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RESUMO

Atualmente com o direcionamento das tecnologias de especializacdo nos materiais para fins
automotivos, dentro das inovacdes invisiveis ao mercado consumidor, observamos o Estado
da Técnica para revestimentos de cerdmica em cilindros, émbolos e anéis pelo processo
produtivo de compdsitos Metal-Ceramicos por brasagem. Este estudo trata do uso de cilindros
removiveis em motores a Diesel e sua manutencdo ao longo da vida atil do motor, seu

processo produtivo e a tribologia do sistema.

Palavras—chave: Camisa de Pistdo; Camisa Umida; Brasagem.



ABSTRACT

Nowadays, with the targeting of specialization technologies in materials for automotive
purposes, within innovations invisible to the consumer market, we observe the state of the art
for ceramic coatings in cylinders, pistons and rings by the production process of metal
— ceramic composites by brazing. This study deals with the use of removable cylinders in
diesel engines and their maintenance over the life of the engine, its production process and the

system’s tribology.

Keywords : Piston shirt; Wet Shirt; Brazing.
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1 INTRODUCAO

Atualmente com o direcionamento das tecnologias de especializagdo nos materiais para fins
automotivos, dentro das inovaces invisiveis ao mercado consumidor, observamos o Estado
da Técnica para revestimentos de ceramica em cilindros, émbolos e anéis comumente
utilizados em motores de combustéo interna de 1 (um) ou 2 (dois) cilindros, especificamente
aplicados em motocicletas.

Esta pesquisa detalha o processo de producdo de cilindros removiveis, sua manutencao e

tribologia de sistema, para sua aplicagdo em motores a Diesel.

1.1 MOTIVACAO

A necessidade da reducdo de emissdes, 0 advento do downsizing em motores com sobre
alimentacdo, os custos de manutencdo para motores a Diesel e 0 ganho de torque para
caminhBes com cargas crescentes, motivou-me a esse estudo como pesquisa basica para um

aperfeicoamento de funcionalidade em cilindros imidos removiveis.



1.2 CONTEUDO

Este trabalho estard dividido da seguinte forma:

v Revisdo bibliogréafica para: motores de combustdo interna; émbolos; anéis de
segmento; cilindros; manutencdo em cilindros; brunimento; processo de producéao

por brasagem.

v Processo de producdo de cilindros removiveis e sua viabilidade técnica.

v' Vantagens e desvantagens técnicas e comerciais de cilindros removiveis.

v Eficiéncia energética de cilindros removiveis em motores a Diesel.

v' Conclusbes de viabilidade técnica e aplicacdo de cilindros removiveis.

10
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.1 Motores de Combustdo Interna

E o transformador de energia mais usado para veiculos automotores.
Geram energia cinéetica atraves da conversdo da energia quimica contida no combustivel
gue quando em combustdo passa a energia termica; a energia do calor aumenta a presséo
dentro de um meio, o cilindro, e na medida que se expande realiza o trabalho mecénico
ciclico através dos émbolos e arvore de manivelas.
E caracterizado por seu ciclo aberto, onde ocorre a troca de gases com adicdo de novo
combustivel a cada novo ciclo de combustéo e se dividem em ciclo Otto e Diesel.
O ciclo Otto é o projeto de ignicdo externa, onde uma centelha elétrica inicia a combustao;
ciclo Diesel € um projeto onde a mistura ar — combustivel se inflama por auto —ignicdo na
medida em que se aquece durante sua compressao.
A maior parte da energia produzida pela combustdo ( energia potencial de combustdo) é
desviada ou perdida em um motor de combustéo interna, por perdas do calor eliminado no
sistema de escapamento, arrefecimento e lubrificacdo, além de perdas pelos atritos internos
dos pneus, embreagem e transmissoes.
Em aplicacdes veiculares sdo convertidos 17% de toda energia térmica da combustdo em

movimento quando em motores de ciclo Otto; e 25% quando para motores ciclo Diesel.

[1] [2].
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Destacamos a seguir um modelo de motor de combustéo interna de Ciclo Diesel, com seus

componentes e agregados, na figura abaixo:

Figura 1 [5] — Vista de um MCI a ciclo Diesel.

Turbocompressor  Coletor de Admissao

Y s
’ (‘/ Balancir / Filtro de Combustivel

Coletor de Escapamento

Valvulas de
Admissédo e Escape

——an
>

Cabecote

3\

) , : : - \ - Arvore de Cames
amper ' Arvore de Manivelas \ Camisa

(Comando de Valvulas)

Fonte : MWM
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2.1.2 Motores Estacionarios

Sao motores destinados ao acionamento de geradores, maquinas de solda, bombas e maquinas
que operam em rotacdo constante.

Diesel — Gerador é o conjunto de MCI a Diesel e um gerador de corrente alternada,
denominado Alternador, convenientemente montados e dotados de componentes de
supervisdo e controle necessarios ao seu funcionamento autbnomo e destinado ao suprimento
de energia elétrica, produzida a partir do consumo de 6leo diesel do MCI.

Moto — Gerador é o conjunto de MCI a gés natural e um gerador de corrente alternada que
pode cobrir uma larga faixa de poténcia, variando de 1,0 hp até 80.000 hp.

A seguir destacamos uma tabela comparativa de rendimento de motores estacionarios a Diesel

e a Gas natural:

Tabela 1 [37] — Geradores a gas x geradores a diesel : Total de emissdes de CO: e custo total.

Af B C LD |E]F 6 H I | K L M N

Unicade] Tipo | Volume | RPM [Poténcial Fuxo | Flueo | Custom(t) |cusomwvanit)| BTUKWe | Emissio | Energia | Emissdo | Aumento
We | de | do | Motor | (KWej | Comb. | Comb. (0, Usada | TolalCO, | %CO,
Comb. | Mator GN | Diesel doMotor | (BTUM/M) | doMator | vs
(tros) (m¥hr) | (L) Uic. Escape &Procesos|  GN

(kg (k)2

100 Gas | 68 | 2300 [ 100 | 2908 | - |RSa002 [ RS0S5O | 13.800 | 76,38 1380 | 14878
100 | Diesel | 6.7 | 1800 | 100 | - | 2990 |RS8342 | RS083 | 10490 | 7956 116 | 17873 | 167%

00| Gés | 133 | 1600 | 200 | TTT| - | RSG96T| RS049 | 13730 | 19218 210 | 296,69
200 | Diesel| 87 [1800 | 200 | - | 9867 |RS16368| RSO.81 | 10291 [ 13608 2189 | 4063 | 14%

1 Com base no uso de combustivel e prego atual, carga de 100%. Gas natural; RS 1,26 / me. Diesel: RS 2,79/ L.
Andlise 2 GREET Transporte de combustivel modelo de ciclo, desenvolvido pelo Argonne National Laboratory, 05 de setembro de 2008,

Fonte: Adaptado de www.josecludio.eng.br
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Destacamos que para motores a Gas natural:

Sua eficiéncia energética € inferior a do Diesel em média 34 a 38% menor;

Tempo de partida longo, ndo sendo indicado para geragéo de energia de emergéncia;
Sua relacdo peso x poténcia é maior que outros MCls;

Niveis de emissdes semelhantes aos de qualquer outro MCI a hidrocarbonetos;

E prejudicial as sedes de valvulas, por ndo possuir um bom fator de lubrificago;

E prejudicial ao sistema de ignicdo, pois necessitam de uma tensdo maior para
romper o dielétrico e inflamar a mistura, causando flash over;

Seu custo de investimento é maior por Kw de poténcia instalada;

Recomendado para aplicacdes de Co-geracéo;

Possui maior durabilidade que de outros MCIs;

Quando alimentado por G&s de concessionarias, ndo ha a necessidade de

armazenamento[38].

Destacamos a seguir um modelo de motor estacionario a GNV na figura abaixo:

Figura 2 [38] — Motor estacionario a Gas — canalizado.

Radador

Base metalica

Motor Diesel

Painel de comando
microprocessado

)

Amortecedores lanque de Batenas e cabos de Alternador elétnco
de vibragdo combustivel conexao AC

Fonte : Adaptado de - htpp//www. geradordeenergiaelétrica.blogspot.com
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Como componentes indispensaveis ao funcionamento autbnomo dos motores estacionarios
destacamos:

Governadores Mecanicos ou Eletronicos: Atuam no mecanismo de aceleragcdo, aumentando
ou diminuindo o débito do combustivel, sempre que a rotacdo do MCI se afastar do valor
regulado. Podem ser instalados na haste de aceleracdo da bomba injetora ou em seu interior,

regulando diretamente o fluxo de combustivel.

Refrigeradores: S&o ventiladores tipo soprante para 0 motor e aspirante para o gerador, onde
o fluxo de ar necessario varia em funcdo da poténcia do grupo gerador. Ja o radiador de Gleo
tem a finalidade de transferir calor do 6leo lubrificante parao meio refrigerante utilizado no

motor.

Acoplamento elastico: E a ligacdo entre os eixos do gerador e do motor, capaz de absorver
desalinhamentos radiais e axiais e as vibracGes provenientes das variacbes de carga e

desbalanceamento admitido das massas girantes.

Sistemas de protecao:

Pressostato e termostato de refrigeracao;

e Sensores de nivel de refrigerante, sobrevelocidade, ruptura de correias, frequéncia e

tensdo, nivel de combustivel, agua no filtro e de bateria;

e Relé taquimétrico, para sobrerotagdes;

e Painel de instrumentos e Quadro de comando



Destacamos a seguir uma maquete de refrigeracdo para motores estacionarios :

Figura 3 [39] — Sistema para motores estacionarios a Gas.

Ciclo Combinado: Energia Elétrica

‘ Gas Natural |

Camara de
Combustao

Compressor Turbina a Gas

Gerador de Eletricidade

Turbina a Vapor

Gerador de

Vapor - HRSG
Gases Quentes [

AR de Exaustdo 5
de Exaust [ % ;
=S - -

Agua J— CONDENSADO

Gas Natural
Suplementar

Gerador de Eletricidade

Fonte : Adaptado de: portal- energia.com

O dimensionamento do grupo gerador varia conforme:
e Tipo de carga necessaria;
e Local de servico;
e Caracteristicas do local de instalacéo;
e Regime de operacao;
e Tempo que consumidores podem ficar desligados;

e Riscos de interrupcéo.

O peso da base de sustentacdo do grupo gerador, deve ser igual ao peso do grupo gerador.

16

Sdo utilizados amortecedores de borracha ou de molas para absorver as vibragbes de

funcionamento.

As poténcias efetivas continuas limitadas e ndo limitadas dos grupos geradores sdo

consideradas poténcias Uteis se todos os dispositivos auxiliares necessarios a operacdo do

motor estiverem sendo acionados pelo préprio motor. A ajustagem dessa poténcia do motor,

ndo permite uma sobrecarga elétrica[36].
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2.1.3 Embolos para motores

Dentro do ramo automobilistico sdo comumente chamados de pistdes ; sua principal
funcdo é a de transmitir a forca normal aplicada contra as paredes do cilindro, gerada pela
pressao dos gases da combustdo interna as bielas tratando-se de um prolongamento destas
dentro do cilindro, e das bielas a arvore de manivelas transformando a energia térmica em
trabalho; o émbolo constitui uma parede movel dentro da camara de combustdo do motor,
vedando-a em conjunto com o0s anéis, aplicados longitudinalmente na sua lateral e
absorvem o calor para transferéncia subsequente ao sistema de arrefecimento [1],

conforme destacado na figura a seguir:

Figura 4 [4] — Denominacdo das partes constituintes de um émbolo.

rebaixos para vélvulas

camara de combustao

canais de lubrificacao

orificio do pino

Fonte : MWM International, 2009.
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Os émbolos possuem um anel autotérmico engastado internamente com a finalidade de
controlar sua dilatacdo térmica; seu formato ovalizado é para que sob condi¢fes normais de
temperatura e carga de trabalho, mantenham o contato/ folga com o cilindro, variando seu

raio ao longo do eixo, em forma de barril, conforme destacado na figura a seguir:

Figura 5[4] — Nomenclatura do pistdo (émbolo).

o \ Altura dome
Coroa do pistio ;
Furo para drenagem 5 Canaleta Superior
de dleo =~ F
Furo secundario para = ____Canaleta intermediaria
drenagem de éleo_\ : Canaleta inferior
Alivio lateral 3

Furo para passagem
de 6leo forcada

Pino guia
Rebaixo para anel Saia
elastico
z ; 50 d —
uro If’afa inser¢ao de Banda inferior
erramenta

Fonte: MAHLE

A temperatura na camara de combustdo do motor pode chegar a mais de 2.000 °C, chegando
nas cabecas dos émbolos entre 460° a 420°C e em suas saias por volta de 200°C, a serem
transmitidas aos anéis e cilindros para o sistema de arrefecimento.

Atualmente sdo utilizadas ligas de Aluminio na confeccdo de émbolos para o Ciclo Otto e
Ferro-fundido para émbolos de Ciclo Diesel; para aumentar suas resisténcias ao desgaste e
dilatacdo alguns modelos sofrem banhos de ligas hipereutéticas com maiores teores de Silicio,

proporcionando uma dureza superior & do Aco temperado. [2]



Destacamos abaixo a tabela de evolucdo dos émbolos ao longo do tempo quanto a sua

resisténcia e cargas solicitadas:

Tabela 2 - [2] — Evolucdo dos pistoes.

QUADRO COMPARATIVO — EVOLUCAQ DOS PISTOES

Motor Benz (1886) Motor Ciclo Otto Evolucao
@ 90 mm (4 tempos) [ Atual @ 85 mm

Material do pistao ferro fundido liga de aluminio —

Peso do pistao, sem acessorios 2200¢g 320 g 855% 1
Maxima rotagao do motor 300 rpm 6.000 rpm 1.900% 1
Peso do motor/poténcia 58 kglocv 1,44 kg/cv 97,5% 1
Relacdo de compressao 3.5:1 85:1 143% 1
Poténcia de cada pistao 17 cv 20,5 cv 1.100% 1
Peso do pistaoc/poténcia do cilindro 1.294 glev 15,6 glev 98.8% 1
Folga na saia do pistao 0,2 mm 0,02 mm 0% 1

Motor Benz (1886)

Motor Ciclo Diesel
Atual

@ 90 mm (4 tempos)

Material do pistao ferro fundido liga de aluminio —

Peso do pistao, sem acessorios 2200 g 1.040 g 52 8% 1
Maxima rotagao do motor 300 rpm 2.890 rpm BE3% 1
Peso do motor/poténcia 58 kg/cw 3,0 kg'ocv 94.8% 1
Relagao de compressao 35:1 17,25 :1 393% 1
Poténcia de cada pistao 1,7 cv 30cv 1.664% 1
Peso do pistao/poténcia do cilindro 1.294 gfcv 3.7 glev o7 4% 1
Folga na saia do pistao 0.2 mm 0,11 mm 45% 1

Fonte : MAHLE
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2.1.4 Anéis de segmento para émbolos

Constituem o elemento de vedacdo entre a camara de combustdo do motor e a arvore de
manivelas, visando transmitir o calor absorvido pela cabeca do émbolo para as paredes do
cilindro e subsequente para o sistema de arrefecimento do motor e também impedindo que os
gases da combustdo passem para o carter do motor, evitando assim uma perda de
rendimento.

Controlam também a lubrificacdo dos cilindros impedindo que o éleo lubrificante passe em
excesso para a camara de combustao e seja queimado, € a0 mesmo tempo deixar que uma
fina pelicula de 6leo permaneca sobre a parede do cilindro a fim de evitar o atrito seco entre
anéis e cilindro.

Um conjunto de trés anéis sdo instalados em torno dos émbolos quando no ciclo Otto, onde
0s dois superiores asseguram a vedacdo dos gases, chamados de anéis de compressédo, e 0
terceiro anel assegura a lubrificacdo correta dos émbolos e cilindros, chamado de anel

de controle de 6leo, conforme destacado na figura a seguir: [1] [5]

Figura 6 [4] — Posicionamento dos anéis de segmento.

Compressao
4+ 4
-5
— EE)|

Anéis de compressao

Anel de controle de dleo

Fonte : Mercede-Benz do Brasil, 2006.
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2.1.5 Cilindros

Trata—se de um elemento estatico que compde a estrutura do bloco do motor de combustéo
interna, proporcionando ao conjunto um sistema fechado para 0s gases em expansao e
a condicao necessaria ao processo de transformacao de energia, bem como a troca térmica do
calor gerado na combustao através da dgua ou ar que circulam ao seu redor.

Os cilindros removiveis sdo produzidos através dos processos de fundicdo estatica ou
centrifugacdo. Suas paredes internas sdo brunidas a fim de removerem riscos horizontais
deixados pela usinagem, com angulos de brunimento entre 30° a 60° e rugosidade controlada,
para assim auxiliar na rotacdo dos anéis e reter 6leo lubrificante em toda a superficie interna
do cilindro.[2]

Destacamos na figura a seguir cilindros removiveis incorporados ao bloco do motor:

Figura 7[6] — Cilindros removiveis.

Fonte: Adaptado de MWM Internacional, 2009
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Tipos de cilindros:

Cilindros umidos, referem-se aos cilindros substituiveis onde sua parede externa tem contato
com o liquido do sistema de arrefecimento do motor. Brunidas de fabrica, sua montagem
é realizada sem nenhum ponto de interferéncia e sua vedacdo externa é realizada por anéis
o’ring, posicionados na parte inferior e superior do cilindro em canaletas proprias, ficando
apoiado no bloco somente por sua parte superior, o0 que pode gerar dificuldade de
estanqueidade.

Utilizadas em motores de poténcia mais elevada, podem ser substituidas com a medida
original e tém um menor custo de manutencdo, podendo-se ainda ter diferentes cilindradas
num mesmo bloco de motor.[8]

Cilindros secos substituiveis, onde sua parede externa ndo tem contato direto com a agua
do sistema de arrefecimento apesar de serem partes integradas ao bloco de motor. Para sua
instalacdo é necessario que exista interferéncia entre o alojamento no bloco e a superficie
externa do cilindro através da usinagem de sobremedida, onde sua regido de assentamento
(colarinho) absorve toda a carga de prensagem, podendo gerar trincas internas e descida para
a parte inferior do bloco, chocando-se com elementos girantes do motor (degola de camisa).
Sao brunidas posteriormente a instalacdo e ndo € necessaria a utilizacdo de anel o’ring para
sua vedacdo.[9]

Cilindros aletados sdo os que contém aletas em sua parede externa, utilizados em motores
refrigerados a ar. Para sua montagem é necessario que sua parte inferior se apoie no bloco e
sua parte superior no cabecote do motor, onde sua vedacdo se faz por esses apoios, sendo
montadas sem interferéncia ou utilizacdo de anéis de vedacdo.[2]

Destacamos a seguir os modelos de cilindros removiveis na figura 8:



Figura 8[2] — Tipos de Cilindros removiveis.

Anéis de vedagdo
o'ring

Cilindro removivel imido : Observa-se o contato direto do cilindro com as galerias de

refrigeracdo do bloco do motor.
Fonte : MAHLE

Apoio da camisa no
bloco

Galeria de_
refrigeragao

Regiao ;le
interferencia

Camisa

Camisa
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Cilindro removivel seco : Observa-se uma parede de distanciamento entre cilindro e galerias

de refrigeragéo do bloco.
Fonte: MAHLE



Cilindro removivel aletado : Especificos para motores refrigerados a ar, com aletas para
refrigeracao.
Fonte : MAHLE

24



25

Revestimento ceramico

Atualmente em motores de alto giro de funcionamento, basicamente motocicletas, os cilindros
sdo revestidos internamente por uma fina camada de material ceramico, composto por
particulas de Niquel e Fosforo, aumentando sua dureza e diminuindo o atrito com os anéis [6],

onde destacamos seu modelo de projeto na figura a seguir :

Figura 9 [7] — Revestimento em cilindros.

Aspecto micrografico “didatico” da parede do
cilindro visto pelo microscépio.

= | Camada de
revestimento

Material base
aluminio

Fonte : dicas engenharia.blogspot.

O uso de materiais ceramicos em cilindros proporcionam dilataces menores com relacdo as
ligas metélicas e ao ferro fundido mantendo uma folga entre émbolo e cilindro mais ajustada,
além de uma excelente dissipacao de calor; melhor vazdo de fluxos de lubrificantes; melhor
vedacgdo dos gases com menor turbuléncia; reducdo de depositos de carvdo da combustdo

e melhor protecdo a ferrugem [6].
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Compdsitos Metal — Ceramicos ( MMC- Metal-Matrix Composites) sdo banhos de material
ceramico em cilindros, anéis de segmento e émbolos, através de uma fina coberturade 7
micro-milimetros, mas as dificuldades em sua producdo advém da formacdo de carbetos
metalicos durante a formacao do compdsito e a de se dar forma cerdmica (cristalina) a suas
moléculas em baixas temperaturas, a fim de ndo danificar o metal base [10]. Destacamos a

seguir a tabela do Estado da Técnica para revestimentos em cilindros:

Tabela 3 [11]- Caracteristicas e Propriedades Mecanicas de Cilindros Revestidos.
Norma ABNT — NBR 16080 de: 05/2013.

Ferro fundido Aluminio
Grafita lamelar | Grafita esferoidal Hipo-eutético Hiper-eutético
Denominacio GJIL-250 GIV-400 AlS19Cu3 AlSi117CudMg
Norma EN 1561 VDG-Ws50 EN 1706 -
Carbono C [%] 3.0-3.5 3.4-3.9 - -
Silicio Si [%0] 1.8-2.7 1.9-2.35 8.0-11.0 16.0-18.0
Cobre Cu [%] < 0,8 0.7-1.0 2.0-3.5 4.0-5.0
Magnésio Mg [%0] - - 0.05-0.55 0.5-0.6
Cromo Cr [%] 0.15-0.45 - 0.15 -
Manganés Mn [%0] 0.3-1.0 0.25-0.6 0.1-0.5 0.15-0.2
Tensao ultima
_ , 250-350 400-475 240-310 280-370
[N/mm~]
Dureza Brinell
_ , 195-235 180-240 80-120 140-160
[N/mm~]
Revestimento da galvanizacio,
. nenhum nenhum
superficie de correr plasma
Revestimento do o .
fostatizacdo galvanizacdo
pistao

Fonte: CEFET — RJ.
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Destacamos a seguir a evolugéo das cargas exigidas em motores ciclo Diesel, justificando a

necessidade de avanco tecnoldgico para os cilindros, conforme tabelas a seguir:

Tabelas 4 [14] — Evolugédo de motores Diesel.

Ano Motor P?Hég;:ia RPM ngﬁ,l")e RPM Ci('mizfa El:::‘c;:eec?i%l:a E:,S’éi?rﬁ:o
(HP) (Nm)
1958 |  DS10 165 | 2200 | 618 | 1200 | 1026 16 60
1963 | D11 RO1 195 | 2200 | 746 | 1200 11 17 67
1963 | DS11R03 | 225 | 2200 | 883 | 1400 11 20 80
1965 | DS11 RO1 255 | 2200 | 971 | 1400 11 23 88
1972 | D11 RO1 202 | 2200 | 775 | 1200 11 18 70
1972 | DS11RO1 275 | 2200 | 1060 | 1500 11 25 96
1976 | DS11L05 296 | 2200 | 1080 | 1400 11 2 99
1977 | DS11L03 203 | 2200 | 760 |1200| 11,02 18 68
1978 | DS11L03 296 | 2200 | 1090 | 1400 11 26 99
1981 | DS1115 305 | 2000 | 1235 | 1300 | 11,02 27 112
1983 | DSC11 01 333 | 2000 | 1395 | 1300 | 11,02 30 126

Fonte: Scania/2014

Comparativo para demonstracédo do dowsizing_2 — Brasil - 2014

Fonte: Scania.

. s Poténcia Torque
0
Ano Moteor Pc;ﬁ;;'a 'I'{c;:?nu)e Cmn:ris C'(Ilinnﬂ;;;’a Especifica | Especifico
(HP) (Nm)
1975 DS14 LBOS 350 1245 8 14,20 24 87
2013 DC09 112 360 1700 5 9,30 39 183
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Comparativo para demonstracdo do dowsizing_1 — Brasil - 2014

1958 D10 RO1 165 618 6 10,26 16 60

‘2011 ‘ ISF - Cummins 160 ‘ 600 ‘ 4 ‘ 3,80 ‘ 42 ‘ 158 ‘

Fonte: Cummins.

Comparativo para demonstracdao do dowsizing_3 — Brasil - 2014

1975 D514 LBOS 350 1245 8 14,20 24 87

‘2013 ‘ ISL - Cummins 420 ‘ 1850 ‘ 6 ‘ 8,90 ‘ 47 ‘ 208 ‘

Fonte: Duarte, Vinicius G. — Projeto de graduacéo (2014) [14]

Gréfico 1[14] — Evolucdo de torque X poténcia em motores Diesel.

Poténcia
(HP)
220 111 12 13l
500
450 A/
200 A /\/
350 A AL \.’ vV .
200 /\/ \,_/ V Poténcia
A [ (HP)

SEWAA
200 17
150 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrorrrrrrrrrr1rrrrrri

F P PP T

Fonte: : Duarte, Vinicius G. — Projeto de graduagdo (2014) [14]
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Torque
(Nm)
2700
11l 121 13l /
2400 /\ /
2100 J v
1500 I\ A\ / —Torque
\V 4
200 /\/ \/J V (Nm)
/ v Y
600 T T T 1T 71 T T T T T T 1 T 7T T T 1T T 1 T T 1
o 2\
@ca‘b «9’@ »&A‘ \0,%"* @@ eca"'f @03" "S’ch @6’?@@ @q S @0%@?’

Fonte: : Duarte, Vinicius G. — Projeto de graduagéo (2014) [14]

Conforme destacado nos graficos acima, as quedas de poténcia e torque em determinados
anos referem-se aos ajustes de validacdo dos motores por emissdes, reduzindo sua poténcia e

torque conforme normas de emissdes internacionais periodicas.

2.1.6 Manutencéo de Cilindros

Cilindros  exibem  desgastes  por  carregamentos  mecanicos e  térmicos.
Desgastes mecanicos geram aumento do seu diametro interno, onde o limite de uso é de no
maximo 3% do diametro original, e ovalizacdo e conicidade pelo movimento enviesado
dos émbolos em seu interior, sendo o maior desgaste em seu Ponto Maximo Superior
(PMS), devido a lubrificacdo menos eficiente somada a uma maior temperatura e pressdo de
trabalho.
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O desgaste térmico advém do depdsito de carvdao da combustdo em suas paredes internas,
gerando superaquecimento localizado, tendendo a deformar o cilindro com o espelhamento
de sua face interna [11].

Destacamos a seguir os modos de falhas nos cilindros :

Figura 10[11] — Forgas atuantes nos cilindros.

Descarga s /st
7
X7
Compressao

Expansio

—— —
+N | I ‘N

Lado da Lado oposto a

pressio g pr £ Aspiragao

o

uT

Fonte: CEFET — RJ.

Figura 11[11] — Gerando as seguintes deformacdes em cilindros.

Fonte: CEFET —RJ.



31

Figura 12[11] — D FEMEA para cilindros.

FU| FUNCAQ |FA FALHA MO MODO EFEITO C
2 |Circulagéo 1 |Aguandocircula | 1 |Camisa suja Aquecimento do motor [
Circular a agua naparteinterna | 2 |Camisafurada | Aquecimento do motor Il
pelo motor ao bloco do 3 |Camisa entupida | Aquecimento do motor Il
motor
FU FUNGAO FA FALHA Mo MOoDO EFEITO c
1 | Combustéo 1 |Falta 1 |Cilindros Motor com baixa compresséo ]
Explodir a compresséo no Desgastados
mistura ar- cilindro 2 | Cilindro sem Motor com baixa compresséo ]
combustivel vedagédo
3 |Assento das Torque deficiente e emisséo de gases no | Il
valvulas ambiente & motor
desgastados
4 |Cilindro Torque deficiente e ruido externo 1l
Carbonizado

5 |Cilindro Ovalado | Torque deficiente, fumaga no escapee | |l
consumo de éleo
6 |Cilindro Conico | Torque deficiente, fumaga no escapee | |l
consumo de éleo

Fonte: CEFET —RJ.

N&o se deve confundir o fenémeno quimico da corrosdo com os fenémenos fisicos da
cavitacao e abrasdo.
Corrosdo quimica: Resultado do ataque do oxigénio presente na agua ao ferro, dando

origem ao 6xido de ferro (ferrugem).

Corrosao eletrolitica: Resulta da composi¢do quimica do metal em contato com pequenas
correntes elétricas que surgem quando dois metais diferentes, como o ferro e 0 cobre, entram

em contato com a agua. Esta corrente elétrica ataca as paredes externas do cilindro.
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Formagdo de escamas: Se formam pela presenca de minerais contidos no liquido de
arrefecimento do motor, que véo se depositando sobre as paredes externas do cilindro criando
pontos quentes causadores de escoriacoes.

O desgaste dos cilindros geram maior consumo de lubrificante e combustivel, maior ruido de
trabalho, depdsito de carvao nas velas de ignicdo e queda da poténcia do motor[28]

Em motores do ciclo Diesel, devido a sua maior taxa de compressdo (16:1 em média),
utilizam-se materiais mais duros para um menor desgaste dos cilindros, com sua troca ou
retifica ap6s 300.000 km rodados em média.[12]

Em cilindros umidos, largamente utilizados em motores ciclo Diesel devido ao seu menor

custo de manutencdo, podem ocorrer danos por cavitacéo.

Cavitacdo (do latim ‘Cavitar’ x ‘Escavar’), trata-se da formacgéo de espacos ocos dentro de
liquidos que fluem com forga cinética e se dissipam continuamente.

Devido as flutuacoes de pressdo em MCI pela movimentacdo dos émbolos, suas vibracoes
sdo transmitidas aos cilindros umidos que tambem vibram, gerando um vacuo no liquido
de arrefecimento e por consequente bolhas de vapor em seu interior. Quando tais bolhas de
vapor implodem ao correr do liquido de arrefecimento jogam atomos da superficie externa
do cilindro para fora, resultando em uma corrosdo alveolar que pode perfurar a parede do
cilindro e permitir que o liquido de arrefecimento entre na camara de combustéo, resfriando a
camara de combustdo com consequente perda de poténcia do motor, até um calgo hidraulico
junto ao émbolo e sua consequente quebra de biela de ligacdo com a arvore de manivelas.
Para evitar a cavitacdo em MCI, o liquido de arrefecimento deve ter em sua composicdo
aditivos anti-congelantes suficientes e temperatura de trabalho do motor superior a 70°C,
assim terd sua pressdo do liquido de arrefecimento aumentada o que evita a cavitacdo por

vaporizacgdo [13], conforme destacado na figura a seguir:
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Figura 13 [13] — Exemplo de falha por cavitagdo em cilindro.

Fonte : MAHLE
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2.1.7 Brunimento

E um processo de usinagem mecanico por abrasio que proporciona uma geometria precisa e
acabamento superficial da peca apds 0s processos de mandrilhamento; torneamento;
fresamento ou retifica interna.

Teve sua origem por volta de 1500 dC, onde Leonardo da Vinci esbogcou uma maquina de
usinagem fina para pegas em madeira.

Atualmente este tipo de usinagem se faz com uma ferramenta abrasiva versatil, formada por
gréos combinados e sob contato constante entre a ferramenta e a peca, de forma a melhorar
suas dimensdes, formas e superficies pre-usinadas, onde a superficie acabada é caracterizada
pelo padrdo de cruzamento dos sulcos, decorrente da escolha do tamanho do grdo de desbaste
e velocidade de trabalho.

Uma camada diamantada na ferramenta brunidora permite o trabalno com maior velocidade
de corte e menor pressdo de contato.

O éangulo de brunimento (cruzamento) € obtido conforme manipulacdo da rotacdo e do
avanco do cabecote brunidor, que quando em velocidades iguais formam angulos de
cruzamento de 90° e quanto maior a velocidade de rotagdo sobre o avanco do cabecote
brunidor, menor serad o angulo obtido.

A maioria dos materiais utilizados na engenharia podem ser brunidos.

O brunimento engloba uma maquina, um ferramental, uma ferramenta e um éleo, onde o
maior custo do processo € a mdo-de-obra. Realizado internamente em cilindros de motor,
alojamento de émbolos hidraulicos e canos de canhdo, ja o brunimento externo é aplicado na
usinagem de eixos de arvores.[11] [22].

Destacamos uma maquina brunidora na figura a seguir:
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Figura 14 [11] — Méaquina brunidora.

_— Mandril

Régua de

brunimento ~ ~Régua de

brunimento

-Abrasivo

cruzados

Fonte : CEFET —RJ.

O processo de brunimento divide-se em Curso-longo e Curso-curto:

No Curso-longo 0 movimento de corte consiste na rotagdo e translacdo longos, sendo o

processo mais comumente empregado.
Quando em Curso-curto, a peca € a que gira e o abrasivo é submetido a pequenas pressdes de

contato com cursos curtos [11], conforme destacado na tabela a seguir :

Tabela 5[11] — Diferencas entre tipos de brunimento.

Tipo de Aplicacoes Vantagens Desvantagens
brunimento
_ Curto tempo de duracdo. alta o ,
] Furos em bielas, R Nao ¢ possivel
Brunimento de curso _ - taxa de remocao e o
camisas de cilindro, o i corrigir um erro de
longo ] possibilidade de correcdes .
tambores de freios posicio

de erros de forma e medida

Sd0 necessarios

) ) ) encostos laterais e
Eixos, guias e pinos _
Tempos pequenos. defeitos dos

Brunimento de curso para sistemas
] . centragem ndo necessaria e | cilindros de apoio
curto hidraulicos e o

possibilidade de automacao podem ser

pneumaticos .
transmitidos para a

peca

Fonte: CEFET — RJ.



Figura 15[43] — Processo de brunimento.
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Fonte: Usinagem GND.
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A espessura equivalente de corte ( h.eq), esté diretamente relacionada com o comportamento
do processo de retificagdo em funcdo das varidveis envolvidas: forca de corte, rugosidade,
vida da ferramenta. Um aumento do h.eq reflete no respectivo aumento das forcas de corte
e diminuicdo da vida do rebolo, deste modo utiliza-se rebolos com ligas que suportem
elevadas rotacGes de trabalho a fim de se melhorar a rugosidade, aumentar a vida Util da
ferramenta e diminuir os esforgos de corte.

O desempenho de um rebolo pode ser avaliado através da “Rela¢do G”, que ¢ definida como
sendo a relacdo entre o volume de material removido (Zw) e pelo volume de rebolo gasto(Zs),

conforme destacado abaixo:

Formula 1 [33] — Calculo de desbaste.

A = area de desbaste [mm?]
Vw = velocidade de corte [mi/s]
G=2Zw=AxVwxt t = tempo de retificagéo [s]
Zs mnXxDsxE Ds = diametro do rebolo [mm]

£ = desgaste radial do rebolo [mm]

O sistema de Minima Quantidade de Lubrificacdo (MQL), € onde o refrigerante é bombeado
através de uma tubulacéo distinta da do ar-comprimido, sémente no bocal este refrigerante é
misturado ao fluxo de ar e direcionado a interface de contato peca-ferramenta. Permite assim
um ajuste independente das vazdes de ar e lubrificante, onde conta com o desempenho
refrigerante e também do ar-comprimido, reduzindo o consumo de refrigerante. Utiliza-se o

6leo de ester como lubrificante.

As vantagens do MQL séo:

e Menor névoa e vapor na producéo;

e Ajuste facil da mistura;

e Reducdo de custo na limpeza da peca;
e Visualizacdo do processo de retifica;

e Menos prejudicial ao meio-ambiente.
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Os fatores que afetam a eficiéncia da aplicacdo do fluido de corte sdo:
e Tipo e velocidade do fluido;
e Posicionamento do bocal;
e Quebra da barreira de ar envolta do rebolo;

e Tamanhos dos gréos abrasivos.

A qualidade da peca e o custo estdo intimamente relacionados coma forma de aplicagdo do
fluido de corte na regido de interface rebolo-peca.

Com uma refrigeracdo otimizada, através de um bombeamento mais potente no processo
MQL de retifica a dissipacdo térmica é maior e 0 ligante ndo perde sua resisténcia fazendo
que o rebolo ndo se desgaste acentuadamente, o qué aumenta a sua relacéo G.

Quanto maior a espessura equivalente de corte maior o desgaste do rebolo, consequentemente
menor seré sua Relacéo G.

A refrigeracdo pela técnica MQL-Otimizada é a que garante melhores resultados em
acabamento da peca e na economia da ferramenta de usinagem[33].

Destacamos a seguir os graficos de efeitos de pressdo de contato e tempo de brunimento

abaixo:

Graficos 6 [22] — Pressdo x Tempo de brunimento.
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2.2 Processos de Producéo

2.2.1 Processo de producédo por Brasagem

Brasagem é a mais antiga forma de unir materiais da natureza. Ocorre através do enchimento
de uma folga entre os materiais base por um metal de adicdo, por capilaridade, eliminando os
espacos vazios entre as duas pecas e solidificando em seguida. E desejavel que ocorra pouca
ou nenhuma interacdo entre o metal de adi¢do e o material base para se evitar a eroséo da base
ou fragilidade da junta, por isso 0 metal de adi¢do tem de estar a uma temperatura inferior a
temperatura de fusdo do material base (T-Solidus).[18]

Existem 3 tipos de juntas brasadas : sobreposta, de topo e em angulo, conforme destacado na

figura a seguir :

Figura 16 [18] — Tipos de juntas brasadas.

|
|74
a. Sobraposta b. Topa
i
(j
c. Em &ngulo

Fonte : UFPR.



Uma boa junta brasada consiste de 4 aspectos:
e Projeto da junta;
e Metal de adigéo;
e Uniformidade da distribuicdo do calor;

e Protecéo com Fluxo ou Atmosfera.

O processo produtivo segue de :

e Limpeza da superficie dos materiais base com desengraxante;

e Eliminacdo de dxidos com agente fluxante para melhor molhabilidade, conforme

materiais base utilizados;

e Soldagem por Oxicombustivel, Arco de Plasma ou TIG (Tungsten Inert Gas);

e Retirar os residuos do Fluxo apés a brasagem a fim de se evitar a corrosao,

com banhos de 4gua quente.

42

A fluidez do material de adicdo é maior que a do fluxo, onde ele desloca o fluxo e o substitui

na junta [19], conforme destacado na figura a seguir :

Figura 17 [18] — Representacao esquematica da Brasagem.

material base

S P

diregéio do enchimente

matarial base

fonte do metal de
adican fundida

Fonte: UFPR.
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Suas aplicacdes sédo em :
e Reparos de trincas ou quebras;
e Em pecas de pequena espessura;

e Em metais ja tratados termicamente.

As vantagens de se utilizar a brasagem séo :
e Provocar menor empenamento da peca, por utilizar temperaturas mais baixas de fuséo;
e N4&o alterar a microestrutura do material base, pois ndo ocorre a fundigéo;
e Ser mais rapida que a soldagem convencional;

e Utilizar equipamento simples.

Suas desvantagens estdo em :
e Sua resisténcia ser limitada a resisténcia do material de adig&o;
e A ocorréncia de corrosdo galvanica na junta brasada.[21]
Existem familias de metais de adi¢cdo, conforme os materiais base aplicados, que diferem-se

por suas temperaturas de fusdo, conforme destacado na tabela a seguir :

Tabela 6 [18] -Temperaturas de Brasagem para as diferentes familias de metais de adicao.

D Metais de adicao adequados para brasagem de cobre e ligas
[N Metais de adicao adequados para brasagem de acos carbono baixa liga

- Metais de adicao adequados para brasagem de cobre e acos carbono baixa liga

Cu
Cu-Sn

"%
i

1100°C

1000°C Cu-P

Ag-Cu Cu-Ag
P

900°C Zn=an

Ag-Cu
800°C -

700°C

600°C

Fonte: UFPR.
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2.2.2 Brasagem Metal — Ceramica

O componente ceramico € utilizado apenas na regido em que se necessita das propriedades da

ceramica, ficando o componente metélico responsavel pela tenacidade e complexidade

geométrica funcional. Comumente € utilizado em componentes de eletrbnica de poténcia

(diodos; transistores).

A soldagem direta de ceramica é quase impossivel, salvo exce¢des de Carbeto de Silicio ou

Nitreto de Silicio, com feixe a laser.[20]

Suas técnicas de brasagem se dividem em:

Técnica da Metalizacéo

Obtém-se uma camada metalizada sobre a Ceramica-Alumina atraves do processo de:

Aplicacéo de pastas — base de Mobilidénio -Mo;
Aplicacdo de placas de Niquel — Ni;

Metal base é o Kovar (evita tensdes no resfriamento);
Metal de adicdo eutético é a liga Prata — Cobre ( Ag-Cu);

Sinterizacdo sob atmosfera de Hidrogénio (H2).

Técnica do Metal — Ativo

Utiliza metal de adicdo contendo Tungsténio — Ti ( mais caro que Ag-Cu).

Técnica da Metalizacdo Mecéanica

Utiliza metal de adicdo comum.
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No resfriamento, devido ao coeficiente de dilatacdo térmica, pode ocorrer a ruptura da

cerdmica, por isso utiliza-se metais base com coeficiente proximo ao da cerdmica, como ligas

de Fe-Ni-Co [18], conforme tabela a seguir :

Tabela 7 [18] — Curvas de Dilatacdo Térmica de diferentes materiais.

N

v w
— ) Manel
# nichtrostender- Stahl
‘n -
9 -
NG2
8 -
§ T
7= NCo298
: 6 Al 2 03-Kerank
N
™~ Ta
Z 3
[=]
& : Mo
4
3 -
1 —
0~ T T T
0 200 0 600 800

Temperatur (*0)

Relative Langeranderung — dilatac&o relativa (mm/m)

Nichtrostender Stahl — aco inoxidavel

Fonte: UFPR.
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3. METODOLOGIA

3.1 TRIBOLOGIA DO SISTEMA

O sistema triboldgico do anel de @mbolo x cilindro é dos mais complexos, envolve superficies
ndo conformes e velocidades variaveis, atrito hidrodinamico e misto, presenca de particulas

abrasivas, substancias corrosivas resultantes da combustdo, paradas e partidas do motor.

A geometria e a rugosidade das superficies atritantes modificam-se com o desgaste e estas

modificagOes por sua vez alteram a taxa e eventualmente os mecanismos de desgaste.

Os principais mecanismos de desgaste para este sistema sdo:[44]

e Por deslizamento;

e Porcorrosao;

e Por cavitacao;

e Por fadiga de contato;

e Porerosao.

A superficie do cilindro é uma superficie de multiplos processos e é caracterizada por trés
etapas: furacdo do cilindro; brunimento da base (que origina os sulcos de armazenamento de

6leo) e o brunimento de platd (reduzindo os picos de asperezas).

A durabilidade de um sistema mecanico depende fortemente da espessura minima de filme de
6leo lubrificante que separa as superficies moveis. Pouco ou nenhum desgaste ocorre se a
espessura do filme lubrificante é grande o bastante para separar completamente as duas

superficies em movimento.

A avaliacdo do brunimento de cilindro de MCI é descrita pela CNOMO ( Comité de
Normalizacdo dos Meios de Producdo, 1988), descrevendo parametros para a aprovacdo do

processo produtivo.
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A avaliacdo de superficie pode ser baseada na norma ISO 4287, que apresenta a metodologia
de analise conhecida como Taxa de Material Relativa (Rmv), que determina a taxa de material
a partir de um nivel de corte.[45]

O angulo que a face de contato do anel faz com a parede do cilindro é determinante para seu
comportamento hidrodindmico e tribologico.

Este angulo € a soma de:

» Tilt(pist) — angulo resultante do movimento do émbolo em torno do seu pino;
» ‘d’(can) —angulo que o canalete faz com o plano horizontal do émbolo;

» ‘d/(cil) — angulo de deformacao longitudinal do cilindro;
>

‘a’(anel) — angulo de torcdo do anel dentro do canalete.
Destacamos abaixo o sistema tribolégico entre aneis x cilindros:

Figura 18 [50] Tribologia anéis x cilindros.

CONTROLE DE OLEO \

=

Gases da Compressiao

-~
a0

>

Movimento do Pist

-

Movimento do Pistac

J
\\

Fonte: Adaptado de www.performancemotorsports.eu.
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Atualmente o desgaste do cilindro é maior do que o do anel devido sua face de contato ser

mais mole, mas por ter uma superficie de contato maior, a profundidade do desgaste é menor.

O cilindro apresenta ao longo de seu comprimento um tipico perfil com deformacGes radiais

de origem térmica, cujo 0 maximo ocorre um pouco abaixo do topo do cilindro.

As forgas que surgem na face de contato do anel, s&o modeladas pelo modelo Greenwood-
Willianson (uma determinada aspereza comecara a se deformar plasticamente, quando a

maxima tensdo de cisalhamento atingir metade da tenséo de escoamento unidimensional).

Se a espessura do filme lubrificante entre um determinado ponto da face de contato do anel e
a parede do cilindro for menor que 3 (trés) vezes a rugosidade local combinada anel /
cilindro, comecam a ocorrer interacdes entre as asperezas e surge naquele ponto uma

pressdo de contato.

As forcas atuantes no sitema anel x cilindro séo:[44]

e Dos gases de combustdo sobre as laterais do anel;
e Do atrito axial na face de contato;

e Do atrito radial ( hidrodinamivas e de contato rugoso), determinado por:

Formula 2[44] — Calculo de Forcas hidrodinamicas.

E — modulo de elasticidade combinada [Mpa]

M= _Exb3xIn(Dn/Di) x u x ‘e’anel b — altura do anel [mm]

3x(Dn+Di) Dn - didmetro nominal [mm]
Di — didmetro interno  [mm]
u — perimetro do anel  [mm]

‘a’anel — angulo de torcdo do anel [rad]
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Abaixo destacamos figura de microestrutura do sistema tribologico anel x cilindro:

Figura 19[45] — Texturas de superficies de contato.

Integridade de superficie
(efeitos internos)
- transformagdes microestuturais;

Textura de superficie
(efertos externos)
- rugosidade;

- recristalizagdo;
- marcas de ferramenta; e d::O’
- dobras, rasgos; 2 s o

_ - deformagdes plasticas;
- crateras; Z o {duai
P B 7 tensdes residuais.
- imperfei¢des. %
T e B Camada de material alterado

Material base

Fonte: Schimidt — 1999.

3.2 TERMODINAMICA

A transferéncia de calor afeta o desempenho, a eficiéncia e as emissdes dos MCls através dos

parametros de:[48]

e Temperatura e pressao dos gases de combustdo (Poténcia-util);

e Consumo especifico de combustivel;

e Detonacdo (troca de calor para os gases ndo queimados, que limita a taxa de
compressao);

e Aquecimento da valvula de exaustdo (eficiéncia volumétrica de admissao);

e Emissdes de CO e HC;

e Temperatura dos gases de exaustao (turbocompressores erecuperadores — EGT);

e Aquecimento do éleo ( maior atrito);

e Expansdo térmica dos componentes;

e Sobrecarga do sistema de arrefecimento.



Abaixo demonstramos os efeitos termodinamicos nos MCls.

Figura 20[2] — Efeitos termodindmicos em MCIs.
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|
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Fonte: Adaptado de Manual MAHLE .
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Efeitos das variaveis de operacdo de motores a combustéo interna.

e O parametro de calor total (100%), é a energia do combustivel (massa de combustivel
injetada X poder calorifico inferior);

e A perda de calor relativa a energia total, diminui com o aumento da velocidade de
rotacao;

e A perda de calor absoluta, aumenta com o aumento da velocidade de rotacéo;

e O fluxo de calor ¢ maximo para A = 0,91 (mistura rica), para a gasolina;

e A perda de calor relativa(28%) ¢ maior para A = 1,0 (mistura estequimétrica);

e O aumento da razdo de compressado diminui a perda de calor relativa, mas aumenta o
fluxo de calor total;

e Aumentando o angulo de avanco em relacdo ao ponto maximo superior (PMS),
reduz-se a perda de calor relativa;

III

e O “swirl” (rotacdo) e o “squish” (estrangulamento) aumentam a perda de calor
relativa, devido ao aumento da velocidade do gas no interior do cilindro;

e O aumento da temperatura do fluido de resfriamento, aumenta diretamente a
temperatura dos componentes internos do motor;

e O aumento da temperatura de admissdo, aumenta a perda de calor relativa;

e A ocorréncia de detonagao provoca um aumento da perda de calor relativa, em
funcao da temperatura e pressao de queima. O fluxo é aumentado em 3 a 4 vezes;

e Os materiais mais comuns da parede do cilindro sdo o ferro-fundido e o aluminio,
que restringem as temperaturas a faixa de 200° a 400°C;

e O revestimento ceramico permite aumentar a temperatura de trabalho dos gases,
contudo um aumento da temperatura das paredes prejudica a admissao da mistura e
facilita a detonagao;

e A carga térmica nos componentes é ciclica e provoca variagdes de temperatura de

aproximadamente 20K, por ciclo.
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Fluidos envolvidos

e A, deve ser tratado como uma mistura de N2, Oz e Ar;

e Gases de combustdo, devem ser tratados como uma mistura de gases de queima
contendo no minimo N2, Oz, Ar. CO, COze H20, cuja composi¢éo foi calculada por
um modelo de equilibrio quimico ou de cinética quimica;

e Agua e aditivos (liquido), o aditivo a base de monoetilenogricol ( 40 a 50% v/v), muda
a temperatura de ebulicdo (+170°C) e solidificacdo (-35°C);

e Oleo lubrificante (liquido), usar valores de propriedades para uma composicio
base.[45]

A quantidade de calor que provém do processo de combustdo e que ndo foi aproveitada para a
geracdo de poténcia, é rejeitada em regime permanente para 0s gases de exaustdo, para o

sistema de arrefecimento e para o 0leo lubrificante.

Embora seja desejavel retirar a maior quantidade de calor residual das partes do motor com o
propoésito de melhorar sua eficiéncia volumétrica, um excesso de resfriamento pode provocar
uma inconveniente mistura 6leo e combustivel ndo vaporizado. Portanto, somente em uma
faixa apropriada de temperatura pode permitir resultados satisfatorios a operacéo do MCI.

Abaixo representamos figura do sistema de refriamento para MCls:

Figura 21[45] — Circuitos de resfriamento para MCls e Circuitos Auxiliares de Resfriamento.

Valvula termostatica

Radiador Motor

! e
o

Bombs centrifuga

Fonte: Adaptado de www.autozine.org



Figura 22 [45] - INTERCOOLER

RADIADOR DE OLEO

Fonte PUC — RJ.
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Foérmula 3[49] — 12 Lei da Termodindmica para regimes permanentes.

‘F:' + Qr'{lol' + Qm-‘.'f:' + He.l'r + ’hhe.s = ,h_ur QI.HV

Qcool = taxa de transféncia de calor ao fda
Qnmisc = taxa de transferéncia de calor ao lubrif.
Py = poténcia ao eixo
He,ic = fluxo de entalpia da exaustdo
mhe s = vazdo massica X entalpia de escape

mM:QLHv = vazdo massica do comb. X poder calorifico inf.

Figura 23[49] — Fluxo de Energia em MCI.

Cocol

7 Z

ey I o |

o

%

R |
7

% .-\...;.-.:-1.». s

-

— Cruinc

4 H
[l &L IC l
8
Cr e e e
e D e

\

' !
H .
1

5-, el Qr.r

ek
R

P!L-

t

NN X

e

R
%\\

i

Fonte: Heywood — 1988.
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Foérmula 4 / Figura 24 [45] — Transferéncia de calor no cilindro.

q’cvg— derivada de conveccdo do calor dos gases

q’r - derivada do calor relativo

q’cn - derivada do calor por condugéo

q’cvc— derivada do calor por conveccdo

e Na condicdo de regime transiente (quase — permanente)
e Em escoamento turbulento

e Tridimensional (aproximacdo unidimensional ).

Distance, x

Fonte: UTFPR.
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3.3 TRANSFERENCIA DE CALOR

Os fluidos envolvidos no processo de troca de calor durante o funcionamento de um motor

de combustdo interna sao trés:

e Fluido de trabalho, que fornece a energia ao veiculo, devido ao ciclo termodinamico
do motor;

e Fluido de arrefecimento que retira calor do bloco do motor e da cabeca dos cilindros,
transferindo ao radiador;

e Ar que resfria o fluido de arrefecimento e éleo lubrificante, nos radiadores e

admitido para a mistura.

A descricdo da transferéncia de calor entre 0 gas na camara de combustdo e o fluido de

arrefecimento pode ser avaliada se for conhecido o coeficiente de troca de calor.
Destacamos a seguir representacéo de transferéncia de calor dentro dos cilindros:

Figura 25 [50] — Transferéncia de calor interna no cilindro.
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Fonte: Adaptado de: www.performancemotorsports.eu



57

Taylor descreve o coeficiente geral de troca de calor da seguinte maneira:

Formula 5[48] — Célculo de troca de calor.

Ubc Do = 10,4 [ Gg Dot 1°7
Ky Mg

Sendo:

Ubc, 0 coeficiente geral de troca de calor;

kg, a condutividade térmica do gas na camara de combustdo, avaliada a T4 (temperatura média
efetiva do gas);

Gy, a velocidade massica do gas;
Dpst, 0 didmetro do cilindro;

Mg, & Viscocidade do gas medida em Tg.

Por Conducéo

E 0 modo de transferéncia de calor entre sélidos e liquido em repouso. A intensidade é em

funcdo do material aplicado e do gradiente de temperatura.

E o modo de transferéncia de calor no cabecote, paredes do cilindro, émbolos, bloco e

coletores.Abaixo descrevemos a formula de transferéncia de calor por conducéo:

Formula 6[48] — Calculo de transferéncia de calor por conducéo.

Onde :
Qcn = _Q = -kYT q’ = fluxo de calor (W/m?)
A k = condutibilidade yérmica (W/m/K)
Qonx = _ Ox = -k_dT A = érea transversal de transferéncia (m?)

A dx
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Por conveccao

A taxa de transferéncia de calor ‘Q’, através da superficie de troca de calor’A’, € proporcional

a diferenca de temperatura entre a superficie e o liquido escoando sobre ela.

Segundo a lei de Newton do resfriamento, esta taxa de transferéncia de calor pode ser

expressa como:

Formula 7[48] — Célculo de transferéncia de calor.
Q = vA(Tw- Tw)
Sendo:

a o coeficiente de troca de calor por convecgdo, € Twe Too, as temperaturas da superficie e do

fluido, respectivamente.

Variaveis envolvidas na transferéncia de calor por conveccéo.

f(hca q,Ch’ D! L! y! T! k! M, p! Cp, v, N,9)=0

h.— coeficiente de transferéncia de calor por conveccao;

q’ch— taxa de calor gerada por volume da queima do combustivel;

D — didmetro do cilindro L — altura méaxima do cilindro

y — altura instantanea do cilindro k — condutibilidade térmica do fluido
M - viscosidade do fluido cp— calor especifico do fluido

p — densidade do fluido v — velocidade média do fluido

N — velocidade de rotacdo O — angulo da arvore de manivelas

T — temperatura do fluido
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Tabela 8 [48] — Ligas em contato com os fluidos.

MASSA ESPECIFICA CALOR ESPECIFICO CONDUTIBILIDADE DIFUSIDADE

(kg/m?) (I/kg/K) TERMICA (WM/k) TERMICA (n?/s)
ferro fundido .7200. .480. 54, 157 , 107°
Aluminio .2750. .915. .155. 6,2 , 10°°
nitreto de silicio .2500. .710. .10. 2,8 » 107
revestimento de zirconia .5200. 732, A,2. 3,2 « 1077

Fonte: UFMG.

Por radiacao

A radiacdo € a transmissao de energia em forma de ondas eletromagnéticas, através do
espaco, sem um meio fisico de transmissao.

A taxa de transferéncia de calor esta relacionada as poténcias quartas das temperaturas
envolvidas e pode ser expressa como:

Formula 8[48] — Calculo de irradiacéo de calor.

Qr=_Q_ = Fr€6 (Ty' - Tug")
A
6 — constante de Stefan-Boltsmann = 5,67x10® W/m?/K*
€ - emissividade
F¢— fator de forma
Tw— Temperatura da superficie da parede sélida (K)
Ty— Temperatura média do fluido (K)

Subscrito g — gas.
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4. CONCLUSAO

A necessidade por reducbes constantes de emissbes em MCI’s e a necessidade de
ganhos em Torque x Poténcia para fins comerciais, nos leva ao desenvolvimento de
inovacdes em todos os niveis de projeto para motores. Os cilindros removiveis tém se
mostrado a melhor op¢do para estes componentes, uma vez que seu desgaste € maior do
que de outros componentes fixos do bloco do motor, especificamente quando com cilindros
Umidos, estes apresentam um ganho de até 30% maior que os cilindros sécos na sua
dissipacdo de calor, principalmente em motores de alta exigéncia de torque. Com o
incremento do revestimento ceramico interno em cilindros removiveis, obtém-se menores
dilatacdes de trabalho e um consequente ganho de pressdo interna, com menor fuga de
gases para 0 carter; menor turbuléncia dos gases de admissédo e escape, devido a sua face
menos rugosa e uma melhor dissipacdo de calor, devido a composicdo cristalina da
ceramica. Por fim os ganhos termodindmicos e de tribologia do sistema no uso de
cilindros revestidos de ceramica, proporcionam menores niveis de emissdes e ganho de

desempenho do motor, contrapondo ao seu maior custo de producéo.
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5. PROPOSTAS FUTURAS

Uma proposta de avanc¢o para cilindros removiveis sdo os estudos da aplicacdo de ceramica
avancada na total composicao do cilindro, produzindo-os pela técnica da metalurgia do po, e

assim analisar em ensaios de:

» Corrosdo quimica pela combustao;

» Carregamentos mecanicos de tragdo e compressao;

» Taxa de dissipa¢do térmica;

» Alteracdo na turbuléncia dos gases de admissdo e escape;

» Desempenho termodinamico geral;

> Niveis de emissées;

» Ganhos de torque x poténcia;

» Riscos de detonacgdo
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