades, por volta de 400 a 800m/min.

Testes conduzidos no PTW Darmstadt - Institute of Production
Engineering & Machine Tools, Darmstadt University of Technology, Germany
(MOCELLIN, 2002) revelaram que, em altas velocidades de usinagem, o
manganés e o enxofre contidos no ferro fundido cinzento formam uma camada
protetora de sulfeto de manganés, que lubrifica a face da ferramenta. Além disso,
a experiéncia demonstra que inclusdes de sulfeto de manganés aumentam a
capacidade de remoc¢do de material. A diferenca € que o CGI é produzido com
uma quantidade muito baixa de enxofre, somente 10% do enxofre da composi¢ao
do ferro fundido cinzento. Desta forma, ndo ha como produzir a camada protetora
de sulfeto de manganés. Sem a lubrificacdo da camada de sulfeto de manganés, o
calor gerado pelo atrito mecéanico entre a peca acelera o desgaste do gume da
ferramenta (GEORGINOU, 2001).
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24 FORCAS ATUANTES NO BLOCO DE MOTOR

As principais forcas atuantes sobre um bloco de motor estédo divididas
em Forcas dos Gases e Forcas de Inércia. O carregamento mais severo é
guase sempre o de tracdo, transmitido do cabecote aos mancais do virabrequim,
causado pela pressdo maxima de combustéao.

De maneira a tornar mais claro o entendimento desta se¢ao, apresenta-
se na Figura 2.9, de forma simplificada, a atuacdo das principais for¢as envolvidas
na formulacéo do carregamento atuando sobre o bloco.

Figura 2.9: Esquema com as principais for¢as atuando no pistao.

As forcas dos gases (Fg) ndo sdo constantes e dependem do ciclo

termodinamico. Podem ser facilmente determinadas através da curva de presséo
do motor e da area da cabeca do pistdo. A curva de pressao dos gases pode ser
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obtida experimentalmente, ou determinada através de equacfes termodinamicas
aplicaveis aos ciclos tedricos. Esta pressdo atua no cabecote do motor, nas
paredes dos cilindros e na cabeca do pistao.

As forcas de inércia (Fj estdo divididas em forcas de inércia geradas
pelas massas em translacdo e forcas de inércia geradas pelas massas em
rotacdo. De modo a simplificar os calculos, pode-se substituir o sistema pistao,
biela e manivela por um dinamicamente equivalente (Figura 2.10), com massas
concentradas (KHOWAKH, 1967).

Figura 2.10: Massas concentradas.

A forca resultante que atua no pistéo (2.1), devido a presséao do gas e
inércia do pistado e porcao superior da biela, € dada por

Fp = Fg +Fip (2-1)
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Parte desta forca é transmitida a biela, onde, juntamente com as forcas
centrifugas desenvolvidas na conexdo com o Vvirabrequim, compde o
carregamento atuante sobre o0 munhao.

O carregamento final do mancal do bloco € determinado pela soma

vetorial dos carregamentos de dois munhdes adjacentes.

IETM = 0,5.(|Eltm + ﬁztm) (22)

2.5 ANALISE DE TENSOES

O tipo de carregamento atuante sobre um componente estrutural,
dependendo das caracteristicas de aplicacdo das cargas e da presenca ou nao de
movimento no sistema, pode ser dividido em: estatico e dinamico. A escolha do
tipo de andlise esta relacionada com os fenbmenos e aspectos relevantes do
sistema fisico analisado e nivel de detalhamento e precisédo dos resultados a se

obter.

25.1 METODOS DE ANALISE

Em estruturas complexas, o processo de analise de tensdes deve ser
capaz de tratar com formas geométricas e casos de carregamento ndo usuais.
Esta determinacéo das tensdes pode ser feita de diversos modos, dependendo da
conveniéncia, disponibilidade e responsabilidade da estrutura. Abaixo, uma

classificacao dos principais métodos de analise (DA ROSA, 1994):

= Métodos Analiticos;
= Métodos Numeéricos;

* Métodos Experimentais.
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Na Figura 2.11 esta apresentado um fluxograma para andlise de
componentes mecanicos em geral.

Sistema Fisico

Modelo de Referéncia

Modelo Matematico
I

Modelo Numérico

Solucdo Analitica

Solucéo Numeérica

Analise dos Resultados

Figura 2.11: Fluxograma para analise de componentes mecanicos em geral.

2.6 MODOS DE FALHA

A falha em componentes mecanicos € um processo que pode assumir
as mais distintas formas, dependendo do tipo de aplicacdo, material, condicbes
ambientais, etc., mas inicia-se sempre nos pontos mais solicitados da estrutura do
componente. De um modo geral, a falha pode ser definida como sendo a
incapacidade do componente de corresponder as expectativas, ou seja, sua
capacidade é inferior a necessidade e assim o componente deixa de cumprir com
a funcéo a qual se propde.
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As formas com que um componente estrutural pode falhar dependem
muito do tipo de carregamento, material, condicbes ambientais, tempo de vida,
manutencgéo, etc. A seguir, avalia-se os modos de falha relevantes para o bloco de
motor.

Modos de Falha Independentes do Tempo

Esses modos de falha possuem igual probabilidade de ocorrer,
gualguer que seja a vida ou tempo de uso do componente considerado. Eles se
manifestam quando a estrutura sofre uma sobrecarga ou um pico de solicitacao,
levando a uma falha na forma de ruptura ou empenamento. Dentre os modos de
falha independentes do tempo, destacam-se: fratura ductil, fratura fragil e fratura
na presenca de defeitos, inicio de escoamento, plastificacdo generalizada,
fragilizac&o por hidrogénio, flambagem e deformacéao elastica excessiva.

Para materiais frageis, a falha € em geral por ruptura, onde ocorre um
crescimento instavel de pequenos defeitos, como porosidades e inclusdes, através
de uma fratura por clivagem. No caso de materiais ducteis, a falha € por
deformagbes plasticas devido ao escorregamento dos planos atdbmicos, com
movimento intenso das discordancias. A fratura ductil ocorre com o crescimento e
coalescimento de vazios que sdo formados em torno de impurezas do material e

um cisalhamento final leva a ruptura.

Modos de Falha Dependentes do Tempo

Sdo modos caracterizados por algum tipo de envelhecimento ou
desgaste do material, ou seja, ha uma perda gradativa das propriedades, o que
torna o material inadequado, fazendo com que a funcionalidade da peca fique
gradativamente comprometida. Os mais importantes modos dependentes do
tempo, modos de falha por envelhecimento ou ainda modos de falha por desgaste
sdo: fadiga, deformacdo plastica progressiva, corrosdo, corrosao sob tensao,
fluéncia e desgaste.
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2.6.1 CRITERIOS DE FALHA

2.6.2 TENSOES

Dentre os mais variados modos de falha que podem ocorrer em
componentes estruturais, o mais estudado foi o Inicio de Escoamento. Uma falha
por escoamento é provocada por mecanismos de deformacdo plastica, como o
movimento de discordancias ao longo de um plano atdmico. Para materiais com
caracteristica fragil, a tensdo limite de escoamento tem pequeno significado.
Nestes casos, é utilizada a tenséo limite de resisténcia do material, definida como
0 ponto maximo na curva tensdo-deformacéo, para caracterizar as propriedades
de resisténcia mecénica. A tensao limite de resisténcia € o resultado mais usual do
teste de tracdo, mas de pequeno significado fisico para avaliar a resisténcia real
do material. Isto porque ela ndo ocorre realmente, pois a area instantéanea, no
ponto de carga maxima, ndo é mais a area da seccao transversal inicial do corpo
de prova, devido a estric¢éo.

A tendéncia atual para projeto de estruturas de materiais ducteis é o
uso da tensédo limite de escoamento para definir o inicio da plastificacdo. Para
materiais frageis, a tensdo limite de resisténcia € uma informacdo valida para
projeto (DA ROSA, 2000).

Todos os critérios de falha desenvolvidos para prever o inicio de
escoamento tomam como referéncia os resultados obtidos a partir de ensaios de
corpos de prova por tracdo simples. A partir do estado de tensdes existente na
peca pode-se determinar as tensdes principais, a tensdo cisalhante maxima e a

energia de distorcéao.

Teoria da Maxima Tenséao Cisalhante

Originalmente apresentada por Tresca, a teoria da maxima tenséo
cisalhante prevé que a falha ocorre quando a maxima tenséo cisalhante que atua
no material da pega atingir o valor correspondente ao obtido em um ensaio de
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tracdo simples, para 0 mesmo material, no ponto de inicio de escoamento, ou

seja, t .« = tr -Para o ensaio de tracao, tem-se:

te=— (23)

Para a peca, considerando a tensdo de escoamento como critério para

inicio da falha e qualquer estado de tenséo com s;%®s,3 s;; t . =S,-5S;,¢€

assim, s =s, - S ;& o critério de falha.

7

_OE

Figura 2.12: Regido de seguranca para a teoria da maxima tensao cisalhante™.

Teoria da Maxima Tenséo Principal

Também conhecida como teoria de Rankine, prevé que a falha do

material ocorre quando a maior tensdo principal, em mddulo, atingir o limite

1 .
Para um estado plano de tensdes.
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corresponde ao do material obtido em um ensaio de tracdo, ou compressao

uniaxial. Este limite pode ser a tensao limite de escoamento ou a tensao limite de
resisténcia, sob tracdo ou compressao.

S; =SegriSge
(2.4)
SS = SEC;SRC
0y
Ogr
6
7 z X
“Orc Ogr
“Orc

Figura 2.13: Regido de seguranca para a teoria da maxima tensao principal.

Teoria da Maxima Energia de Distorgao

A teoria da maxima energia de distor¢cdo, também conhecida como
critério de Von Mises ou de Henky, prevé que a falha ocorre quando, para
qualquer ponto da estrutura, a energia de distorcdo por unidade de volume for

maior que o limite obtido no ensaio de tracdo. O critério para um estado triaxial de
tensdes € apresentado pela seguinte equacao:

(Sl' 32)2 +(31' 53)2 +(Sz - 53)2 = 2'SE2 (2-5)
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Figura 2.14: Regido de seguranca para a teoria da maxima energia de distorcao.

2.6.3 DEFORMACAO ELASTICA EXCESSIVA

Em muitas aplicacbes praticas as tensfes que se desenvolvem no
material so relativamente baixas, ndo levando o material a nenhum modo de
falha que comprometa a sua resisténcia mecanica. No entanto, a pega ou
estrutura pode vir a falhar por flexibilidade excessiva, onde os deslocamentos
passam a ser grandes demais, acima de um valor maximo admissivel. Nestes
casos, torna-se necessario atuar sobre a rigidez do projeto. Isto acontece quando
se adotam seccbes muito estreitas ou finas, para suportar a carga que age em
uma direcdo. Cargas adicionais também podem aparecer devido a uma
excentricidade, por exemplo, agindo em diferentes dire¢cbes, levando a

deslocamentos inaceitaveis.

2.6.4 FADIGA

Pode-se dizer que fadiga é a reducdo gradual da capacidade de

suportar carga do componente, resultado da ruptura lenta do material, em
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consequéncia do avanco, quase infinitesimal, das fissuras que se formam no seu
interior. Este avango ocorre para cada flutuagdo no estado de tensdes. As cargas
variaveis, ciclicas ou nao, fazem com que, a0 menos em alguns pontos da
estrutura, tenha-se deformacdes plasticas também varidveis com o tempo e que
levam a uma deterioracdo progressiva do material, gerando uma trinca (DA ROSA,
2000). Esta, por sua vez, cresce e atinge um tamanho critico que pode resultar em
uma ruptura final, caracterizada macroscopicamente como fratura fragil.

A literatura especializada tem mostrado que dentre as distintas causas
de falhas de componentes mecéanicos, a mais comum € devida a fadiga do
material (DA ROSA, 2000). Do numero total de falhas, as provocadas por fadiga
somam de 50% a 90%, sendo na maioria das vezes falhas que ocorrem de forma
inesperada e, portanto, sdo extremamente perigosas. A falha por fadiga esta
ligada a deformacdes plasticas que, por sua vez, estdo associadas as tensdes
cisalhantes.

Os principais critérios de projeto para fadiga sao descritos a seguir:

a) Projeto para vida infinita: Aplicado em pegas que operam com um
carregamento ciclico aproximadamente constante durante varios milhdes de
ciclos. Este critério exige que as tensdes atuantes estejam suficientemente abaixo
da tenséo limite de fadiga pertinente;

b) Projeto para vida finita: Indicado para pecas cujas condicoes de
carregamento ndo sdo completamente previsiveis ou constantes. Desta forma, se
o projeto fosse para carga maxima esperada, as dimensdes, peso, custo, etc.
seriam excessivas e desnecessarias, sendo que a carga maxima ocorreria apenas
algumas vezes durante a vida e por isso 0 projeto para vida finita € bastante
justificavel. A vida selecionada para o projeto deve incluir uma margem de
seguranga para levar em consideracao a grande dispersao da vida de fadiga, bem

como fatores desconhecidos ou nao considerados;

c) Projeto para falha em seguranca: Este critério foi desenvolvido

pelos engenheiros aeronauticos, setor que nao pode tolerar peso adicional
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derivado de altos coeficientes de seguranca, nem riscos de falhas devido a um
coeficiente de seguranca baixo. O critério considera a possibilidade de ocorréncia
de trincas de fadiga e dispdem a estrutura de modo que as trincas nao levem ao
colapso antes de serem detectadas e reparadas;

d) Projeto com tolerancia ao dano: Este critério € um refino do
anterior. Parte-se do pressuposto que a estrutura possui uma fissura, seja por um
defeito de fabricacdo, devido a operacao, etc. Através da Mecénica da Fratura,
sdo desenvolvidos os projetos, de modo que as trincas pré-existentes nao
crescam a um tamanho tal que leve a falha, antes que sejam detectadas pelas
inspecbes periodicas. Este critério aplica-se melhor a materiais com baixa

velocidade de propagacao de trincas e com alta tenacidade.

Na maioria das vezes, o componente mecanico sofre a acao de cargas
variaveis ao longo da vida, dificultando a andlise de fadiga. Nos laboratérios, é
comum testar cada corpo de prova com uma amplitude constante e entdo obter-se
a curva Tensao-Vidaou s - N, como também é conhecida.

Para se avaliar componentes que sofrem a acao de cargas variaveis em
servico, Palmgren desenvolveu e Miner reapresentou um método bastante
simples. O método ficou conhecido como a Regra de Palmgren-Miner ou Regra
Linear do Acumulo de Dano (DA ROSA, 2000). De acordo com esta regra, 0
dano que uma peca sofreu sob a acdo de uma dada amplitude de tensao ciclica é
diretamente proporcional ao nimero de ciclos que esta atuou, conforme equacao

abaixo:

n,
D, = (2.6)

| Ni
onde n é o numero de ciclos que a tensao Si atuou, provocando um dano D.. N é a

vida que o componente teria se submetido ao carregamento de amplitude s;,

atuando de forma isolada.
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Para varios niveis de tenséo, o dano total seria:

D=8 D,

O critério de falha por fadiga em uma situacdo de acumulo de dano é

dado por:

2.7 CONSIDERACOES DE PROJETO

No momento em que se vai propor alteracdes, um novo modelo ou uma
nova concepgédo para um determinado produto, deve-se ter em mente algumas
caracteristicas principais, pontos de extrema relevancia no projeto e que deverdo
ser minuciosamente analisados.

Um resumo dos principios do projeto de blocos foi apresentado por
TAYLOR (1985), conforme abaixo:

a) Tratar adequadamente o carregamento de tragdo do cabecote aos
mancais principais e forcas laterais atuantes sobre 0os mancais principais dos

blocosem V;

b) Previsédo de acesso facil para inspecdo e reparo quando o motor
estiver instalado;

c) Assim como para todos os componentes do motor, reduzir
concentradores de tensdo ao maximo, através de raios de arredondamento

adequados;

d) Utilizar uma analise experimental de tenses.
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Mais recentemente, NEVES et al.(2000), afirmou que o projeto do bloco
de motor, em particular de motores Diesel, deve buscar atender os requisitos de

projeto da seguinte forma:

a) Emissdes de Gases: As novas legislacdes de emissdes, cada vez
mais restritas, exigem que sejam utilizadas maiores pressdes de combustao,
aumentando a solicitacdo estrutural do bloco. Também um baixo consumo de 6leo

lubrificante, reduzindo a tolerancia a deformacgdes nos cilindros e/ou camisas;

b) Ruido: A resposta acustica do bloco contribui para o ruido gerado
pelo motor, e esta pode ser otimizada através da adequacdo dos niveis de

vibracdo do bloco e de suas paredes;

c) Performance e Dirigibilidade: O bloco de cilindros deve resistir a

elevadas solicitaces, devido as altas pressfes de combustdo. Além disso, deve
ter o peso reduzido, de forma a ndo comprometer a dirigibilidade do veiculo.

2.8 ANALISES EXECUTADAS EM BLOCOS

A seguir apresentar-se-a um resumo dos trabalhos disponiveis na
literatura.

FEV MOTORENTECHNIK (2001).

Este instituto executou uma analise estatica com foco na regido préxima
aos mancais do bloco. Utilizou para tanto, um modelo composto por ¥ do bloco,
cabecote e capa de mancal. Aplicou forcas resultantes do pico de presséo, neste
caso pressdo maxima de 16 MPa (160 bar). Adicionalmente utilizou forcas de
montagem. Abaixo, alguns detalhes da simulagéo:
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Tabela 2.2: Caracteristicas do modelo de CAE (FEV MOTORENTECHNIK, 2001).

Componente Material Elemento | Carregamento
Parafusos Capa Aco Viga 94 kN /124 kN
Capa de Mancal GGG?-40 Tetraedro | +5 kN e —83 kN

Bloco FC-250 Tetraedro 160 bar
Bloco
Casquilho N

<+— Capa de mancal

/V

Parafusos

Figura 2.15: Modelo utilizado pelo instituto FEV, 2001.

Observacdes finais:

a) A forca de montagem da capa no bloco foi suficiente para evitar a
separacgdo entre as superficies durante o funcionamento do motor.

b) Nas paredes proximas ao mancal, na linha da nervura de reforco
para fixacdo dos parafusos das capas, i localizada uma regido critica, segundo
critérios de fadiga e conforme apresentado na Figura 2.16.

2 Ferro fundido nodular com tensao limite de resisténcia igual a 400 MPa.
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1 | Forca nos parafusos
Forca no mancal

| Fator de seguranca

x

Figura 2.16: Andlise de fadiga (FEV, 2001).

NEVES et al (2000).

Avaliou a reducao do tempo de desenvolvimento de blocos de cilindros
utilizando analises computacionais. Seu trabalho foi composto por uma fase de
projeto e outra de testes, onde foram feitos ensaios para comprovar a eficacia das
analises preliminares.

Através de analises térmicas, de ruido e estaticas, estudou as
deformacgbes nas camisas dos cilindros, sob carregamentos de montagem, térmico
e pressao nos cilindros. Comparou resultados matematicos com deformacdes

reais, determinadas em um motor fora de funcionamento. O software utilizado foi o
MSC/NASTRAN.
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Figura 2.17: Modelo de CAE utilizado por NEVES et al. (2000).

Conforme Figura 2.17, foram utilizados elementos sélidos (Hexaedros)
para todos os volumes do modelo e elementos de viga para os parafusos. A forca
no mancal foi aplicada em uma regido correspondente a um angulo de 90° na
capa de mancal.

Através dos resultados, concluiu que os niveis de deformacéo na regido
das camisas estavam dentro dos valores recomendados, com maxima variagao no
didmetro de 0,110 mm para o carregamento térmico, 0,027 mm para a montagem
e 0,040 mm para o pico de pressao.

CHYUAN et al. (2000).

Através de andlises utilizando carregamento térmico e forgas estéticas,
CHYUAN estudou o comportamento estrutural do cabecote e bloco,
acompanhados de outros componentes como: Juntas, parafusos e valvulas. A
simulacao foi feita com forcas de combustdo e de montagem. O modelo de CAD
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foi gerado com uma fatia contendo % do bloco e cabecgote. Para o CAE, foram
utilizados elementos sélidos (hexaedros) para o bloco e cabecgote, elementos de
casca para a junta e elementos de viga para os parafusos. Foi utilizado o
MSC/NASTRAN para a analise e o I-DEAS para o modelamento.

Os resultados mostram que:

O carregamento de montagem gera tensdes as quais S0 ha sua maioria
estéticas. Entretanto, as cargas de combustdo sdo dinamicas e tém uma
taxa bem mais alta de repeticdo. Portanto, as tensdes induzidas pelas
cargas de combustdo, embora menores em magnitude do que as de
montagem, tém um potencial de dano mais alto;

Esta andlise foi executada considerando-se um carregamento estatico.
Entretanto, com relagéo a resposta dindmica do cabecote sob as cargas de
combustdo, existem duas maneiras de se aralisar. Uma delas é realizar
uma andlise transiente e comparar a resposta de tensdo dinamica com a
resposta de tensdo estatica. A outra maneira, € adicionar um fator de

intensificacdo dinamica, por exemplo, 2, aos resultados da andlise estatica.

NIGRO (1999).

Seu objetivo era desenvolver um método que permitisse interligar um
programa de simulacdo do movimento secundario do pistdo com um programa de
elementos finitos de uso geral, de forma a obter as vibragdes do cilindro e do
bloco, necessarias para o estudo de ruido e cavitagdo em motores. O autor gerou
um modelo parcial composto por fatia contendo ¥4 do bloco de motor, cabecote e
junta. Foram utilizados elementos solidos (hexaedro de segunda ordem) para
todos os componentes e elementos de viga para simular a fixacdo do bloco
através dos coxins e restringir 0 movimento de corpo rigido do modelo. Justificou a
utilizacdo de hexaedros pelas simplificagbes do modelo de CAD, gerado
especialmente para analise através do MEF, mas admite que um modelo usual

deveria ser feito com elementos tetraédricos parabdlicos, devido a complexidade
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da geometria. Ao todo, foram utilizados 13.600 elementos para o modelo do bloco,
4.900 para o do cabecote e 1.700 para o da junta.

As propriedades dos materiais foram obtidas a partir do METALS
HANDBOOK, 1990. O material do bloco é FC-250.

Algumas simplificacdes, em termos de forcas aplicadas, foram adotadas

para a realizacao do trabalho:

O carregamento aplicado partiu de um modelo matematico monocilindrico,
isto é, a dinAmica do virabrequim sujeito a um carregamento complexo nao
foi considerada. Da mesma forma, apenas a for¢a devida a um dos pistdes

foi aplicada no respectivo cilindro;

As forcas e momentos devidos ao atrito viscoso, e eventualmente seco, sao
passiveis de serem desprezadas ao comparalas com as demais

envolvidas.

Nos trabalhos por ele pesquisados, a forca lateral € aplicada em um
tnico n6 do modelo de elementos finitos ou uniformemente distribuida sobre uma
area pré-determinada.

O autor observa que cerca de 13° apés o PMS?, guando a velocidade
axial do pistéo € baixa, este sofre uma rotagdo no sentido horario, ocorrendo entéo
uma batida entre a regido inferior da saia e o cilindro. Para o angulo de 70° apos o
PMS, conforme pode ser visto na Figura 2.18, quando a velocidade do pistéo é
elevada, um segundo evento de interagdo com o cilindro ocorre, onde o pistao
apodia a regiao intermediaria da saia no lado de pressao do cilindro e a regido
inferior da saia no lado oposto ao de pressao, permanecendo nesta condi¢cdo até
atingir 160° de giro do virabrequim.

3 .
Ponto morto superior.
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Figura 2.18: Movimentos do pistdo (NIGRO, 1999).

O autor comprovou que as porcdes intermediaria e final da saia do
pistdo pressionam as paredes do cilindro em determinados instantes do ciclo,

alternando a regido pressionada. O software utilizado para a simulagdo foi o
ANSYS.

THOLL et al. (1996).

Utilizando analises dinamicas e estaticas, avaliou a utilizacdo do ferro
fundido vermicular para obtencdo de blocos de motores. Sob carregamento de
montagem e pressao, encontrou um deslocamento maximo na regiéo dos cilindros

setenta por cento (70%) menor do que no ferro fundido cinzento, com 32,09 nm no

cinzento contra 8,97 mm no CGI. Isto permitiu uma reducdo na espessura de
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parede de mais de cinquenta por cento (50%), passando de 7,00mm para apenas

3,00mm nos cilindros.

HITOSUGI et al. (1995).

Estudou as deformacdes ocorridas nos cilindros devido a temperatura e
0 aumento no consumo de Oleo, desgaste excessivo, etc. provocado por elas.

Segundo ele, no sentido longitudinal, a porcdo superior dos cilindros
possui maior deformacao devido a acdo dos parafusos de fixacdo do cabecote. A
deformacéo nos cilindros é maior no sentido transversal, devido principalmente ao
fato de que as restricbes provenientes dos cilindros laterais impedem maiores
deformacdes no sentido longitudinal e ndo que a for¢a neste sentido seja menor,

como afirmaram os autores e conforme pode ser visto na Figura 2.19.

Figura 2.19: Mecanismo de deformacao transversal.

O estudo foi conduzido em um bloco com camisa seca. O efeito da
distancia entre a camisa e o0 bloco, e em particular o mecanismo de deformacées
térmicas, foi investigado através de medicdes de deformacdo no cilindro atraves
de analise experimental e MEF. Com sensores no pistdo e rotacionando-o dentro
do cilindro, determinou-se a geometria do cilindro antes e durante a andlise

experimental.
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Foi utilizado um modelo de CAD/CAE composto por 1+1/2 cilindro e

elementos hexaédricos para compor a malha (Figura 2.20).
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Figura 2.20: Modelo de CAE utilizado por HITOSUGI et al. (1995).

ICHIKAWA et al. (1995).

Analisou o carregamento e deformagdo nos mancais de um bloco de

motor, com atencéo especial a inclinacdo relativa entre o virabrequim e o mancal.

Afirma que as capas geralmente se inclinam na dire¢éo axial, abrindo para a parte

frontal do bloco, quando o cilindro esta sob pressdo de combustéo, que se diz ser
a causa de muitos problemas, como o descolamento da capa de mancal do bloco.

#3 #4
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Frontal Traseira
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Figura 2.21: Deformacéo da capa de mancal (ISHIKAWA, 1995).
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Medicdes foram executadas para verificar tais fendmenos,
considerando o angulo de inclinacdo relativo entre a quarta capa e o mancal do
virabrequim de um motor 4 cilindros, variando-se as presstes de combustdo e
rotacao do motor.

Como resultados, constataram que o angulo de inclinacdo cresce a
medida que também cresce a rotacdo do motor e que a diferenca na pressao do
filme de Oleo entre as regibes frontal e traseira da capa sdo presumidas como
causas da inclinacdo das capas de mancal. A inclinagdo torna-se maior com o
aumento da diferenca de pressdes do filme de 6leo nas faces (frontal e traseira)

da capa de mancal.

MIHARA et al. (1994).

Neste estudo, o carregamento vertical atuante sobre a capa de mancal
foi medido uilizando-se extensdmetros localizados nos parafusos de fixacdo da
capa e comparado com o carregamento calculado. De maneira a investigar as
condicbes de lubrificacdo, as deformacdes das capas foram determinadas em
funcdo do angulo de inclinacdo do virabrequim, medido com relacdo a linha de

centro dos mancais principais.
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Figura 2.22: Capa de mancal deformada (MIHARA et al., 1994).
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2.9 CONCLUSOES

Na Tabela 2.3 apresenta-se um resumo dos principais aspectos vistos

nos trabalhos analisados:

Tabela 2.3: Modelos utilizados na literatura analisada.

Autor Modelo Elemento Carregamento
FEV, 2001. Y2do bloco | Tetraedro Montagem e combustao.
NEVES, 2000. % bloco Hexaedro | Térmico, montagem e combust&o.
CHYUAN, 2000. |¥%de bloco | Tetraedro Montagem e combustéo
NIGRO, 1999. Y, do bloco | Hexaedro Montagem e combust&o.
THOLL, 1996. - - Montagem e combustao.
HITOSUGI, 1995. | %, dobloco| Hexaedro | Térmico, montagem e combustao.

O modelo parcial do bloco tem sido amplamente utilizado devido a
complexidade dos modelos, detalhamento e velocidade na obtencdo dos
resultados, juntamente com elementos do tipo hexaedro e tetraedro. Quanto ao
carregamento de montagem e carregamento de pico de pressdo de combustao,
sdo normalmente utilizados considerando-se uma analise linear estéatica.

Os critérios de andlise mais utilizados séo: deformagdo maxima
(deslocamentos) e fadiga. As atencdes estdo voltadas para os cilindros e mancais.

Com relacdo a malha de elementos finitos, elementos do tipo tetraedros
e hexaedros quadraticos sdo os mais utilizados. O tetraedro possui vantagens
com relacdo a praticidade ao trabalhar-se com geometrias complexas. Contudo,
tratando-se de elementos sélidos quadraticos, ambos geram bons resultados.

Para fixacdo do cabecote e fixacdo das capas de mancal, o uso de
elementos de viga gera bons resultados quando simulando o comportamento dos
parafusos.

As juntas sdo modeladas somente para utilizacdo em andlises de
vibracoes.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 METODOLOGIA

No presente trabalho, avalia-se a estrutura de um bloco de motor
submetido a cargas estaticas geradas pela pressdo de combustdo, forcas de
inércia e forcas de montagem do cabecote e capas de mancal. Investiga-se
também as vantagens da utilizacdo do ferro fundido vermicular (CGI) na obtencéo
de blocos de motores Diesel.

Na Figura 3.1 € apresentado o fluxograma contendo as principais

atividades desenvolvidas neste trabalho:

Simulacao do Ciclo Termodinamico

Determinagéo das Forgas
|
Modelo de CAD/CAE

Solugcdo Numérica

Andlise de Falhas

Resultados e conclusdes

Figura 3.1: Fluxograma da metodologia utilizada para o trabalho.

Na Tabela 3.1 sdo apresentadas as caracteristicas do motor utilizado
como referéncia para este trabalho.
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Tabela 3.1: Descricdo do motor analisado.

Motor analisado no trabalho

NUmero de cilindros 4L
Cilindrada 391
Diametro x Curso 98,40 x 127 mm

Alimentacéo Turbo

Sistema de combustdo  Injecdo direta

Poténcia Maxima 130 CVv
Peso total 520 kg
Peso da biela 2,0 kg

Peso do virabrequim 35,00 kg

Peso do pistéo4 1,10 kg

ot 1 '»
'y Font ey
-'__'_I "‘ = i‘ .
L A L

— Ty

Figura 3.2: llustracdo do motor adotado como referéncia para o trabalho.

* com pino de ligacéo a biela e anéis.
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A andlise do bloco serd conduzida utlizando-se critérios de falha
tradicionais: tensdo, deformacdo e fadiga. A avaliacdo da utilizacdo do ferro
fundido vermicular é feita através da substituicdo das propriedades mecéanicas do
modelo e nova geracdo de resultados. O objetivo é identificar regides do bloco que
poderdo sofrer reducdo na espessura de parede e também um aumento de
carregamento, com a utilizagéo de maiores picos de pressao.

A seguir é feita uma abordagem mais detalhada de cada uma das

etapas constantes no fluxograma apresentado anteriormente.

3.2 CARREGAMENTO ATUANTE

Nos motores modernos de ignicdo por compressao nao se realiza a
combustdo s6 a volume constante, nem s6 a pressdo constante, mas de uma
maneira intermediaria, onde parte do calor é adicionada a volume constante e o
restante do calor € adicionado a pressao constante. A distribuicdo de calor
adicionado nos dois processos € algo que o projetista pode especificar
aproximadamente pela escolha do combustivel, sistema de injecdo de combustivel
e geometria do motor, geralmente para limitar o pico de pressdo no ciclo.
Conseqlientemente, este ciclo também é conhecido como Ciclo de Pressao
Limitada (BLAIR, 1999).

Através de equacbes da termodinamica e de alguns dados do motor® e
seus componentes (Tabela 3.1), tem-se apresentada na Figura 3.3 a curva teorica

de pressao.

® Vide equacdes apresentadas no apéndice.
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0 % 180 270 360 450 540 630 720
Angulo do Virabrequim [graus]

Figura 3.3: Pressao na camara de combustéao.

Desta forma, o carregamento atuante sobre os cilindros esta
parcialmente calculado, restando apenas acrescentar os torques de montagem do
cabecote e das capas de mancal, os quais sao citados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Torques de montagem.

Parafuso Torque
Fixacédo do Cabecote 140 a 180 N.m
Fixac&o das Capas 228 a 256 N.m

Os valores de torque foram extraidos de tabelas gentilmente cedidas
pela montadora do motor utilizado neste trabalho.

A curva que representa a forca Fp, que € a forca resultante atuando
sobre o pistdo e apresentada aqui em funcéo do angulo de manivela (Figura 3.4),
mostra que, ao final da compressado e inicio da exploséo, as forcas de inércia

reduzem o esforco causado pela pressao do gas no pistao.
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Figura 3.4: Carregamento final atuando no pistéo.

Parte desta forca é transmitida as paredes dos cilindros e a outra parte
é transmitida aos mancais da biela. A componente transmitida ao virabrequim pela
biela, somada as forcas centrifugas geradas pela porcao inferior da biela e pelo
moente, determina 0 carregamento atuante sobre os mancais principais e pode

ser visto na Figura 3.5.

60.000,00

50.000,00

40.000,00

30.000,00

FtN]

20.000,00

10.000,00

0,00 T T T T T T T
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00

Angulo do virabrequim [graus]

Figura 3.5: Forca atuando sobre 0 mancal do virabrequim.
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Conforme visto no capitulo 2 (2.1), cada cilindro contribui com metade
da forca para cada mancal, ou seja, a carga atuante no mancal 2 € composta por
50% da carga do cilindro 1 mais 50% da carga do cilindro 2. A sequéncia de
explosdes e defasagem (Figura 3.6) entre os cilindros € vital para a determinacéo
do carregamento. Na Figura 3.5: Forca atuando sobre o mancal do virabrequim.

esta ilustrado o carregamento final atuando sobre o mancal.

| —cilindro2 —Cilindro 1 |

140

120 A

100 A

80

P [bar]

60+

404

20

0 90 180 270 360 450 540 630

Figura 3.6: Defasagem entre cilindros adjacentes.

3.3 MODELO NUMERICO

Atualmente, os softwares de andlise possuem ferramentas graficas
poderosas que permitem diminuir muito o tempo de geracdo dos modelos.
Portanto, o recurso grafico disponivel reduziu enormemente o trabalho de
“transpiracdo” do engenheiro, mas ndo a “inspiragdo”, que depende do
embasamento conceitual no qual devem se apoiar os trabalhos com ferramentas
de simulacao (NCE, 2000).

Esta secao foi dividida nas principais etapas de uma analise numeérica,

apresentadas a seguir.

720
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3.3.1 MODELO DE CAD

A construcdo de um modelo de CAD, para posterior analise, utilizando o
método dos elementos finitos é feita com a retirada de detalhes construtivos como
raios, furos, chanfros, etc., dispensaveis para a aquisicéo de resultados® e que s6
carregam desnecessariamente o modelo de CAE. O modelo de CAD foi baseado

nos desenhos originais do bloco ja usinado.

Figura 3.7: Modelo de CAD vs bloco real (fatia).

Todo o modelo foi gerado no FDEAS, coédigo que sera utilizado no
modelo de CAE e, portanto, reduzindo a probabilidade de erros causados por
algum tipo de incompatibilidade entre softwares ao ler a geometria, problema

comum neste tipo de operacao de transformacéo de dados entre softwares.

6 i .
Dependendo da regido a ser analisada.
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Nas figuras 3.7 e 3.8 esta apresentado o modelo de CAD utilizado neste

trabalho.

A

I

Figura 3.8: Modelo de CAD construido para este trabalho.

3.3.2 MODELO DE CAE

O modelo de elementos finitos deve ser capaz de simular
adequadamente a situacéo real desejada. Contudo, ao utilizar-se um software de
andlise estrutural pelo método dos elementos finitos, opta-se por resolver um
problema de engenharia com apoio de uma ferramenta computacional e, portanto,
sujeita a erros. Com isso, o0 perfeito entendimento do problema fisico é
indispensavel para que a escolha de elementos e condi¢cdes de contorno sejam
adequadas e reproduzam realmente a pe¢a em uma situacdo real. Toda esta
analise deve ser feita antes de qualquer operagéo no software.

Esta secao foi dividida nos principais itens que compde o modelo de
CAE.
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3.3.2.1 Definigcado da Malha de Elementos Finitos

Alguns tipos de elementos sédo mais adequados para certos tipos de
estruturas, resultados de interesse, preciséo, etc.

Conforme comentado no capitulo 2, inameros trabalhos tém
apresentado a utilizacdo de elementos hexaédricos de segunda ordem ou
parabolicos para a geracdo de malhas no bloco de motor. Isto reduz um pouco a
guantidade de elementos e, consegiientemente, o “peso” do modelo de CAE, ou
seja, 0 custo computacional.

Especificamente no I-DEAS, a utlizacdo deste tipo de elemento, o
hexaedro, é extremamente dificil quando se tem geometria complexa, como é o
caso do bloco de motor. Isto porque s6 se pode utilizd-los com uma malha
mapeada7 e, para isso, faz-se necessério dividir todo o modelo em volumes de
geometria mais simples. Por isso, neste trabalho, foram utilizados elementos do
tipo tetraedro quadratico para a malha de todos os componentes: bloco, capa,
cabecote (Figura 3.9).

Figura 3.9: Malha de elementos finitos.

7 . ., .
Malha na qual se informa o numero de elementos desejados em cada uma das
arestas do modelo.
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Neste tipo de analise, linear estatica em material isotropico, as Unicas

propriedades mecanicas necessarias e utilizadas na formulacdo do método dos
elementos finitos sdo: moédulo de elasticidade (E) e coeficiente de Poisson ().

Nesta simulacdo em especial, além dos parametros citados anteriormente, ainda

foi utilizado o coeficiente de expansdo térmica (a), um artificio numérico para

aplicar o carregamento térmico, com o intuito de simular o torque de montagem

nos parafusos, operacao que sera descrita nas paginas seguintes.
Abaixo, a Tabela 3.3 traz as propriedades fisicas e mecanicas dos

materiais, adotadas no modelo de CAE.

Tabela 3.3: Propriedades mecéanicas adotadas para o trabalho.

Propriedades Aco SAE 4140 | FC-250 | CGI-450 | FE-38017
Limite de Resisténcia [MPa] - 250 450 650
Limite de Escoamento [MPa] - - 380 420
Maodulo de Elasticidade [GPa] 206 105 145 165
Coeficiente de Poisson® 0,28 0,28 0,26 0,26
Coef. de Exp. Térmica [Mm/mK] 13 13 11 11
Resisténcia a Fadiga [MPa] - 110 200 270

Tabela 3.4: Numeros da malha de elementos finitos.

Detalhes do modelo de CAE
Volume N° de elementos N° de nos
Bloco 49.811 140.063
Cabecote 12.838 30.668
Capa 1.647 3809
Parafusos’ 1 2

® GUESSER, 2000.

° Elemento de viga.
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3.3.2.2 Condic¢bes de Contorno

Em se tratando de pecas grandes e simétricas, normalmente pode-se
optar por modelos reduzidos, mas que através de condicdes de contorno
adequadas representam bem a realidade. Isso torna o modelamento mais rapido,
reduz a probabilidade de erros na geracdo da malha e agiliza a aquisicdo dos
resultados.

No trabalho apresentado, através de restricbes adequadas, simulou-se
a simetria do modelo do bloco utilizado, permitindo a utilizacdo de apenas uma
fatia dele, ou seja, ¥4 de um bloco de motor. A condicdo de simetria foi simulada
utilizando-se os nos pertencentes as faces laterais do modelo (vermelho e azul)
com as translagdes restritas no sentido longitudinal, eixo X (Dx). O movimento de
corpo rigido foi eliminado com restricbes adicionais de translacdo nos eixos Z e Y
(Dy e Dz), executadas atraves dos nos localizados na face do carter (verde),

conforme figura abaixo:

Figura 3.10: Faces utilizadas para as restricbes do modelo de CAE.
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3.3.2.3 Aplicagdo dos Carregamentos

Mancais

A regido definida para aplicacéo da forca atuante sobre os mancais foi
determinada considerando-se uma &rea correspondente a 90°. Contudo,
considerando-se a forca de 53 kN aplicada na area correspondente a 90° da capa
encontra-se 200 MPa de presséao uniformemente distribuida.

Entretanto, a forca resultante transmitida pelo virabrequim, calculada
através da pressdo aplicada na capa é inferior aos 53kN calculados, pois as
componentes X se anulam (Figura 3.11).

Portanto, faz-se necessario utilizar uma integral para calcular a pressédo

a ser aplicada.

Figura 3.11: Aplicacdo de pressao nos mancais.
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De modo a ficar apenas com as componentes verticais, segundo eixo
de coordenadas utilizado, considera-se:

P=\ F=pa
A

dF =P.dA
dA =br.dg\ dF =P.b.r.dq
F=cpFcosq

F = (.br.cos qdqg

F =P.rb.cros qdq

Para um angulo de 90°, obtém-se:

F
braf2 S

Sendo assim, obtém-se uma pressao final de 236 bar, contra os 200 bar

encontrados pelo célculo direto, utilizando P =£. A pressao final € aplicada

segundo ilustrado na Figura 3.12.

Figura 3.12: Aplicacéo de pressao na capa de mancal.
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Cilindros

A aplicacdo de pressao foi feita diretamente na parede dos cilindros,
sempre respeitando a posicdo do pistdo com relacdo ao angulo de giro do

virabrequim (Figura 3.13).
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Figura 3.13: Aplicacéo de presséao nos cilindros e cabecote.

Com relacédo as forcas laterais exercidas pelo pistdo, a aplicacdo foi
feita considerando-se uma area determinada por um angulo de 60° e comprimento
de 10 mm da lateral do pistdo. Os resultados numéricos mostram que o0 maior
esforco ocorre aproximadamente 15° apds o PMS, logo apés a explosado, o que foi
confirmado pelo resultado experimental alcancado por NIGRO, 1999.

Cabecote

Aplicada a mesma presséo dos cilindros, também uniformemente
distribuida (Figura 3.13).
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3.3.2.4 Simulacéo das Roscas

Com o intuito de evitar o modelamento dos filetes de rosca dos
parafusos e do bloco, pelo fato de o interesse estar no comportamento do bloco e
nao nos filetes de rosca do parafuso, optou-se pela utilizacdo de ligacédo direta
entre os nés da parte roscada do parafuso e a regido roscada do bloco, conforme

pode ser visualizado na figura abaixo:

Figura 3.14: Elemento de viga unido ao bloco por elementos rigidos.

Este tipo de simplificacdo € amplamente utilizado devido a sua
simplicidade e velocidade de processamento, reduzindo o custo computacional.

Cargas de Montagem

Para a simulacéo das cargas de montagem nos parafusos optou-se por

uma solucéo alternativa, descrita a seguir.
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Através dos valores de torque, determinouse a forca axial (F)

resultante sobre os parafusos (Figura 3.15), utilizando-se a equacgéo abaixo 10.

T.5000 3.2
— (32)
O deslocamento axial é obtido por:
F.L
a=—— 3.3
AE (33)

O coeficiente de expansao térmica do material do parafuso foi utilizado
para se determinar a variacao de temperatura necesséria a fim de atingir o mesmo
deslocamento provocado pelo torque.

a=aLAT (3.4)

Substituindo a equacéo (3.3) na equacao (3.4), tem-se:

F
AT = 35
AT=2Ea (35)

10 Considerando uma aproximacdo para a maioria das roscas de padrdo UNC/ UNF,
lubrificadas e um coeficiente de atrito de 0,15 (NORTON, 2000).
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Forca Axial

Figura 3.15: Carregamento de montagem no parafuso.

Os torques de montagem dos parafusos do cabecote e das capas de

mancal, bem como o resfriamento necessario estdo apresentados na Tabela 3.5:

Tabela 3.5: Especificacéo de torque e temperatura aplicada nos parafusos.

Parafuso Material Torque 7] Tem peratura11
Fixacdo do Cabecote | Ago SAE 4140 | 160 N.m | 13,0 mm -150°C
Fixacdo das Capas | Ago SAE 4140 | 240N.m | 14,5 mm -165°C

3.4 SITUACOES SIMULADAS

De acordo com as referéncias analisadas e carregamentos
determinados através do ciclo teodrico Diesel (Vide apéndice), sabe-se

antecipadamente que as situacdes criticas para o bloco seréo:

! considerando bloco, capa e cabecote na temperatura de 22°C.
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Forca de montagem das capas de mancal e cabecote;
Pressdo maxima agindo no interior da camara de combustéo;

Forca maxima atuando na capa de mancal.

Tabela 3.6: Carregamento utilizado no modelo de CAE™.

0 ciclo Pcilindro 1 Pcilindro 2 Flscapa
360° 129 MPa | 0,4 MPa | 52,39kN

Partindo do principio que o CGI possui uma tensédo limite de resisténcia
oitenta por cento (80%) superior a do FC e que ha trabalhos publicados
divulgando aumentos consideraveis na pressao de combustdo, gerando motores
mais econdmicos, potentes e menos poluentes, optouse por modificar o ciclo
tedrico Diesel (inicial) de modo a testar o bloco sujeito a esfor¢os oriundos de um
pico de pressao superior aos 200 bar. A nova condicdo de simulagéo pode ser

vista da tabela abaixo:

A ciclo P cilindro 1 P cilindro 2 F capa
360° 20,7 MPa 0,745 MPa | 84,6 kN

Tabela 3.7: Simulagdo do bloco em CGI com presséo de 20,7 MPa.

3.5 CRITERIOS DE FALHA

Conforme comentado no capitulo 2 (Revisao bibliografica), os modos de
falha de blocos de motores estdo normalmente ligados a ovalizagcdo de cilindros e

mancais, fratura e fadiga. Portanto, estes foram os trés critérios escolhidos para
avaliacdo do bloco em ferro fundido cinzento (atual) e posterior comparagéo com a

proposta em ferro fundido vermicular.

12 . , . .. e A . .
Valores determinados através do ciclo teérico termodinamico Diesel.
13 para um angulo de ciclo de 380°, onde a for¢ca no mancal é méxima (Ciclo tedrico).
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35.1 Tensao

A tendéncia que um material apresenta, de se deformar
significativamente antes da fratura, € a medida da sua dutilidade. A auséncia de
uma deformacéo significativa antes da fratura é chamada de fragilidade.

A dutilidade de um material € medida através do percentual de
alongamento do corpo de prova (ensaio de tracdo) até a fratura, ou reducéo
percentual da area da secao transversal na regido da fratura.

Convencionou-se que materiais com mais de 5% de alongamento até a
fratura sdo considerados duteis (NORTON, 2000).

Conforme pode ser visualizado na Figura 3.18, o corpo de prova em
CGl, submetido ao ensaio de tracédo, obteve 1,6% de alongamento final, contra
0,20% do FC (Figura 3.16) e longe dos mais de 26% alcancados por um ago com
baixo teor de carbono (Figura 3.17), o que permite concluir que o CGI, apesar de

ser mais dutil que o FC, ainda é classificado como material fragil.
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Figura 3.16: Diagrama tenséo-deformacao do FC 250 (Tupy Fundic¢des Ltda).



Dissertacdo de Mestrado — Metodologia de Analise de Blocos de Motores.

S0.000(M]

50000

40000 -

30000+

20000+

10000

t t t t t t t t t t t t
0000 0200 0400 0B00 0800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Figura 3.17: Diagrama tenséao-deformacao de um aco (Tupy Fundicdes Ltda).
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Figura 3.18: Diagrama tensao-deformacéao do CGI 450 (Tupy Fundicdes Ltda).
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Portanto, a0 menos no que diz respeito ao critério de falha “tensao”,
adotou-se 0 mesmo tratamento para ferro fundido cinzento e vermicular, ou seja,
sera considerado material fragil e utilizar-se-a4 a teoria de Rankine ou da Maxima
Tensao Principal para a analise de tensdes.

3.5.2 Deslocamento Relativo

Em muitos casos, os motores falham por ovalizacdo excessiva dos
cilindros e mancais, gerando desgaste prematuro de anéis, bronzinas, camisas e
até travamento de pistdes e virabrequins. A ovalizacdo dos cilindros € um dos
principais causadores do fendmeno de “scuffing” ou agarramento dos pistées
pelos cilindros. Por esta razdo, seréo avaliados os deslocamentos nodais para 0s
modelos em ferro fundido cinzento e vermicular, focando a regido dos cilindros e
mancais. Posteriormente, serd feita uma comparagcéo entre a geometria perfeita
(bloco desmontado) com a deformada (montagem e montagem + presséo), com o
objetivo de verificar se as tolerancias de ajuste na montagem dos componentes

S&80 ou nao respeitadas.

3.5.3 Fadiga

O bloco, mesmo com o motor montado e desligado, continua sob a
acado de forcas geradas pela montagem dos componentes em sua estrutura.
Portanto, as tensbes desenvolvidas apresentam um valor inicial (montagem) nao
nulo, ocasionando uma tensdo média também diferente de zero, jA que o
carregamento de pressdo maxima s6 vem a aumentar o nivel de tensdes trativas
nas regides principais. Quando uma tensdo média, ndo nula, atua sobreposta a
uma tensdo alternante, a resisténcia a fadiga do material fica bastante
prejudicada, em especial no caso em que as tensées médias séo trativas (DA
ROSA, 2000).
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Existem diversos critérios para se analisar a influéncia das tensées
médias ndo nulas, tais como critério de Smith, Goodman, Goodman Modificado,
Sodeberg, Haigh, Gerber, Peterson, Morrow, Dolan e Fuchs. Para materiais
ddcteis, recomenda-se a utilizacdo de Goodman ou Morrow. J4 no caso de
materiais frageis, Dolan se mostra o0 mais adequado (DA ROSA, 1994) isto porque
o critério de Dolan procura se ajustar aos resultados experimentais de materiais
frageis ou de alta resisténcia e com elevado efeito de concentracéo de tensdes. O

método é representado pela(3.6):

o
Q I-I-O:

PR | >Ry
= :U|3

(3.6)

O\ o
2|s
+
o |O| O
5|
Q-0

Onde:

0a & atensao alternante

Omé a tensdo média

Or € atenséo limite de resisténcia

On € a tensao de fadiga

pY

Com relacdo a aplicacdo da Regra de Palmgren-Miner ou Regra
Linear do Acumulo de Dano, muitos autores discutem a eficacia desta teoria,
pois se tem noticia de projetos com D = 27 e que nao falharam. Da mesma forma,
estruturas falharam com D = 0,30 (DA ROSA, 2000).

Além disso, a utilizacdo desta teoria no projeto de blocos, por exemplo,
exigiria um levantamento da curva de utilizacdo do veiculo, obviamente variavel
durante sua vida Util. Sé entdo obter-se-ia 0 carregamento atuante, considerada a
rotacdo e numero de ciclos, valores que dependem do usuario, terreno, regiao,
etc. Sendo assim, optou-se por utilizar uma das teorias de fadiga ja existentes,
considerando-se 0 carregamento que gerar 0s maiores niveis de tensdes e
admitindo-se ser este constante durante toda a vida do motor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A maneira correta de aplicar as forcas laterais, atuantes na regido da
saia do pistdo, ndo é conhecida e tdo pouco comentada nos trabalhos publicados,
0 que gera muitas davidas, principalmente no que se refere a regido de aplicacdo
na camisa. Comparadas as forcas dos gases, os valores das forcas laterais sao
bem mais baixos, por serem apenas resultantes da inclinacdo da biela. Além
disso, seu efeito principal € sentido pela camisa e nédo pelo cilindro. No modelo
apresentado na Figura 3.9, camisa e cilindro foram constituidos por um dnico
volume e, desta forma, a aplicacdo destas forcas foi desconsiderada por nao
possuirem efeitos relevantes sobre o foco do trabalho (Andlise linear estatica),
tendo importancia vital em uma analise de ruido, por exemplo.

4.1 TENSAO MAXIMA

No Capitulo 2 (Reviséo Bibliografica), destacava-se que o0s porntos
criticos em termos de tensdo estavam quase sempre localizados na regido de
fixacdo do cabecote e capas de mancal, tanto para montagem quanto para o
motor em funcionamento. Na Figura 4.1 é apresentada a distribuicdo de tensdes
no bloco em ferro fundido cinzento, para as situagcbes de montagem e pressao
maxima. Os maiores niveis de tensdo estéo localizados na regido de fixacdo do
cabecote’ e sdo apresentados na Tabela 4.1.

Para o bloco em CGI, mesma geometria com alteracdo apenas das
propriedades do elemento, a distribuicdo de tensdes é praticamente a mesma,
conforme pode ser visto na Figura 4.2.

14 Lo ~ ~ ) .o .
O valor maximo para tenséo, constante na barra de tensao da figura, foi inserido
manualmente para facilitar a visualizacdo e comparacdo de resultados, ndo pertencendo a

nenhuma regido da peca.
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Figura 4.2: Distribuicéo de tensdes no bloco em CGI (montagem e presséo).
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Definidas as regibes de interesse (fixagdo da capa de mancal e
cabecote), executou-se um refinamento local da malha de elementos finitos, a fim

de determinar com maior precisdo os reais niveis de tensdo atuando na peca
(Figura 4.3).

Figura 4.3: Refinamento local da malha de elementos finitos.

Apo6s nova aquisicdo de resultados, agora com o modelo localmente
refinado, foram avaliadas as tensées méximas para cada simulacdo, FC, CGI e
CGI com presséo de combustéo de 20,7 MPa.

Na Tabela 4.1 encontram-se os valores maximos de tensdao maxima

principal e seus respectivos coeficientes de seguranca, com base nas tensoes
limite de resisténcia:

Tabela 4.1: Coeficiente de seguranca para tensdo maxima principal.

Coeficiente de seguranca para tensdo maxima

Material O01max [MPa] Sg
FC 182 1,37
Cal 181 2,49
CGI (20,7 MPa) 181 2,49
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4.2 DESLOCAMENTO RELATIVO

421 CILINDROS

Ao analisar-se os deslocamentos relativos, pretende-se avaliar a
ovalizacdo maxima dos cilindros, de forma que ndo haja o travamento do pistao,
ou seja, o didametro minimo do cilindro ndo pode ser igual ao maior dos diametros
do pistéolS. Para tanto, foram selecionados todos os nos pertencentes a secdo
transversal dos cilindros e medidos todos os deslocamentos nodais, para cada
situacdo simulada. Utillizando um software matematico, através das coordenadas
nodais, determinou-se a geometria original, a geometria apdés a montagem e a
geometria sob o carregamento de pressdao maxima. O resultados pode ser visto

nas figuras4.4a 4.7, a seguir16:

FC Cilindro 1

| —— Geometria perfeita =~ —— Montagem Montagem + 129 bar

T 1|

1

v

Real x 1000

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

Figura 4.4: Deformagéo do cilindrol. Bloco em FC.

15 . c o~ o P .. e .
A geometria do pistdo € eliptica, com uma leve conicidade na regido da saia, onde o
didmetro € maximo.
Ressaltase que ndo foram consideradas as deformagbes causadas pela

temperatura do bloco e pistdes.
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O cilindro 1 é o que possui o pistdo no PMS e o cilindro 2, por sua vez,
0 pistdo no PMI.

A linha azul corresponde a geometria original, a verde corresponde ao
carregamento de montagem e a linha vermelha ilustra o cilindro com a aplicagéo

da presséao de 12,9 MPa.

FC Cilindro 2

—— Geometria perfeita = ——Montagem —— Montagem + 129 bar

v

Real x 1000

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

Figura 4.5: Deslocamentos do cilindro2. Bloco em FC.

Além das linhas azul e vermelha, os cilindros do bloco em CGI
apresentam a geometria final delimitada por uma linha vermelha mais escura que

representa a pressao de 20,7 MPa (Figura 4.6).
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CGI - Cilindro 1

—*— Geometria perfeita ——129+montagem —207+montagem —— Montagem

v

Real x 1000

Figura 4.6: Deformacao do cilindrol. Bloco em CGI.

CGl - Cilindro 2

—— Geometria perfeita = ——Montagem ——129+montagem ——207+montagem

=

v

L

Figura 4.7: Deformacéo do cilindro2. Bloco em CGI.
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Cilindro 2 Cilindro 1
! Reforgo |
| ——
: Reforcos
K |
Forgca no mancal Forgca no mancal

Figura 4.9: Geometria deformada x ndo-deformada.

Através da Figura 4.9 pretende-se avaliar criticamente as deformacgfes
ocorridas nos cilindros e a correlagdo com o posicionamento dos reforgos a sua
volta'’. Na Figura 4.8, evidencia-se que o lado do canal de Oleo € o que apresenta
0s maiores deslocamentos, direcionados ao centro do cilindro, no sentido de fora
para dentro. Justamente neste lado, o ciindro 1 apresenta dois reforcos que
transmitem os deslocamentos das paredes externas para o cilindro, ovalizando-o
nas posicoes onde estdo colocados, principalmente o refor¢co superior. No cilindro
2, onde ndo existem reforcos nesta regido, o deslocamento desta lateral é
transmitido de maneira mais suave. No outro lado, onde ha o furo para passagem

do eixo de comando de valvulas, os deslocamentos se invertem e se apresentam

" pressdo de 12,9 MPa e cilindro 1 com pistdo no PMS.
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no sentido de dentro para fora. Isto pode ser percebido no cilindro 2, onde os
deslocamento contornam o reforco superior e criam duas “barrigas” na lateral do
cilindro. No cilindro 1, pela auséncia de um reforco semelhante, a deformacéo é
gradual.

Na Tabela 4.2 e Tabela 4.3 sdo apresentadas as variacdes de diametro

para os cilindro 1 e 2, ao longo da altura.

Tabela 4.2: Variacao de diametro no cilindro 1.

Variagc&o em [Mm] do didametro no cilindro 1
Altura™® FC CGl
Montagem | Pressdo | Montagem | Presséo | 207 bar
0 +3 +2 +3 +2 +1
10 +3 +2 +3 +2 +1
35 +7 +3 +7 +3 0
85" -6 12 5 -10 -14

Tabela 4.3: Variacao de diametro no cilindro 2.

Variagdo em mmdo didmetro no cilindro 2
Altura FC Cal

Montagem | Presséo | Montagem | Pressdo | 207 bar
0 +3 +4 +3 +1 0
12 +3 +1 +3 +1 -1
31 +7 +4 +7 +4 +2
56 +2 -2 +2 -2 -5
81 +5 -1 +4 -1 -4

® Eixo Y, partindo da face de jungdo com o cabecgote para baixo.

19 . . .
Altura onde se localiza o reforco superior do cilindro.
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Para aplicacdo do critério de deslocamentos maximos, admitiu-se que a
ovalizacdo maxima acontece no plano XY, mesmo plano de corte do bloco para
construgcdo do modelo, baseado nas conclusbes do trabalho apresentado por
HITOSUGI et al. (1995).

Através das especificacbes nos desenhos do cilindro e pistéo,
determina-se uma folga resultante entre 0,054 mm e 0,079 mm. Nesta simulago,
o valor maximo de variacdo de didmetro encontrado foi de 0,014 mm, estando,

portanto, dentro nas necessidades funcionais do projeto.

4.2.2 MANCAIS

Passando para a regido dos mancais, verifica-se um nivel de variacéo
dimensional bem mais elevado do que o apresentado nos cilindros, conforme pode
ser visto nas figuras abaixo:

FC 250

—— Geometria perfeita —— Montagem —— Montagem + 129 bar

A\ 4

7

Figura 4.10: Deformagao no mancal - FC.
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A linha azul corresponde a geometria original, a verde corresponde ao
carregamento de montagem e a linha vermelha ilustra o cilindro com a aplicacéo
da pressdo de 12,9 MPa. Além das linhas azul e vermelha, os mancais do bloco
em CGI apresentam a geometria final delimitada por uma linha vermelha mais
escura que representa a pressao de 20,7 MPa

CGI 450
—*— Geometria perfeita — P207+mont — Montagem — P129+mont

Ay

[m]

(mm]

Figura4.11: Deformacéo no mancal - CGI.

Os maiores deslocamentos nodais estdo bastante localizados na regiao
de contato entre o virabrequim e capa de mancal, resultando em um aumento de
didmetro no eixo Y e consequente reducdo do eixo X, exceto para o carregamento
de montagem (linha verde), onde ha uma reducao significativa de didametro medida
noeixo Y.

Para a pressdo de 20,7 MPa, o perfil de deslocamentos permanece

inalterado, aumentando apenas em magnitude, conforme ilustrado na Figura 4.11.
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A variacao do diametro final pode ser encontrada naTabela 4.4

Tabela 4.4: Variacdo de diametro — Mancal.

Variagdo em [nMn] do diametro no mancal
Eixo FC Cal
Montagem | Presséo | Montagem | Pressdo | 207 bar
X -8 -28 -2 -27 -42
Y -14 +32 -15 +31 +59

Da mesma forma que foi feito com os cilindros, através das
especificacdes nos desenhos do mancal, casquilhos e virabrequim, determinou-se
a folga resultante variando de 0,070 a 0,150 mm. Para o carregamento de
montagem e pressao de 12,9 MPa, os modelos em CGIl e FC apresentaram
comportamentos semelhantes, com uma variagdo maxima de 0,032 mm no
didmetro. J4 para a presséo de 20,7 MPa (CGl), este valor subiu para 0,059 mm,
conforme ilustrado na Tabela 4.4. Isto seria suficiente para evitar, a principio, o
travamento do virabrequim. Entretanto, o espaco para a pelicula de Oleo
lubrificante é reduzido, podendo chegar a 0,011 mm, o que pode comprometer a

lubrificacé@o e acelerar o processo de desgaste do virabrequim e casquilhos.

4.3 FADIGA

Analisando a regido de fixacdo da capa e cabecote, verifica-se que o
nivel de tensbes médias é bastante elevado, mas em termos de tenséo
alternantes € praticamente nulo. Por outro lado, nos arredores dos mancais ha
uma grande variacdo de tensdo, gerando maiores tensbes alternantes. O

resultado pode ser visto na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5: Tensos maximas e minimas [MPa] nas regibes criticas.

Andlise de fadiga— Montagem e pressdo maxima

Fixacdo da capa | Fixacéo do cabecote | Regido do mancal

7z

Material Omax Omin Omax Omin Omax Omin
FC 134,00 116 182,00 178,00 70,10 6,56
CaGl 134,00 115 181,00 175,00 71,00 6,70

A seguir, apresenta-se figuras que ilustram a variacao da distribuicdo de
tensdo nas regides de interesse, para cada uma das situacdes de carregamento.

Figura4.12: Regido de fixacdo do cabecote— FC (Montagem e presséo).
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Na Tabela 4.6 apresenta-se a nova distribuicdo de tensdes,

considerando a pressdo maxima de 207 bar.

Tabela 4.6: Variacdo de tensao [Mpa] nas regides criticas e pressao de 207 bar.

Analise de fadiga— Montagem e presséao de 20,7 MPa

Fixacdo da capa | Fixacdo do cabecote Regido do mancal

Material Omax Omin Omax Omin Omax Omin
CaGl 146,00 115 181,00 175,00 110,00 6,70

Para uma analise mais real de fadiga, fazse necessario considerar um
fator de correcado, relacionado ao acabamento superficial da peca (Tabela 4.7),
para adequar o valor da tensao limite de fadiga do material a peca analisada.

Este fator de correcdo pode ser determinado através da equacao
4.1(NORTON, 2000):

k, = A(S 5)° 4.1

Tabela 4.7: Fator de correcao para tenséo limite de fadiga (NORTON, 2000).

Coeficientes (para valores de tensdo em MPa)

Acabamento Superficial A b
Polido 1,58 -0,085
Usinado 4,51 -0,265
Laminado a quente 57,7 -0,718
Forjado ou em estado bruto 272 -0,995
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Tabela 4.8: Tenséo limite de fadiga corrigida.

Tensao limite de fadiga corrigida
Material Of Ks Of corrigida
FC 250 110 MPa 1%° 110 MPa
CGl 450 200 MPa 0,623 125 MPa

De posse dos niveis de tensdo méxima e minima, correspondentes a
cada regido de interesse, e dos valores de tensdo limite de fadiga corrigida e
tensdo limite de resisténcia dos materiais analisados, partiu-se para a constru¢éo
da curva do gréfico referente ao critério de Dolan (Vide capitulo 2).

Todas as situacbes e materiais analisados levariam a estrutura do bloco

a uma vida infinita. Desta forma, a avaliagdo passou a ser com base no coeficiente

de seguranca para fadiga (Tabela 4.9).

As curvas de Dolan, com os pontos referentes as regides criticas, sao
apresentados nas figuras que se seguem. Os pontos verdes referem-se a regido
proxima ao mancal, os vermelhos a regido de fixacdo das capas de mancal e os

azuis a regiao de fixacdo do cabecote.

% Se ks > 1, utilizar ks = 1 (NORTON, 2000).




Dissertacdo de Mestrado — Metodologia de Analise de Blocos de Motores.

Teoria de Dolan - FC 250

Curva de Dolan ® Fixacdo cabecote ® Fixacdo capa de mancal ® Mancal
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Figura 4.19: Analise de fadiga para o bloco em FC-250, presséo de 12,9 MPa.

Teoria de Dolan - CGI 450 - Pressdo maxima de 129 bar

|—Curva de Dolan @ Fixag8o cabegote @ Fixag8o capade mancal @ Mancall
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Figura 4.20: CGI 450, Presséao de 12,9 MPa.
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Teoria de Dolan - CGI 450 - Pressdo maxima de 207 bar

Curva de Dolan ® Fixacdo cabecote ® Fixacdo capa de mancal @ Mancall

140

120 A
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80 1

60 -
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40 1
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tensdes Médias [MPa]

Figura4.21: CGI 450, Pressao de 20,7 MPa.

Através do meétodo grafico, foram determinados os coeficientes de
seguranca para as regides de interesse (Tabela 4.9):

Tabela 4.9: Coeficiente de seguranca para fadiga.

Coeficiente de seguranca para fadiga

Material | Fixacdo da capa Fixacao do cabecote | Regidao do mancal
FC 1,44 1,29 1,89
CGlI (129) 2,48 2,28 2,5
CGl (207) 2,06 2,29 1,58

Devido ao maior valor da tensdo limite de fadiga, o coeficiente de
seguranca do bloco em CGI €, exceto para a regido dos mancais, setenta por
cento (70%) maior.
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Com relacéo ao CGl, a Unica variacao significativa, quando se aumenta
a pressao de 129 bar (12,9 MPa) para 207 bar (20,7 MPa), esta na regidao dos
mancais.

No grafico da Figura 4.22, apresenta-se de forma bastante clara esta

tendéncia.
Coeficiente de seguranca para fadiga
[ mFc dcal BCGI (207 bar) |
3
2,5
2
1,5
14
0,51
0 T r
Fixacdo do cabecote Fixacdo da capa Regido do mancal

Figura 4.22: Visualizacao do coeficiente de seguranca para fadiga.



Dissertacdo de Mestrado — Metodologia de Analise de Blocos de Motores. 82

5 CONCLUSOES

As conclusdes da pesquisa seréo apresentadas em 4 grupos, divididos
em funcao do foco da analise.

5.1 TENSAO

Ao final das simulagdes, verificouse que os maiores niveis de tensdo
estdo localizados sempre nas bolachas para fixacdo dos parafusos do cabecote e
capas de mancal e, geralmente, sdo provenientes do carregamento de montagem,
mas com minima variacdo quando aplicado o carregamento de pressdo maxima
nos cilindros e capa de mancal.

O coeficiente de seguranca encontra-se na faixa de 1,4 parao FC e 2,5
para o CGl.

5.2 DESLOCAMENTOS

Ao contrario da tensdo, o maior nivel de deformacéo (Deslocamentos)
nao esteve associado ao carregamento de montagem e, sim, ao carregamento de
pressao maxima.

Nos cilindros, através da deformacdo longitudinal, percebe-se que os
reforcos internos a camara d’agua tiveram efeito contrario, transmitindo parte da
deformacé&o externa do bloco para o cilindro.

No mancal, a maior variacdo de didmetro ocorreu no eixo vertical,
direcdo de aplicacdo da forca na capa.

Através das folgas resultantes das especificacbes geométricas dos
componentes (pistéo, cilindro, mancal, casquilho e virabrequim), conclui-se que
nenhuma das situacdes simuladas geraria o0 travamento de pistdes ou

virabrequim, nem mesmo com a pressao acima de 200 bar (20 MPa).
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5.3 FADIGA

E aqui que aparece uma das grandes vantagens do uso do ferro
fundido vermicular. Com niveis de tensdo e deformacdo bastante proximos, a
diferenca de mais de oitenta por cento (80%) na tensdo limite de fadiga gera
coeficientes de seguranca altissimos, acima de dois (2), o que pode permitir a
aplicacdo de carregamentos mais elevados. A partir dai, uma observacéao
importante: a regido dos mancais, outrora ndo relevante, comeca a apresentar
altos niveis de tensdes meédias e alternantes, resultando em um fator de
seguranca final por volta de um e meio (1,5), considerado limite para muitos
projetos.

5.4 METODOLOGIA

A metodologia apresentada fornece uma sequéncia natural e
organizada de coleta de informacdes e acbes para a avaliagdo de blocos de
motores, passando pelas areas de fabricacdo, materiais, carregamento atuante,
modelamento, simulacdo e critérios de avaliacdo dos resultados. Neste trabalho,
foi realizada uma andlise linear estatica em um bloco de motor Diesel, mas a
mesma metodologia pode ser aplicada a outros tipos de analises e motores de
ciclo Diesel ou Otto.
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Sugestodes para trabalhos futuros

Pesquisar um método adequado para aplicacdo de pressao nas capas de
mancal, considerando os efeitos da pelicula de 6leo e deformacao
localizada;

Investigar um método alternativo para simulacéo das roscas;

Determinar a forma correta de aplicacao das forcas laterais nos cilindros;
Aliar um método experimental a simulagdo numérica;

Através dos beneficios da utilizacdo do CGlI para a fabricacdo de blocos de
motores, evidenciados neste trabalho, partir para uma otimizagcdo da

estrutura atual buscando uma reducéo do peso do componente.
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APENDICE

Motores de combustao interna

Rudolf Diesel desenvolveu a idéia do motor Diesel e obteve a patente
alema em 1892. Seu objetivo era criar um motor com alta eficiéncia. O motor Otto,
por sua vez, foi inventado em 1876 e, especialmente na época, ndo era muito
eficiente.

Pode-se dizer que as principais diferencas entre estes dois ciclos séo:

1%) Um motor a gasolina admite uma mistura de ar+combustivel,
comprime-a e inicia a combustdo com uma centelha. Um motor diesel admite
apenas ar, comprime-o e injeta combustivel no ar comprimido. O calor do ar
comprimido faz com que o combustivel inicie um processo de combustdo

espontaneo;

2%) A taxa de compressdo de um motor a gasolina é de 8:1 a 12:1,
enquanto que a compressao de um motor Diesel alcanca taxas de 14:1 a 25:1. A
maior taxa de compressao do motor Diesel garante uma maior eficiéncia. Motores
Diesel sado capazes de operar com taxas de compressdo mais altas do que os
motores a gasolina, porque o combustivel € misturado com o ar na hora em que a
combustao vai iniciar. A taxa de compressao € cuidadosamente selecionada de
modo que seja suficientemente alta para que os gases, no final da compressao,
estejam suficientemente quentes a fim de que o combustivel sofra auto-ignicao,
assim que a periodo de injecédo inicie. Os motores Diesel sdo projetados para
limitar as taxas de aumento de pressdo e as maximas pressdes para satisfazer as
restricbes impostas pelas consideragfes e durabilidade, ruido e emisséo de
gases. Se a taxa de compressdo do motor a gasolina for muito alta, uma porcao
da mistura ar + combustivel podera sofrer uma auto-ignicdo. O periodo entre o
inicio da injecdo e a auto-ignicdo € chamado de atraso de ignicdo. Sua duracdo

depende, em parte,do projeto do motor e do tipo de combustivel.
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3%) Motores a gasolina s&o carburados ou com injecdo de combustivel.
Nos carburados, o ar e o combustivel s&o misturados bem antes de entrar no
motor. A injecdo de combustivel ainda pode ser direta (dentro do cilindro), ou
indireta (fora do cilindro). Os Motores Diesel utilizam somente injegcdo direta de

combustivel, onde o diesel é injetado diretamente dentro do cilindro.

O Ciclo Termodinamico ideal Otto € composto pelas seguintes fases:
* Compressao adiabética e isoentropica,;
* Combustéo isométrica,;
* Expanséo adiabética e isoentrdpica;
* Rejeicao de calor a volume constante.

O Ciclo Termodinamico ideal Diesel é composto pelas seguintes fases:
* Compressao adiabética e isoentropica,;
* Combustao isoentropica;
* Combustéo isobarica,;
* Expansao adiabatica e isoentropica;

* Rejeigdo de calor a volume constante.
A) Ciclo Termodinamico Ideal OTTO:
al) Compressao adiabatica e isoentrépica 1® 2

.o 0
a/, 0

p, = plfg‘vzz = p,CR?
10

1-9

T, &, 0
2= g_zz =(CR)?*
L &Vig

Vvl2 =- mle (Tz - Tl)

Uz - Ul :mlcv'(TZ - Tl)
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a2) Combustao Isométrica 2® 3

Q) =U,-U,+W; =mC, .(T,-T,)+0

Q;

T,=T,+
3~ 2 m,
Vs

CV
T3
’ .VS . T2

P; =P

U;-U, =Q;
a3) Expansao Adiabatica e Isoentrépica 3® 4

-9
&/, §
= p6—=2+ = pLCR®
P4 pg,gvsb P3

g
T, _a,0
. &Vag
\/\/34 =- n’HCV.(T4 - Ts)

U,-U;=mC,.(T, - Ty)

= (CR)**

a4) Rejeicao de Calor a Volume Constante 4® 1

2 =U - U, +Wi=mC (T, - T,) +0

U -U,=Q,=mC,.(T,- T,)

B) Ciclo Termodinamico Ideal Diesel: Motores modernos, de igni¢cao por
compressdo, ndo realizam a combustdo nem soO a volume constante, nem s a
pressdo constante, mas de uma maneira intermediaria, onde parte do calor &
adicionado ao volume constante e o restante do calor € adicionado a pressao
constante. A distribuicdo de calor adicionado nos dois processos é algo que o
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projetista pode especificar aproximadamente pela escolha do combustivel, sistema
de injecdo de combustivel e a geometria do motor, geralmente para limitar o pico
de presséo no ciclo. Conseglentemente, este ciclo também é conhecido como

Ciclo de Presséo Limitada.
b1) Compressao Adiabatica e Isoentrépica 1® 2

a/2 é-g g
P, =pg—: =pP.CR
Vl g

.1-g
L 220 _ (Rt

T, &Vig
Wz?=-mC,(T,-T)

U,-U,=mC,.(T,- T)
b2) Combustao Isométrica 2® 3

Q) =U,-U,+W}=mC, .(T,-T,)+0

3
T3=T2+Q2

mlv
Va

Ps = pZ'V3

LE
.Tz
U,-U, =Q23

b3) Combustao Isobarica 3® 4

Q;

T,=T,+
4 3 mlC

3

Ps = Ps
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T
Vv, = v3.T—4

3
U,-Uy;=mC,.(T,- T5)

VV34 = mlR'(T4 - T3)

b5) Expansao Adiabatica e Isoentropica 4® 5

A
Ps = Py =

50
T _ 0"
T, &,

W, =-mC.(T;- T,)
U5 - U4 = n"!’LCV(Ts - T4)

b6) Rejeicdo de Calor a Volume Constante 5® 1

Qsl = mle'(Tl - Ts)

Ug-U,=mC,.(T;- T,)

Forcas

Forcas de Inércia (Fi): Estdo divididas em forcas de inércia geradas
pelas massas em Translacdo e forcas de inércia geradas pecas massas em
Rotacdo. Para sua determinacdo, € necessario conhecer-se algumas
caracteristicas do sistema biela, pistao e virabrequim.

As forcas de inércia ficam reduzidas a duas: (Fi), que é a Forca de
Inércia atuando no Pistdo e induzida pelas massas em translacdo (m) e a Forca

Centrifuga (Fc), atuando no moente do virabrequim e gerada pelas massas em
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rotacdo (mr). A forca de inércia atuante sobre o pistdo € induzida pelas
massas em translagdo do pistdo®™ (mp) e da porcdo superior da biela (msb),
gue juntas constituem as massas de inércia (mi)

ah

_/

Figura A.1: Massas em rotacao e massas em translagéo.

F.

m; =m, +mg,

a, =Rw’.(cosj +I cos2j)

Fp =Fg +Fy

A forca resultante atuante sobre o pistdo, por sua vez, divide-se em
outras duas componentes: Forca Lateral (FL), atuando sobre as paredes dos

21 . . I L. . . ~ .
mp € considerada a massa do pistdo com os anéis e o pino de ligagdo com a biela.
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cilindros e uma componente transmitida através da biela ao moente, (Fp),

chamada aqui de Forca na Biela.

PM PMS L

VAR
I

Fany
AV

j =180°

Figura A.2: Esquema do sistema biela, manivela e pistao.

As forcas laterais sédo fungdo do angulo de inclinacdo da biela (b) e

da forca resultante atuando sobre o pistéo, (P).

F. =P.tanb
F, =P. !
cosb

Com relacao as forcas laterais, sabe-se que o pistdo pode ser dividido
em duas regides distintas (Figura 2.5): Saia e Zona dos Anéis. A primeira tem a

funcéo de guiar o pistao no interior do cilindro e suportar a carga lateral resultante
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do equilibrio das forcas. A segunda é responsavel por abrigar os anéis de
segmento e, eventualmente, participar da funcdo de vedacédo da pressao do gas,
realizada pelo primeiro e segundo anéis. Em algumas aplicacdes, a zona dos
anéis também é responsavel por suportar cargas laterais (NIGRO, 1999).

As forcas aplicadas pelo gas, pino do pistao e forcas de inércia ditam o
sentido da forca lateral atuante no pistdo e, consequentemente, sua

movimentacéao lateral de uma parede a outra do cilindro (NIGRO, 2000).

(a) b) ©)

il

(d) (e)

Figura A.3: Movimentos do pistdo durante o ciclo.
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Zona dos anéis

:

©)

Al

Saia do pistdo

Figura A.4: Regides do pistéao.

Chegando ao moente, a forca Fp pode ser decomposta em mais
duas forcas: forca radial (Fr), dirigida ao centro do virabrequim e uma forca
tangencial (Fr).

Fr =F,.cosj +Db)

Fr =F,.sen(j +b)
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Figura A.5: Forgas atuando sobre o moente.

Além dessas duas forcas, Fr e Fr, a forca centrifuga devido a
massa da porcdo inferior da biela (Fcib) € a massa do moente (Fcm) também
atuam sobre 0 moente do virabrequim.

FCIb =- mlb .R.W2
F., =-m, Rw?

F. =F

c b+F

ci cm

A soma vetorial de F» e Fcib, resulta no vetor F,, que é o
carregamento parcial agindo sobre o moente do virabrequim.

O carregamento total (Fwm) € dado pela soma vetorial de prmv eFcm

th = I:pmv + ch
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Assim, para se chegar ao carregamento atuante sobre os mancais do
bloco (Fmb), sdo somadas, vetorialmente, as resultantes Fm, para dois cilindros
adjacentes, levando-se em consideracdo a sequéncia de explosées dos cilindros
do motor e também lembrando que cada cilindro contribui com metade do
carregamento para cada mancal.

Fru =05.[Fm + F2m)
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Forcas de Inércia
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Forca na biela
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