ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SRO PAULO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

PROJETO MECANICO

PISTAO AUTOMOTIVO PARA MOTOR A ALcOOL

AUTOR +  RONALDO REIMER
ORIENTADOR: NEDO ESTON DE ESTON

»



capfTuLO

1 : INTRODUGAO

e e
P N
| 1 |

=
£
t

capiTULO

GENERALIDADES

A FUNGAO DO PISTAO

MOTOR CUJO PISTAO SERA PROJETADO NESTE TRABALHO
0 PROJETO DO PISTAO

2 ¢ 0 PINO DO PISTAO

[ o]

o+

[
|

INTRODUGAO
CONSIDERACDES GERAIS

HISTORICO DO DESENVOLVIMENTO DE PROJETO DE PINO
DE PISTAO

FORMAGAO DE TRINCAS EM CUROS DE PISTOES
INTRODUgAO

MECANISMO DA FORMAGAO DE TRINCAS
FATORES QUE INFLUENCIAM O TRINCAMENTO

FUROS PERFILADOS PARA PINOS DE PISTOES
CONDICOES DE SOLICITAGRO

0 PRINCIPIO DO FURO PERFILADO

SOLUGDES ALTERNATIVAS

0 PROCESSO DE USINAGEM DO FURO
RESULTADOS EXPERIMENTAILS

METODOS DE TESTE

PAG,

01
02
03

03

05
06
07

10
10
12

13

17
17
17
19
20
21

23



o~ )
o co
’,._I

i I

cAaPiTULO

CALCULO DAS SOLICITAGOES E DEFORMAGOES

CALCULO DA FORGA ATUANTE SOBRE O PINO (FORgA P)
CALCULO DAS SOLICITAGOES E DEFORMAEOES

PESOS

PARTE COMPUTACIONAL E OTIMIZAGAO
PROGRAMA PINO DE PISTAO

PROGRAMA OTIMIZAgAQ

OTIMIZAGAO

3 : DEFINIGAO DAS DIMENSOES PRINCIPAIS E DA

capfTULO

FORMA INTERNA DO PISTAO

DIMENSOES PRINCIPAIS
FORMA INTERNA

4 DEFINICKO DA FORMA EXTERNA DO PISTAO

4.1

4.2

capiTuLo

FORMA DO PISTAO
PROJETO DO PERFIL E DA OVALIDADE

5 : DEFINIGAO DO TOPO DO PISTAO

capiTULO

6 : TEMPERATURAS NO PISTAO

II

PAG,

26
28
31
34

36
36
36

37

49
50

51

51
51

58

60



cAPITULO 7 : MATERIAIS DOS PISTOES

7.1 - TRATAMENTO DE MODIFICAGAO EM LIGAS DE ALUMINIO

7.2 -  TRATAMENTO DE REFINO

7.3 -  TRATAMENTO TERMICO

7.3.1 ~ SOLUBILIZAGRO

7.3.2 = PRECIPITAGAO

7.4 - A ESCOLHA DA LIGA

BIBLIOGRAFIA

ANEX0S

ANEXO 1@ GRAFICOS DO PESO DO PINO E DO DIFERENCIAL DE
PESO EM FUNGAO DO DIAMETRO EXTERNO

ANEXO 2: DESENHO DO PINO DO PISTAO

ANEXO 3:  DESENHO DO PISTAO

ANEXO 4: DESENHO DO PERFIL E DA OVALIDADE DO PISTAQ

I1I

PAG,
62
63

64

64
65
65

69



iy

INTRODUCAQ

1.1

GENERALIDADES

Mesmo antes dos primeiros motores de combustao inter
na usarem ignicao por faisca, ja se conhecia bem as
solicitacdes sobre o conjunto pistdo-pino-anéis-ci -
lindro. Desde aquela época tem sido publicada uma e-
norme quantidade de literatura técnica definindo e
procurando solugbes para os problemas do conjunto.
Publicam-se também muitos artigos referentes a cada

item do conjunto separadamente.

E bastante provavel que esta seja a parte do motor °
na qual se concentrou o maior esforco de pesquisa ao
longo dos anos. Isto se deve ao fato de que cada au-
mento na poténcia ou na eficiéncia dos motores torna
necessario algum desenvolvimento no pistao e em seus

componentes associados.

Por outro lado, varios pesquisadores tém concentrado
esforcos no sentido de simplesmente extinguir o con-
junto do pistado, projetando motores puramente rotati
vos. No entanto, o motor alternativo convencional es
t3 atualmente firmemente enraizado no mercado mundi-
al e tem, com certeza, uma grande demanda assegurada

no futuro.

Isto se deve, em grande parte, a milhoes de homens-
~hora dispendidas no desenvolvimento do conjunto do
pistio. Nao &, portanto, surpreendente o avancado '
grau de avango tecnologico atingido pelo pistao e

seus componentes.

L. no entanto, de surpreender o fato de muito pouco
se conhecer sobre as tensdes provocadas no pistao em
operacdao e, provavelmente ainda mais surpreendente,
que as dimensoes dos suportes dos cubos e da espessu

ra da cabeca sejam projetadas empiricamente € nao ci



entificamente.

Isto, sem divida, se deve a dois fatores:

- as complexas caracteristicas das tensoes envolvi-
das;

- a dificuldade de se medir as tensoes em condigoes

dinamicas.

A tecnica dos elementos finitos aplicada ao conjunto
do pistdo esta se desenvolvendo e cada vez auxilian-
do mais o projetista a vencer estes problemas. Atual
mente, no entanto, o projetista ainda se vale quase
que exclusivamente de sua experiencia, de dados esta
tisticos e de testes em modelos, para definir os pa-

rametros de projeto.

Num motor de combustao interna o pistaoc tem tres fun

coes:

a) constituir uma parede movel da camara de combus-

tdo, permitindo a variag@o do volume da camara;

b) receber a pressdo dos gases e transmiti-la a bie

la;

¢} formar um conjunto que permita transmitir a com-
ponente horizontal da forca dos gases devida a

inclinacdo da biela para as paredes do cilindro.
Por causa das pressoes atingidas na camara de combus
tio, o pistdo deve constituir uma parede movel tao

estanque quanto possivel.

Entre suas diversas partes distinguem-se duas:
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- a cabeca que recebe a pressao e a temperatura dos

gases e onde se alojam os ané€is

- a saia cuja fungao € servir de guia para a cabega

MOTOR CUJb PISTAO SERA PROJETADO NESTE TRABALHO

Como este projeto €& diddtico tornou-se necessario de
finir as caracteristicas de um motor teorico, para o

qual se projetaria o pistao.

Inicialmente defini que o motor seria a alcool e a -
plicade em uma caminhonete. A seguir fixei a cilin -
drada do motor (1800 cm?®) e o didmetro do cilindro

(85 mm). A partir de curvas caracteristicas de moto-

res testados nos dinamometros da Metal Leve, defini:

Poténcia liquida : 91,2 CV a 4400 RPM

Torque maximo : 149,1 Nm a 2700 RPM
Demais caracteristicas:

a) Ciclo OTTO - 4 tempos
b) Ignicao por Centelha
¢) 4 cilindros em 1inha
d) Diametro do cilindro X Curso (mm): 85,0 x 79,30
e) Naturalmente Aspirado

f) Taxa de compressao: 12,0 : 1

0 PROJETQO DO PISTAO

Trata-se de um projeto de um pistao leve, que se di-

vidiu em 5 partes principais:



b)

Projeto do conjunto cubo do pistao/pino. Para es
ta pérte do trabalho elaborei um programa em
BASIC que permite a otimizacao de qualquer con -
junto cubo/pino.

Definicao das dimensoes principais e da forma in
terna do pistao. Para isto utilizei dados esta -
tisticos obtidos em varias bibliografias e na
propria Metal Leve, em conjunto com o sistema
CAD (Computer Aided Design).

Definicao da forma externa do pistao. Utilizei

um programa de computador ja pronto.
Definicao do topo do pistao.

Escolha da liga do pistao.



CAPITULO 2 :- 0 PINO DO PISTAO

2.1

0 desenvolvimento de motores de combustao interna apresen
ta como um de seus objetivos principais a melhoria do a-
proveitamento de combustivel. Em motores do cicle OTTO
tenta-se obter taxas de compressio sempre mais altas. Ja
em motores Diesel a tendencia & a superalimentacao. Em am
bos os casos ocorre um aumento na forca de combustao, que
atua sobre o pistao, que, por sua vez, deve ser o mais le
ve possivel. Quanto mais leve o pistao, menores as perdas
por atrito e consequentemente maior a economia de combus-
tivel.

Com isto estaremos aumentando a solicitacgaoc sobre o pis -
tao ¢ querendo diminuir a sua massa. No entanto, o traba-
lho de muitas décadas levou-nos a uma situagao em que pra
ticamente nao se pode mais melhorar a resisténcia mecani-
ca das ligas de aluminio para pistoes. Por outro lado, o
pino do pistdo & um componente simples e que, em princi -
pio, nao apresentou mudangas importantes nas Ultimas déca
das. Sera que € possivel otimizar-se ainda mais o conjun-

to pino-cubo do pistao quanto ao peso?

0 cdlculo do pino do pistdo &€ bastante acessivel. Isto po
deria levar a crer que nao estamos perante um problema di
ficil. De fato, o pino nao tem sido motivo de dificulda -

des construtivas ao longo da evolugao dos motores de com-

bustao interna.

Mesmo em pinos dimensionados de maneira nao muito adequa-
da, as quebras ocorrem apenas quando ha defeito de materi
al, como inclusdes no ago ou sulcos de usinagem. Algumas

falhas ocorrem também em pinos de parede muito fina, que
sofreram uma cementac3o ocasional em uma parcela excessi-

va da parede.



Poderiamos concluir, a partir destes erros de fabricacgio,
que nao hd razdes fortes para considerar o pino do pis -
tao como problema. No entanto, veremos que a situacao

nao € bem esta.

A queima de combustivel na camara de combustao cria uma
forca que passa pela cabeca do pistao , pelos cubos do
pistao, pelo pino do mesmo, pela biela e vai agir no ei-
xo de manivelas.

Dois materiais diferentes e, com caracteristicas tecnold
gicas bastante diversas, encontram-se no conjunto pino -
cubo do pistac. Este conjunto trabalha de maneira tao u-
nida que, se analisarmos uma parte independentemente da

outra, poderemos comprometer o conjunto.

Um pino projetado cuidadosamente a partir das caracteris
ticas tecnoldgicas dos acos, das leis da Resisténcia dos
Materiais e da Mecanica ird realizar sua funcgdo sem pro-
blema algum. No entanto, o cubo do pistao pode vir a fa-
lhar. O cubo deve se adaptar as deformagdoes do pino, mas
o baixo médulo de elasticidade de seu material e a peque
na deformacdo resultante de suas caracteristicas constru
tivas (como sua altura, seu comprimento e a forma da ca-
mara de combustao) podem limitar demasiadamente esta de-
formacdao. Como consequéencia, picos de tensac nas nervu -
ras para a cabeca, nas concordancias com a saia e, prin-
cipalmente, na parte interna superior dos cubos, podem

levar a fratura do pistao por fadiga.

Concluimos que, para fixar as dimensoes do pino, devere-
mos tomar como base apenas aquelas tensbes e deformagoes

admissiveis do aco que podem ser suportadas pelo cubo.



2.

Sabemos tambéem que, a forma dos cubos, das concordancias
com a saia € das nervuras para a cabeca sao consideravel
mente definidas por caracteristicas construtivas do mo -
tor e pelo tipo de combustao. Além disto, a solicitacao

no cubo quanto a tensoes & bastante complexa.

0 calculo do conjunto pino-cubo do pistdo nao &, portan-
to, simples. As condigoes anteriormente expostas permi -
tem reconhecer a inexisténcia de um calculo matematica -

mente exato para o problema.

Fig.2.1: Deformagac do pistao e do pino
sob a agao da forga de combustao.
(As deformagoes foram desenhadas
ampliadas para permitir a visua
lizagao).

E, entretanto, possivel fixar diretrizes que se relacio-
nem satisfatoriamente com a deformagao do pino e permi -

tem a escolha de um pino seguro.

HISTORICO DO DESENVOLVIMENTO DE PROJETO DE PINO DE PISTAO

No inicio dos anos 30 os pinos eram dimensionados sim -

plesmente quanto a solicitagao de flexao. Rothmann foi o



primeiro a chamar a atencao na literatura técnica (1936)
ao fato de os pinos dimensionados desta maneira poderem
provocar fratura no pistao.

Ele supds que a ovalizacao do pino provocava fraturas '
nos cubos dos pistdes. Sua suposigao era reforgada pelo
fato de, naquela época, 0s pinos serem montados com in-
terferéncia de até& 0,02mm a frio. Ao ligar o motor atin
gia-se a solicitacao estatica maxima, pois, devido a in
terferéncia do pino (que & maxima na condigao de motor

frio) o cubo ja se encontrava sob forte tensao periféri
ca de tracao. As ligas de pistao sao especialmente sen-
siveis a este tipo de solicitagao.

Rothmann estabeleceu o processo de calculo para a deter
minacdo da solicitagdo total de flexao no pino, ou seja,
solicitagdo de flexdo transversal e longitudinal. Para
isto ele fez algumas suposigdes simplificadoras, como
considerar a parede do pino comé uma superficie plana.
Ele também recomendou nio ultrapassar a pressao superfi
cial de 400 kgf/cm2 para buchas de biela e considerou o
valor 0,025 mm como o valor mdximo admissivel para a o-
valizacao do pino. Este valor foi considerado valido pa

ra pistdes de diametro variando de 100 a 160 mm.

Estes principios de calculo e recomendacoes sao ainda ,
em parte, utilizados para a fixacao das dimensoes do pi
no. No entanto, apenas com isto, o problema cubo-pino

nio esta resolvido. Em 1940 K.Schlaefke afirmou que as
bases de calculo existentes para pinos de pistdo leva -

vam a resultados pouco compativeis com a realidade.

Schlaefke nao se afastou muito do enfoque geral do pro-
blema apresentado por Rothmann. Seu maior mérito foi o
de ter conseguido uma base matematica exata para a re -

presentagao da solicitagao do pino e da ovalizacgao.

A esta altura ja se notara que falhas no sistema pistao

-pino-bucha-de-biela ocorriam quase Sempre no pistao,



raramente na-bucha e nunca no pino, apesar de condiciona
das e provocadas por ele. Apesar disto nao se conseguia
resolver definitivamente o problema, pois o pino conser-
vava-se no centro das consideracoes. Calculava-se a soli
citacao total sobre o material do pino e ia-se corrigin-
do suas dimensées, analisando a ovalizacao. No entanto,
devido a natureza destas solicitagoOes, este método leva
sempre a uma redugdo no diametro do pino e a um aumento
na sua espessura de parede. Obtéem-se, entaoc, pinos que

fletem excessivamente

Em 1957 T.O0.Hunt chamou atencao ao fato de que pinos ob-
tidos a partir deste método nao podem ser satisfatorios.
Hunt afastou-se totalmente do cilculo das tensdes de fle
xa0 no pino, apds constatar que apenas estas tensdes nao
podem fornecer dados para uma anadlise confiavel do pro -
blema.

Hunt verificou que, com o aumento da velocidade dos moto
res, a pressao superficial sobre o cubo do pistao nao po
de ser mais determinada estaticamente. E necessario con-
siderar um fator de velocidade que aumenta a pressao cal
culada estaticamente. Esta exigéncia reflete-se em um au
mento do diadmetro externo do pino. Simultaneamente Hunt
reconheceu que a ovalizacdo admissivel depende do diame-
tro do pistdo e ¢ proporcional ao didmetro do pistdo e
do pino. Os calculos e principios de Hunt levaram a pi -
nos de diametro externo maior e de parede menor que 0s
pinos calculados pelos métodos anteriores. Hunt verifi -
cou que, na pratica, os métodos de calculos anteriores
atribuiam importancia demasiada a ovalizacdo e menospre-

zavam a flexao.

Como vimos, a maioria das falhas do sistema pistao-pino
ocorre no pistao, e mais especificamente na forma de
trincas nos cubos. Faremos entao uma analise destas trin

cas.



Os cubos localizam-se na regiao onde espera-se
que seja efetiva a resistencia total da liga
Al-Si utilizada. Todavia, encontram-se trincas
na parte superior dos cubos, mesmo apds proje-
tos completos, quando as pressoes de combustao
sao aumentadas em teste ou em operacdo normal.
Nestes casos a origem da trinca nao localiza-se
no canto interno superior do cubo, mas alguns
milimetros longe do mesmo. A figura n® 2.2 mos
tra um pistao partido ao longo da trinca, mos-

trando sua origem no canto interno do cubo.

Fig. 2.2: Cubo com trinca que se iniciou no canto interno do
cubo,

A figura n°® 2.3 mostra um pistao que foi que -
brado na trinca, ocasionada por um aumento na
poténcia e cuja origem localiza-se a uma certa

distancia do canto internoc do cubo.
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Fig. 2.3: Cubo com trinca que se iniciou a alguns mi
mimetros do canto interno do cubo.

Na figura n® 2.4 observamos um pist3o com va-
rias trincas na superficie do furo para pino.
Este € um caso tipico de aumento na solicita-
¢ao do motor.

Fig. 2.4: Pistao com trincas na superficie do furo

Inicialmente as trincas eram ocasionadas por
pinos de diametro muito pequeno, por superfi-
cies internas em canto vivo e por folgas a
frio muito pequenas em pistoes com reforgos
internos (e consequentemente cubo rigido). Ou

tro tipo de trinca ocorre devido ao aumento
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das pressoes de combustao.

A causa da formacao de trincas pode indubita-
velmente ser atribuida a interagado entre o cu
bo e o pino. Ocorre pressao de contato alta,
acima do valor calculado, causada pela tensao
de compressdao e pela deformagao do pino. Esta
concentracdo de carga €& devida aos diferentes
modulos de elasticidade dos materiais. O cubo,
tendo médulo menor, tem que suportar a defor-
magao do pino, que tem o modulo trés vezes
maior. A concentragao de tensoes de compres -
sao reduz consideravelmente a capacidade de
carga do material, o que pode conduzir a uma
falha local do mesmo quando submetido a altas
pressoes maximas. A superficie de atrito do
furo pode trincar radialmente se tensoes peri
féricas de tracdo forem superpostas as ten -
soes de compressao. Para ser mais claro, bas-
ta lembrar que a forg¢a requerida para quebrar
uma barra sob tracao € menor quando uma pres-

sdo transversal esta sendo aplicada.

As tensoes de tragao crescem devido a ovaliza
cao do pino, que se deforma sob a acao das
forcas de combustdao e inércia. A experieéncia
mostra, todavia, que estas duas forgas, So0zi-
nhas, nao sao suficientes para iniciar a trin
ca. Mesmo com carga duas vezes maior, tais
trincas podem nao aparecer nos testes usuais
de fadiga. A figura 2.5 apresenta um esquema
de um pulsador de ressondncia, onde sao fei-
tos tais testes de fadiga.
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Fig. 2.5: Esquema de montagem do pistao no pulsador de ressonancia.

0 pistao recebe uma forca de compressao que Os-
cila em torno de um valor médio. A tendencia ao
trincamento é influenciada pelo gradiente de
pressao, pela reacao do pino sobre o cubo e pe-
la existéncia de um filme lubrificante.

2.4.3 - FATORES_QUE_INFLUENCIAM_O_TRINCAMENTO
a) Perfil do cubo :- & um fator bastante Criti
co. O nivel de tensdao € relacionado com a

distancia DL definida na figura n® 2.6.
Quanto maior a distancia DL, mais uniforme
sera a distribuicdo de tensdes. Assim, pis-

toes pequenos correm mais riscos sob altas
cargas.



b)

S d

Forma do furo para pino e/ou do pino:- sao

. fatores que irao determinar como o cubo se

c)

D
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acomoda das deformacdes. Uma andlise bem de-
talhada deste fator esta no item 2.5 (Furos
perfilados para pinos de pistao).

Regido suporte do cubo :- & o terceiro fa-

tor. O suporte deve ser forte, mas ter tam-
bém uma certa flexibilidade na direcdo per-
pendicular ao eixo do pino, por meio de pe-
quenos rebaixos ou inclinagoes, resultando
uma semelhancga as almas de vigas. A figura
n® 2.7 mostra um pistdao que nao apresentou

trincas sob pressoes de 130 kgf/cmz, duran-
te teste de durabilidade e carga alternati-

va. 0s reforcos (almas) um pouco inclinados
tém influéncia favoravel a distribuicao de

de tensdes na secgao transversal do suporte.
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Projeto do pino :- Quanto menores as de -

formacGes do pino e as tensoes no cubo, me
nor o risco de trinca. Para diminuir a fle
xd0 ¢ a ovalizacao do pino basta aumentar

o momento de inércia do mesmo. Isto & fei-

to aumentando-se o diametro externo e/ou
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¢iminuindo-se o diametro interno. Por outro

lado, consegue-se reduzir a pressao no cubo

(e consequentemente as tensoes nNo mesmo) au
mentando-se, quando possivel, o comprimento
e/ou o diametro externo do pinoc.

Pistoes com DL pequenc devem usar pinos maio
res. Nao devemos esquecer que, com 1isto, a
medida DL fica ainda menor. Analisando dois
casos praticos obtidos durante testes de re
sisténcia a carga alternada veremos que nao
podemos deixar de considerar a interdepen-

déncia entre ambos os fatores.

O primeiro exemplo € um pistdo que nao apre
sentou trincas até 130 kgf/cm2 de pressao
de ignicdo, durante os testes de resistén -
cia a carga alternada. O diametro externo
do pino & igual a 43% do didmetro do pistao,
enquanto a relacdo entre DL e o diametro do

pistdo € 0,23.

J4 o outro caso € o de um pistao, compara -
vel ao primeiro, que sofreu trincas apesar

de ter a relacdo entre DL e o diametro  do
pistdo igual a 0,40 e o diametro externo

igual a 37% do diametro do pistao. A trinca,
que ocorreu apds um aumento na potencia li-
berada, foi eliminada reduzindo-se o diame-
tro interno do pino de 51% para 42% do dia-

metro externo.

Distancia entre cubos:- A flexao do pino

pode ser reduzida por meio de uma reducao

desta distancia. O assento conico, mostrado
na figura 2.8, pode ser vantajoso quando u-
sado em conjunto com pinos dimensionados a-

dequadamente.
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Fig. 2.8: Assento em forma de bloco e assento conico.

O assento conico permite maior drea de conta
to entre o pino e a parte superior do cubo,o
que diminui as deformagoes do pino e conse -

quentemente as tensoes no cubo serao menores.

f) Material do pist@o :- € o ultimo fator a

ser mencionado. Pistoes forjados provaram
ser mais resistentes ao trincamento. Isto,
nao apenas porque tém maior resisténcia na
faixa de temperatura de trabalho do cubo (on
de raramente se atinge 150°C), mas tambéem
porque o material forjado, com sua maior de-

formabilidade, permite uma leve fluéncia.

Usando-se material fundido deve-se procurar

obter uma distribuicao homogénea de material
na area do cubo. Descobriu-se que microporo-
sidades podem reduzir a resisténcia. As 1li -
gas eutéticas sao particularmente usadas em
virtude de sua estrutura. Mais detalhes so -

bre ligas de pistoes serao abordados em capi
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tulo a parte.

FUROS PERFILADOS PARA PINQOS DE PISTOES

As forcas devidas a combust3o e a inércia do
pistao atuam dinamicamente na superficie do cu-
bo, que & dimensionado de acordo com a intensi-
dade das mesmas. Como ja observamos no item 2.4.
(Mecanismo da formagdao de trincas), isto leva a
uma deformacdo do pino e do pistao e cria picos
de pressao nos cubos. Esta solicitacdo sobre os
cubos pode ultrapassar a resisténcia a fadiga

do material e provocar trincas no cubo.

Em pistoes com cubos solicitados a altas cargas
especificas deve-se ter uma distancia DL_grande
e plnos que deformam-se pouco. Paradoxalmente,

queremos motores mais compactos e conjuntos pi-

no/pistao com as menores massas possiveis.

Uma solucao para este problema € o furo perfila
do.

O_PRINCIPIO_DQ_FURQ_PERFILADQ

Analisemos inicialmente o caso dos conjuntos pi
no/furo tradicionais (cilindricos). Com o aumen
to da carga, a porcentagem da superficie do cu-
bo que suporta a forca diminui. E claro que se-
ria desejavel que ocorresse exatamente o contra
rio. Isto pode ser conseguido corrigindo-se a
forma de uma das partes do conjunto pino/furo.
Esta correcao deve ser feita de forma tal que
as duas superficies atinjam uma adaptagao geomé

trica completa apenas sob carga total. Com a di
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minuicao da carga ocorrera também uma reducao
na sobreposicdo geométrica das superficies, de
modo- que apenas uma parte das mesmas transmiti
ra a forca. As superficies, quando livres de
carga, devem apresentar um desvio de forma que
corresponde exatamente a deformacgao elastica
das mesmas.

Este principio € utilizado, por exemplo, em pa
res engrenados com o objetivo de aumentar sua
capacidade de carga. Qutro exemplo, existente
no proprio pistao, € a forma externa da zona

da saia. Esta forma, que € abaulada e oval, ob
jetiva compensar as deformagles térmicas e elias
ticas da saia e garantir a formacao de um fil-
me hidrodinamico de oleo.

Ja hd muitos anos analises utilizando fotoelas
ticidade mostraram que a correcao de forma im-
plica em vantagens substanciais para o cubo do
pistao. A figura 2.9 mostra que um furo para

pino levemente conico apresenta tensoes no can

to interno do cubo de intensidade 40% abaixo

do caso tradicional.

2.9: Comparagac das tensoes
nos cubos por foto—
elasticidade.

a) Furo cilindrico :
7 max. = 19,5 Pz
b) Furo conico:

0OBS: Pz= pressao de com
bustao

SN AN

W
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0 que prejudicou a utilizacao deste principio

na pratica foram dificuldades de fabricacao.

E claro que € bem mais facil usinar superficies
externas perfiladas do que dar forma a superfi-
cies internas (dentro de tolerancias apertadas).
Por isto tentou-se inicialmente aplicar o prin-
cipio do desvio de forma em pinos. Na figura

2.10 vemos um pistao com pino perfilado.

Fig. 2.10: Pistao com pino
perfilado

Le fato obteve-se uma elevacao na carga admissi
vel. Todavia estaremos limitados a formas rota-
cionais simétricas devido ao processo de usina-
gem por retificacao e tambem porque pinos flutu
antes giram quando em operacao. Pinos perfila -
dos nao podem ser, portanto, utilizados em cu -
bos trapezoidais ou escalonados. Além disto, es
te tipo de pino podera compensar apenas as de -
formagoes longitudinais e nao a ovalizagao do

pino e do furo.

O processo conhecido como "martelar o furo'" ofe
rece também um certo efeito de forma. Este pro-
cesso consiste em deformar a regiao dos cantos

do furo através de uma ferramenta semelhante a
um rolamento de agulha. A profundidade e o com-
primento de martelamento sao limitados pela de-

formabilidade da liga do pistao.
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0_PROCESSQ_DE_USINAGEM_DO_FURQ

Para usinar furos perfilados utiliza-se as mes-
mas ferramentas e caracteristicas de corte que
as usadas em furacoes cilindricas tradicionais.
Trata-se de um mandrilamento com copia, no qual
o desvio da forma cilindrica € obtido atraves
do deslocamento da ferramenta. Este deslocamen-
to € controlado por padrdes. Com este processo
consegue-se obter furos perfilados com a mesma
qualidade superficial dos furos cilindricos con
vencionals.

0 processo permite uma consideravel liberdade

na obtencao de perfis de furos. A fig. 2.11 mos
tra algumas das principais variacOes possiveis.
E possivel usinar-se furos com perfil longitudi
nal assimétrico em relac¢do ao eixo do pino. Is-
to permite uma maior otimizacao relativa a de -
formagdo do pino. Além disto pode-se também ob-
ter furos de secgao oval e que apresentam bol -

sas de 6leo, como visto nas figuras 2.11 e 2.12.

——1] ]

1y 1 .1 Fig. 2.11: Diferentes
formas de
furos perfi

—————*”W 1 — lados

A finalidade destas bolsas € compensar ao maxi-
mo as deformacoes de ovalizagdo. A experiéncia
mostrou que as configuracgoes do tipo da figura
2.12 deram resultados melhores, ou seja, ten -

soes mais baixas nos cubos.
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A figura 2.13 mostra os trés perfis longitudinais
de furo para pino avaliados experimentalmente. O
alargamento maximo radial do furo (ou seja, a al-
tura maxima do perfil) & de 0,12% do comprimento

de apoio do pino e foi adotado para os tres per -

fis. Todos os furos sao simétricos em relagao ao
seu eixo de usinagem.

40

{ pm}
g 0
=
L ¥
2 c B A 20
< 10
(&)
I 0

0 2 L 6 8 10 12 1L 16 B 20 2
Compr.do furo {mm)

Fig. 2.13: Perfis longitudinais A,B e C avaliados experi
mentalmente com o pulsador.

Testes realizados em pulsadores de ressonancia

mostraram que o perfil C apresentou os melhores

resultados e um limite de resistencia a trincas

25% superior ao do furo cilindrico convencional.
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Concluiu-se que furos perfilados podem apresen-
tar resultados, no minimo, tdo vantajosos quan-
to os dos pinos peffilados. Os testes nao avali
aram perfis longitudinais assimétricos nem sec-
¢oes nao circulares. Podemos, portanto, prever

um bom potencial futuro de desenvolvimento nes-
ta area.

RESULTADO DOT TESTES EM PULSADORES COMBARANDOD

DIFERENTES FERFIS

| FORMA LIMITE DE RESISTENCIA A EATOR

Do TRINCAS NO CUBO (BAR) Avii acK

- - ; 5
FURO PISTAD PI1STAD PISTAQ
@ 4 ges . plae |

AR 154 150 10
PERFIL A 153 1, o4
PERFIL B 135 444

Varios testes de durabilidade mostraram que OsS
pistdoes com furos cilindricos apresentam trin -

cas bem antes dos pistoes com furo perfilado.

A figura 2.14 mostra os perfis do furo para pi-

no utilizado nos testes.

Corte longitudinal Corte transversal

Fig. 2.14: Configuragac do furo para pino utilizado nos
lotes.
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2.6 - METODOS DE TESTE

Para obter dados que nos permitam desenvolver um projeto
adequado do conjunto pino/cubo &€ necessario realizar de-
terminados testes. Alguns destes testes sao desenvolvi -
dos com a colaboracao dos fabricantes de motores. Varia-
¢oes na quantidade de combustivel injetado e no ponto de
injecdo ou de ignicdo resultaram em pressoes de pico con
sideravelmente maiores.

Ao mesmo tempo foram realizados testes fora do motor, pa
ra reproduzir as tensoes que atuam sobre determinadas
partes do pistao. A fotoelasticidade & de grande ajuda
para o projetista. Como se sabe, existem certas resinas
"epoxy'" que tem efeito bi~refringente sobre a luz polari
zada, quando submetidas a uma carga. Isto possibilita ob
ter uma distribuicdo de tensoes visivel em modelos. De-
ve-se garantir, contudo, que a relacdo entre os mddulos
de elasticidade do material do pistao e do pino seja man
tida no modelo.

Tensoes no canto

interno do cubo,

obtidas por foto-
elasticidade.

\
&
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A figura n® 2.15 mostra uma distribuicao de tensoes em
uma seccao de um modelo de pistao, que recebeu uma car-
ga correspondente a uma pressdo de combustdo de 120 kfg/
cm? aplicada.na cabega do pistao. A secgao foi retirada
da face interna do cubo. Pode-se notar que existem pi -
cos de tensoes de compressao a direita e a4 esquerda da
parte central e superior do cubo. As tensdes de compres

sao decrescem em direc2o a metade inferior do cubo.

A figura n® 2.16 mostra a distribuigao em uma secgao
perpendicular a da figura anterior. Aqui a area de maxi
ma concentragao localiza-se a alguma distancia do canto
interno, e corresponde ao local onde se originam as trin

cas, conforme sabemos da pratica.

ekl sl

Fig. 2.16: Tensoes na diregao do pino.

Uma avaliagao das tensoes nao pode ser feita com base a
penas na fotoelasticidade, mas sim complementada com me
dicdes através de extensometros elétricos (strain-gages)
Estas medidas sao feitas utilizando-se um pulsador de

ressonancia e submetendo-se o cubo a cargas compressi -

vas estaticas e dinamicas.
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E claroc que € muito mais fdcil variar as dimensoes prin
cipais do pistdo e do pino em um equipamento de teste
do que em um motor. Para satisfazer a necessidade de con
firmar o projeto basico reproduz-se trincas fora do mo-
tor usando um sistema hidraulico. Da mesma maneira que
no pulsador de ressondncia, o pistao & suportado atra -
vés do pino e biela, e fica sujeito a uma carga no topo
cuja direcgao varia alternativamente. As condicoes de
carga podem ser arranjadas para que o pino se apoie pri
meiramente de um lado e em seguida no outro, de forma
que se obtenha o mesmo efeito de um filme lubrificante.
Pode-se também aplicar uma baixa pressao na parte infe-

rior do pistao para simular a forga de inércia.

r

Passsio
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o DE PRESSAO
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Fig. 2.17: Esquema do circuito hidraulico do hidropulso.

A figura 2.18 mostra uma trinca obtida em teste com O e-

O R

.
. —
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quipamento hidraulico. A origem da trinca esta a uma pe-

quena distancia do canto interno do cubo.

-

Fig. 2.18: Pistao aberto mostrando a trinca do cubo,

tido em teste no sistema hidraulico.

As expressoOes apresentadas neste item sao baseadas no

ob

T

trabalho de SCHLAEFKE. Como estas expressoes foram utili

zadas no programa de computador que desenvolvi para o

1

calculo do conjunto pino/cubo (item 2.8) irei apresenta-

-las na forma deste programa.

] _
) ™
&
P2 il
1 r
] R
i )
£
gl — _ _ _ k |
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|
‘I d ¥ eI £ i
!i?%@%ilgzii;ligile{gdﬂ
i i 3
=Ry 1-%lw'F .
REIMER HEIIIINE =10 2 15
— p p—— { E. !_ ':‘1 [ i -
ERLIgP- 14924 }. - - -
j
DISTRIBUICAD DE CARGAS OE ACORDO COM SCHLAFKE

=

a figura 2.19 observamos o modelo de SCHLAEFKE para

as
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cargas atuantes sobre o pino. Notamos que a distancia A
€ definida pela distancia entre os centros de pressao '
dos cubos. Como estamos usando furo para pino perfilado
e com bolsas de Gleo, podemos considerar a distribuigao
de carga como simétrica nos cubos (vide fig. 2.20). Nes-
te caso os centros de pressaoc estao bem no meio dos cu -

bos. Teremos entao:

Sendo - D3 = distancia entre cubos
L = comprimento do pino
A = D3+ (L -D3)/2= (D3 + L) /2

Caso o furo fosse normal, uma boa aproximacgao é:

A = D3 + (L -D3) / 4

| bistetob e | |

ons
7655 50 P18
CD

FUROD
/NORMAL'/’

LTI

PIND

FURO I

,PERF]LADOﬂ I 20 um

“PING Y

Fig.2.20 - Distribuigao de carga no cubo
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Temos também:

B = largura do pé da biela
P = forga total atuando sobre o pino
D2 = diametro externo do pino

D1

diametro interno do pino

2.7.1 - CALCULO_DA_FORGA P
A forga P € igual a soma da forga de combustao
com a forca de inércia.

A forca de combustao (Pm) maxima ocorre prati-
camente no ponto morto superior e € igual & a-
rea projetada do topo do pistao multiplicada
pela pressac maxima de combustao (P1)

P1 = X . C . 1/1,1 (atm) (formula empirica)
C = taxa de compressao (12 no nosso caso)
K = coeficiente de pressdao maxima = 7,9 pa-

ra alcool

No nosso ¢aso qUeremos a pressao em kgf/mmz.
Portanto:
-3 2
P1 = K. C . 9,391 . 10 (kgf/mm"™)
Assim :-
pm = PL . T . D?/ 4 (kgf) (forca de com -
bustao)
Onde :-

D = diametro nominal do pistaoc; 85 no nosso ca

SO.
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Pi = forca de inércia, que também € maxima no

ponto morto superior.

P11 = -0,7 . M. a

max
com : M = massa do pistao (kg)
0,7 = coeficiente que leva a massa do

pistao em consideracao

a = aceleracdao maxima do pistao

Para obter o valor de a .y tEemos que obter a ex
pressao da aceleragao. A funcao posicao do pis-
tao pode ser representada (com excelente preci-
sao) como a soma de dois movimentos harmonicos

de primeira e segunda ordem:

Sp = Spl + Sp2 ; Spl = Rgir (1 - cos (FI));

Sp2 = Rgir . L2z . (1 - cos (2 . FI) / 4

Onde

Rgir = raio de giro do girabrequim = S/2;

S = curso do pistao (79,3 neste caso)

F1 = angulo de giro do girabrequim; vale ze
ro no PMS de combustao e cresce no sen
tido horario

L2 = Rgir / L1 ; com L1 = comprimento da '
biela (138,5 no caso)

Assim

Sp = Rgir . ((1 - cos FI} + L2 . (1 - cos(2F1)/

4)

Para obter a expressao da aceleragao basta deri-



30

var Sp em relacao ao tempo duas vezes.
e 2 . 2
a =d°“ §p /dt® = Rgir . w° . (cos (F1) + LZ . cos(ZFI))

com

w = velocidade angular do girabrequim (rad/s)

Estamos querendo dimensionar o pino para a situa
cdo de maior solicitagdo. Jd que a forga de inér
cia & pequena e negativa, ou seja, alivia as car
gas sobre o conjunto pino/cubo, a maior solicita
¢do ocorre quando a forga de combustao € maxima.
Isto acontece quando o motor esta trabalhando em
regime de torque maximo. Temos entao que calcu -

lar a forca de inércia para esta condigao.

Chamei de W1 a velocidade angular em torque maxi

mo.
W1 = R . T [/ 30 ;
R = rotacdo de torque maximo (2700 rpm, no ca-

50)

Da expressao da acelerag@o do pistao concluiu-se
que a mesma atinge seu maximo valor absoluto exa
tamente na posigdo que nos interessa, ou seja,

no PMS (F1 = 0). Neste caso teremos:

. 2
asx Rgir . W1® . (1 + 1L2)

Como estou calculando as forgas em kgf e saben-

do que Rgir = S/2 teremos:

pi =-07 . (M/9.8) . W% . (1 +12) . (S/ 2000) (forca

de inércia)

Come P = Pm + Pi teremos:
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p=pl. T .DE/4-07 M/ 9,8 . W% . (1+12) .

(S / 2000)  (kgf)

Falta apenas M, a massa do pistao. Teremos que '
estimd-la através de um coeficiente k, conhecido

como densidade aparente.

k = m/ D3

, com D {diametro do pistdao) em cm.
Para pistoes leves k vale aproximadamente 0,55.
Assim

M/ D>=0,55= M=0,55.8,5° = 337,8 g =

Consideraremos M = 335 g

Utilizando a expressao de P para o nosso caso, '

obtemos:

Pm = 5052 kgf (forga de combustao)

Pi = - 98 kgf (forca de inércia)

p = 4954 kgf (forca total sobre o conjunto '

pino/cubo)

a) Pressao nos cubos (P2)

E obtida dividindo-se a forga que atua sobre

os cubos pela area projetada sobre os mesmos.
P2 =P/ (D2 . (L - D3) (kgf / m’) (Ver fig. 2.19)

Em furos perfilados e com bolsas de d6leo a

pressao admissivel nos cubos € de cerca de
6,5 kgf/mmz.
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Ovalizacao

Fig. 2.21 - Apresenta a ovalizagao do pino
(exagerada para visualizacgao)

Seja :

Rl = D1 / D2

E = Modulo de Elasticidade do Aco

0=1 .0 .Pl. (Q+R)/(1-R))S/ (32.E.1L

(1m)

Ovaliza¢do maxima admissivel: aproximadamente
0,045 mm

Flecha (F)

F = G.A.P/ (48 .E.J) (m) : com :

G = 1-B/ (2.A) = coeficiente de distribuicao
de carga

J = T . (DZ4 - D14) / 64 (mm4) = momento de inércia

Flecha maxima admissivel: aproximadamente
0,050 mm

Pressao no pé da biela

P3 = P/ (D2 . B) (kgf / mm%)

A pressao no pé da biela admissivel é de 10
kgf/mm2



f)

g)

h)

(¥
[#3]

Tensao de flexao longitudinal (T1)

TL =G . P . A/ (4. W) (kgf/ mmzj , com:

4

w =m . m*-mYH /2. 02) ) =

modulo de resistencia.

Tensao de flexao longitudinal admissivel é

de aproximadamente 52 kgf/mmz.

Tensao de ovalizacao {flexao transversal) (T2)

T2 = 0,75 . P . (D2 + D) / (L . (D2 - D))

(kgf / tm®)

Tensao de ovalizacdo maxima admissivel € de cer-
ca 43 kgf/mmz.

Tensao de flexao resultante (T4)

E a resultante das tensdes Tl e T2, que estao

em planos perpendiculares entre si:

T4 = \ (112 + T2%) (kfg / mm%)

Tensao de flexdao resultante maxima admissivel

e de cerca de 65 kgf / mn? .

Tensao de Cisalhamento (T3)

A figura 2.22 mostra a solicitagao ao cisalha

mento sobre o pilno.
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Fig. 2.22 - Mostra a regido sujeita a malor ten

sao de cisalhamento

T3 =085 .P. (L+Rl +R1%Y / @m2. a-r*
(kg f / m’)

OBS.: Esta expressao foi obtida no livro de
KHOVAKH

A tensio de cisalhamento maxima admissivel e
de cerca de 25 kgf/cmz.

.7.3 - PESOS

a)

b)

Peso do pino (P7)

Basta calcular seu volume e multiplicar pela '
densidade do acgo.

7 = T . 22 -Dp1®) .L.7,85 .10 /4 (gramas)

Peso aliviado no pistao (P8)

Como o comprimento do pino € menor que o diame

tro do pist3o é possivel fazer-se um alivio '

no pistao conhecido como espelho. Quanto mais

curto o pino, maior pode ser o alivio. A figu-
ra 2,23 mostra um corte transversal no pistdo
com a area aliviada. Para calcular o volume

aliviado basta multiplicar esta area pela altu
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ra do espelho. Multiplicando-se este volume
pela densidade da liga do pistdo, obtém-se o
peso aliviado.
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c)

G T E e w L
= o Tl LS
e i
L1viAaDA
Al = Arc cos (L / D)
. 2 2 2
AA = (ALl . D/ 2) - L% . tg (A1) / 2 (mm)
P8 = AA . H2 . D4 (gramas), com:
H2 = altura do espelho, 26 mm no caso
D4 = densidade da 1iga do pistdao = 0,00269

g/mm3, no caso

Diferencial de Peso (P9)

Serd o valor que definira a escolha do pino.
Quanto menor o diferencial de peso, menor O

peso do conjunto pino/pistao.

P9 = P7 - P8 (gramas)

,..
l'_! x
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Introducdo:-- Os programas foram feitos em BASIC e roda

dos no microcomputador APPLE II. A intengao principal

era de obter o pino com o menor diferencial de peso pos-

sivel.

PROGRAMA PINO DE PISTAQO

Definido o pino (comprimento, diametro externc
e diametro interno), o programa calcula as so-
licitacdes e deformagoes, bem como o peso do

mesmo, de acordo com as expressoces do item 2.7

PROGRAMA OTIMIZACAO

Este programa fol desenvolvido a partir do pro
grama anterior e visa otimizar as dimensoes do
pino quanto aos valores admissiveis das defor-

macoes e solicitagoes.

0 programa mantém o diametro externo constante
e varia o comprimento e o diametro interno do
pino até atingir o pino Otimo para este diame-

tro externo.

Na saida do programa (anexo) vemos que as di -

mensoes iniciais eram:

Comprimento : 54,0
Diametro externo: 21,85
Diametro intexrno: 17,0

Ji as dimensdes finas (otimizadas) sao:

Comprimento 2 61,8
Diametro externo: 21,85

Diametro interno: 13,94
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Nao existe pino de diametro externo 21,85 mais
leve do que este e que satisfaca todas as exi-
géncias de solicitacdes e deformagdes admissi-
veis.

Inicialmente o programa verifica se a pressao

no cubo € maior que a admissivel. Caso isto o-
corra, o comprimento do pino € aumentado até

esta pressdo ser menor que a admissivel. A se-
guir o programa vai diminuindo o diametro in -
terno (ou seja, aumentando a espessura de pare
de do pino) até que todas as condigoOes estejam

abaixo das admissiveis.

Toda vez que uma condig¢do ndo € satisfeita, o

programa imprime um sinal. Por exemplo:
" PNC > ADM ", significa:

Pressao no cubec € maior que a admissivel, fa -
zendo com que no passo seguinte o comprimento

seja aumentado. Do mesmo modo:

ov significa: Ovalizacao

FL significa: Flecha

PBIE significa: Pressao na biela

TENFL significa: Tensao de flexao
TENOVA significa: Tensdo de ovalizacgao
TENCIS significa: Tensao de cisalhamento

TENRES significa: Tensdo resultante de flexao

OTIMIZACAO

Uma vez otimizado o pino, o programa calcula o
peso do pino, o peso aliviado e o diferencial

de peso.

Como vimos, este programa obtém o pino otimo '
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para um determinado diametro externo. E, portan
to, necessdrio utilizar o programa para varios
valores de diametro externo a fim de obter o pi
no com o menor diferencial de peso. Sabe-se da
priatica que a relacdo entre o diametro externo
do pino e o diametro do pistao varia de 0,23 a
0,28. Neste caso, teremos uma faixa de 19,55 a
23,8 mm. Utilizando o programa OTIMIZACAO foram
calculados os pesos dos pinos e os diferenciais
de peso para varios diametros externos. Estes
valores foram plotados em dois graficos (ANEXO
1).

Observamos que o diferencial de peso mantém-se
praticamente constante para o diametro externo
de 21,4 a 21,85 mm. Escolhi o diametro externo
de 21,85 para o meu projeto. O proprio programa
OTIMIZACAO nos da as outras dimensdes, o que re
sulta no seguinte pino:

Comprimento : 61,90
Diametro externo: 21,85
Diametro interno: 13,94

0 pino & feito de ago SAE 5115 (DIN 15 Cr 3),
proprio para cementagao. A cementagao seguida
de tempera visa obter um pino com superficie ex
terna dura e consequentemente com boa resistén-
cia ao desgaste, e com nucleo dactil, para re -

sistir bem as deformagoes.

No ANEXO 2 temos o desenho do pino do pistao.
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DEFINICAO DAS DIMENSOES PRINCIPAIS E DA FORMA INTERNA DO PISTAQ

3.

1

DIMENSOES PRINCIPAIS

diametro nominal do pistao = 85 mm, no caso.

Os numeros entre parénteses correspondem a porcenta-

gens do diametro do pistao e sao valores de referen-

cia baseados na experiencia.

a)

b)

d)

£)

g)

h)

Altura total H (65) corresponderia a 55,25
Adotaremos H = 51,83

Altura da primeira canaleta Hl (7) corresponde -
ria a 5,95. Adotaremos H1 = 5,80

Espessura da primeira parede entre canaletas H2Z
(3 a 5). Adotamos H2Z = 3,20 que corresponde a
3,8% de D.

Espessura da cabecga Hcr (7), corresponderia a
5,95. Adotaremos Hcr = 6,0.

Altura de compressao HC (35), corresponde a 29,75
que foi adotado

Altura da saia Hs (45) corresponderia a 38,25. A
dotaremos Hs = 36,0

Distancia entre cubos D3 foi definida a partir

da largura do pé da biela e vale 27.

0 furo para pino & perfilado e suas dimensdes fo
ram definidas no Capitulo 2 a partir de uma fol-
ga pino/pistao de 10 a 13 um a 20°C.

Configuracdo das canaletas: definida a partir da

escolha dos anéis. A fim de ter o menor atrito '
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possivel, seleciona-se anéis com espessura redu-
zida. No nosso caso escolhemos anéis de compres-

sio de 1,2 mm de espessura e anel de O0leo de 2,0

mm.
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FIG. 2. =DIMENZSOES PRINCIPATL C’EJ FIST AU

3.2 - FORMA_INTERNA
Como o projeto do pistao foi realizado utilizando o
sistema CAD (Computer Aided Design) tive a oportuni-
dade de projetar a forma interna do pistao interati-
vamente. E claro que isto foi feito utilizando-se ou
tros pistoes como referencia.

Esta foi a parte mais interessante (e também a que
mais tempo levou) de todo © projeto, uma vez que pu-
de aprender a operar o sistema CAD da Metal Leve e

utilizd-lo no projeto e no desenho do pistdo.
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4. DEFINICAO DA FORMA EXTERNA DO PISTAQ

FORMA DO PISTAQ

A figura 4.1 &€ umd sintese das deformacOes mecanicas
e elasticas que os pistdes sofrem em operagao. Obser
va-se que ambos os tipos de deformagao tendem a modi
ficar, axial e radialmente, a forma do pistao. A so-
lucao encontrada € usinar os pistSes em tornos copia
dores, retirando-se material coanvenientemente e de

maneira que somente quando sujeito & carga ¢ as tem-
peraturas de trabalho, ele volta a ser cilindrico.

A forma resultante € extremamente complexa, variando
o raio ao longo do eixo e do qual resulta a forma de
barril. Como as secgoes resultantes nao sao também

circulares, deve-se incorporar na usinagem a ovaliza

¢ao como se observa no ultimo desenho da figura 4.1.

As tolerancias de fabricagao na saia do pistao che -
gam a milésimos de milimetro. A melhor forma externa
de um pistdao sO0 & obtida apds intmeros ensaios em
bancos de prova, nas condigles de operagdo mais cri-
ticas do motor e pela analise cuidadosa da superfi -
cie de contato.

PROJETO DO PERFIL E DA OVALIDADE

O perfil da saia do pistdo & projetado a partir da va
riagao de folga que ocorre no conjunto pistao-cilin-

dro da condigao de montagem para a condigao de opera

S = 8Sm - S =D, [(_Tp— Tm) .Xp - (Tc - Tm) 'O(Ei
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Onde:
S = variacao da folga (da condigao de montagem para

a de operagao)

Sm = folga da condigdo de montagem (a 20°C, aproxima
damente)

S = folga na condicdo de operagao

Tp = temperatura do pistao (para cada altura)

Tc = temperatura do cilindro

Tm = temperatura de montagem (20°C)

p = coeficiente de dilatagao térmica do material do
pistao

«c = coeficiente de dilatac@o té€rmica do material do
cilindro

Ji a ovalidade da saia é definida a partir de um coefi

ciente de area livre transversal (SR).

SR = Acir -~ Aoval

Aoval

Acir = Area de uma seccao circular com diametro igual
ao diametro nominal do pistao.
Aoval = area da seccgdo oval da saia.

Testes de pistdes em motores mostram que, dentro de '
certos limites, o consumo de Gleo pode ser reduzido au
mentando-se a ovalidade da saia. Da experiéncia acumu-

lada ao longo dos anos escolhe-se entdao um coeficiente
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SR que seja o maior possivel, mas que nao acarrete pro

blemas de desgaste no pistao.

Anexo, temos a execucao do programa para determinacao
da forma externa do pistao. Este programa define o per
fil da saia em cinco pontos e determina também a ovali

dade da saia.

Como cinco pontos nao € suficiente para a definigao de
um perfil, utilizamos um programa para a interpolacao
da curva a partir destes cinco pontos. Os valores posi

tivos sao considerados nulos.

Com isto definimos completamente a forma externa da

saia.

Ja a definigao da forma externa da zona de fogo do pis
tdo & um compromisso entre consumo de oleo, "blow-by",
ruido e desgaste do pistd3o. Esta definicao € feita a

partir da experiéncia e de dados estatisticos.

No anexo 4 temos o desenho de toda forma externa do

pistao.
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DEFINICAO DO TOPO DO PISTAOQ

0 projeto do topo do pistdo & feito de acordo com dois crité-

rios:

a) caracteristicas de combustao;

b) taxa de compressao desejada

Quando o topo do pistao tiver uma configuracao especial para
otimizar as caracteristicas de combustdo, esta ja foi defini-
da pelo projetista do motor. No nosso caso teremos entao ape-
nas que definir um topo que atinja a taxa de compressao dese-

jada.

Para isto, o fabricante do motor tem que nos fornecer varias
caracteristicas do motor, referentes a: volume da camara de

combustao, junta do cabecote e cilindro.

Supondo que, de posse de todas as informacdes necessarias,
chegamos a conclusao que é necessario aumentar o volume no to
po do pistao de 2,82 cm3 para atingir a taxa de 12,0 para 1 ,
basta projetar uma calota esférica que atinja este volume. Na
figura 5.1 vemos as dimensoes de uma calota esférica.

| AT S———

i
XL

REIMEH-I384

£l
n

~STOPD COM CALOTA ESFERICA

T
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@

0O volume da calota

v =TT .u.(3a%°+84/76 =T .H . (3R-H /3
Adotaremos: H = 4,23 mm

R = 51,5 mm

A = 20,4 mm

A seguir temos que posicionar esta calota no topo do pistao
de modo que ela nao bata no cabegote ou na vela de ignigao.
Para isto & necessario ter o desenho do cabecote do motor.
Supondo que temos este desenho, posicionamos a calota (vide
no desenho do pistao).
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TEMPERATURAS NO PISTAO

A cabeca do pistao se aqguece mais do que as paredes do cilin-
dro que sao resfriadas por dgua, por outro lado, a temperatu-
ra da cabeca € maior do que a do corpo, porque aquela estd su
jeita a temperatura dos gases queimados. Por esse motivo a ca
beca do pistao & construida com diametro menor que o corpo. E
como o pistao todo deve ter diametro menor que o cilindro,
ele ndo € capaz, sozinho, de dar uma boa estanqueidade para
os gases, motivo pelo qual se torna necessaric o uso de anéis

que sao colocados em ranhuras usinadas no pistao.
O calor absorvido pela cabega do pistao € dissipado:

- através dos anéis para a parede do cilindro;
- através do corpo do proprio pistao, em contato com a parede
do cilindro;

- através do 6leo de lubrificagdo e do ar debaixo do pistao.

Varias experiéncias mostraram que a maior parte do calor €
dissipada peloc pistdo através dos ané€is e entre estes, o mais

solicitado € o primeiro anel.

O calor carregado pelo Oleo e ar debaixo do pistdo & muito pe
queno (menos de 10%) e pode, via de regra, ser desprezade em

face do transmitido pelos anéis.

Ao lado do anel superior, a espessura da cabeca do pistao e
um problema bastante grave, pois dela ira depender o peso do
pistao e aoc mesmo tempo a transferencia de calor para a cir -
cunferencia externa.

A figura 6.1 apresenta a distribuicao de temperaturas em pis-

toes durante o funcionamento.
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MATERIAIS DOS PISTOES

Para se utilizar um material em pistoes, ele deve preencher
as seguintes condicoes:

a) Baixo peso especifico (densidade)

b) Pequeno coeficiente de dilatacae térmica

c) Boa resisténcia mecanica

d) Boa resistéencia ao desgaste (dureza relativamente alta)

e) Alto coeficiente de condutibilidade térmica

f) Boa estabilidade dimensional

g) Boa fundibilidade ou forjabilidade

h) Boa retencao das propriedades mecanicas dentro da faixa
de temperaturas de trabalho.

As ligas mais comuns para pistoes sdo as de aluminio-cobre e
aluminio-silicio.

As ligas Al-Cu apresentam melhor condutibilidade térmica e
as ligas Al1-Si melhor resistencia ao desgaste e menor coefi-
ciente de dilatacgao.

Na maioria dos casos utiliza-se ligas Al-Si com adigao de ni
quel, cobre e magnésio para aumentar a estabilidade térmica

e melhorar as propriedades mecanicas a altas temperaturas.
Estas ligas podem ser eutéticas (11 - 13% Si) ou hipereutéti
cas (23 a 26% Si). Na figura 7.1 vemos o diagrama binario Al-
Gl

a 1,65 ° 99.5?

Al Si
Fig. 7.1 - Sistema A1-Si (Mctals Handbook)
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Estas ligas tem uma densidade relativamente baixa, apresentam

do
desgaste e condutibilidade térmica alta. Além disto, estas 1i

gas apresentam fundibilidade satisfatdria e permitem um ama -

coeficiente de dilatagado térmica baixo, boa resisténcia

ciamento facil do pistio.-

O coeficiente de dilatagdo térmica varia linearmente com o te

or de silicio. Para ligas eutéticas ele vale (20 a 21) . 10—6/

°C e para ligas hipereutética ele vale (16 a 17) . 1079 / ¢C.

Por outro lado, o coeficiente do ferro fundido dos cilindros

6

€ de 11 . 10 ° / e°cC.

As ligas hipereutéticas apresentam melhores propriedades meca

nicas, mas seu uso & restrito devido a problemas de custo:

silicio € mais caro que o aluminio; as temperaturas de fusao

O

destas ligas sao mais altas e a usinagem € mais dificil e ca-

ra.

O tratamento de modificacdao baseia-se no tratamento
do metal liquido por sédio, provocando fina dispersdo

das particulas de silicio, o que acarreta grande alte

racao das caracteristicas estruturais e, consequente-

mente, das propriedades das ligas. Nota-se isto com

clareza através das figuras 7.2 e 7.3.

21 20 \‘
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Fig. 7.2 e 7.3 ~ Propriedades mecanicas em fungao da porcentagem de Si
peso.
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A composig¢do do eutético normal & de 12,6% de silicio
de 577°C. Nao obs -
tante, pela fundigao em coquilha, ou sob pressao, ou

ainda por meio de .tratamento por sodio do metal fundi

€
e a temperatura de sua formagao &

do, pode-se impedir a formacdo dos cristais de sili -
cio normalmente presentes nas estruturas hipereutéti-
cas, com 13% de silicio por exemplo e determinar a so
lidificacao como liga eutética a 564°C em lugar de
577¢C.

Além de deslocar a composigido e a temperatura do euté
tico, a adigao de sodio ou a fundicao em coquilha re-
fina &a estrutura do eutético, particularmente no
que se refere ao silicio.

Notemos que no caso da fundigao de pistoes ocorrem du
as coisas favordveis a estrutura: fundigdo em coqui -

lha e tratamento de modificacao.

TRATAMENTO DE "REFINO"

As ligas. com teor de silicio superior a 13% sofrem o
tratamento de refino através da adicdo de fosforo ao
balho liquido. O fosforo transforma as grosseiras pla
cas de silicio em placas finas, ou seja, transforma

grandes cristais de silicio em cristais finos, o que

ocasiona uma elevacdao nas propriedades mecanicas.

TRATAMENTO_TERMICO

Visando um aumento de dureza e de resistencia mecani-
ca das ligas de aluminio e também para garantir uma
estabilidade nas dimensodes finais dos pistoes realiza
-se 0 tratamento térmico, que se divide em duas partes:
solubilizacao e precipitacao.
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O tratamento de solubilizagao tem por finali-
dade fazer com que os elementos de liga solu-
veis no aluminio entrem em solugdo sélida. Pa
ra tanto devemos recorrer a dois expedientes,
que sao: elevar a temperatura das pegas até
garantir a absorgdo dos elementos de liga
(aprox. 510°C) e manter as pecas nesta tempe-
ratura, até que esta absorgcdo se complete. As
temperaturas utilizadas variam em funcao da '
composigao quimica da liga, devido ao fato de
certos elementos de liga exigirem maiores tem
peraturas para a solubilizagao. Apdés o tempo
necessario para a solubilizacdo, as pecas de-
vem ser resfriadas bruscamente em agua, 6leo
ou ar forcado e no menor intervalo possivel
entre a retirada da estufa e a colocagao no
tanque.

O tratamento de precipitacao visa dar uma to-
tal estabilidade aos atomos dos elementos de
liga (Si, Cu, Mg, etc.). ApOs a solubilizacgao
os elementos de liga estdo em solucdo sé6lida,
mas essa condicd@o ndo & estavel, ja que esses
atomos tendem a se precipitar naturalmente
(envelhecimento natural). No entanto isto le-
varia muito tempo. O tratamento de precipita-
gao acelera o mecanismo de envelhecimento na-
tural. Apds a precipitacdoc a liga adquire me-
lhores propriedades mecanicas e estabilidade
dimensional.

A precipitacao & funcdo de temperatura e do
tempo. As temperaturas variam na faixa de
170 a 210°C em um tempo de 4 a 12 horas de -
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pendendo do tipo de liga. O resfriamento &
feito ao ar ambiente.

7.4 - A ESCOLHA DA LIGA

Anexo, temos a composicao e propriedades das ligas
de aluminio para pistbes e o aspecto de suas micro
estruturas.

Como as solicitacoes sobre o nosso pistaoc nao sao

excepcionais utilizaremos a liga Al-Si eutetica M-
124.
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COMPOSICAOFE, PROPRIEDADES DAS LIGAS

DE ALUMINIO PARA PISTOES
M-132 M-332 AMS AMS
Ligas M-124 M-138 M-244 (E-132) | (SAE-332) MY 4145 4140
Estado
M=Fun}gido em .
molde i i
permanente ol Fi L Fi M M M M Fi Fi
Fi=Forjado
- Compaosicao %
Si 11-13 17-19 23-26 11-13 8.510,5 [ 05max. | 11-135 | 0.9 max.
Cu 08-15 08-13 10-17 115-28 120 -40 1 35-45/05-13 ] 35-45
Ni 08-1.3 0.8-1.3 08-1.3 105-10 |05 max.| 1.8-23) 05 -13 1.7 -23
Mg 08-13 08-13 05-10 (09-213 [05-15( 112-17/08-13 0.45-09
Fe 0:7 max. 0,7 max. 0.7max. | 1O max.{ 1.2 max.| 0.6mix. | 1.0 max. | 1.0 max,
Mn 0.2 max. 0.2 méx. 0.2max. [0.25méx. | 0.5 max.{ 0.2 max. — 0.2 max.
Cr - - 0.3-05 = - - 0.1 méx. | 01 max.
Zn 0.2 max. 0.2 max. 0.2max. [ 0.25max. | 1.0 méx.| 0.2max. | 0,25 max.| 0.25 mix
Ti 0.2 max 0.2 max. 0.2max. | 0.2 max. | 0,25max. | 0.2 max. 0,05 max. [ 0,05 max
Al resto resto resto resto resto resto resto resto
Condigdo (1)
Trat. Term. -T§ -Té -5 -T6 -5 -T8 -5 -5 -Te -6
dessaacio 870 36 20 28 20 24 2 26 38 40
Limite de .
escoamento (0.2%)| 29 31 18 24 18 20 20 24 32 30
kgf/mm?
Alongamento
e 4D% 0.5 4,0 0,3 15 0.2 0.5 05 0.7 5.0 10,0
Madulo de
elasticidade 7800 7800 8200 8200 8200 7800 7800 7200 7800 7600
kgf/mm?
Dureza Brinell
kgf/mm2 100 120 100 115 100 105 105 105 120 115
P | 269 | 260 | 267 | 267 | 286 | 271 | 29 280 | 269 | 28
Coeficiente cond.
termica (225°G) | 98 0.33 0.26 0,28 0.24 0,28 0.25 0.33 0.33 0.37
cal/cm.seg°C
Coeficiente dilat,
linear {20°C-200°C)|  20.7 20,3 18.5 18.2 16,5 20.7 216 235 203 23.2
cm/cm®C x10-°€

As caracteristicas fisicas e mecinicas que fi

(1} -T5 = Liga envelhecida arfificialmente

-T6 = Liga solubilizada e envelhecida artificialmente

guram nesta tabela s3o valores tipicos ou de referéncia e servem como dados informativos.
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SELECAO DE MATERIAIS
PISTOES

LIGA EUTETICA
M-124 fundida

LICGA Al-5i- Cu
M-332 fundlda
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GAH PAHA PISTCEb DE AVIOES
AMS-4140 forjada

Pelas suas boas caracteristicas
mecénicas e resisténcia ac desgaste,
s30 as ligas aluminio-silicio as mais
utilizadas na fabricagac de pistoes.
A tipica representante deste grupo
de ligas é a M-124, cuja aplicacdo
é extremarnente ampla e
diversificada.

Nos casos emn que o desernpenho
esperado do pistao é dependente
de uma maior resisténcia ao
desgaste ou de reduzidas folgas
de montagem, recorre-se as ligas
com tecres mais altos de silicio.

Para estes casos, as opgdes entre
ligas Metal Leve sdo as ligas M-138
ouM-244, esta (iltima de uso
bastante difundido em pistdes para
motores de dois tempos.

Uma conciliagao de caracteristicas
com propriedades mecinicas
superiores é obtida pelo forjamento
das ligas. Pistoes forjados suportam
condicdes mais severas de
funcionamento e sdo empregados
em motores de servico pesado.

Quando a resisténcia em altas
temperaturas for requisito
mandatdrio, a alternativa é recorrer
as ligas alummnio-cobre,
representada pela tradicional
M-Y. Opcdes intermedirias sso
as ligas M-132 e M-332.
Caracteristicas especiais de
resisténeia e excelente
homogeneidade microestrutural
fazem das ligas AMS aquelas
reservadas aos pistoes forjados
dos motores de avides.

As possibilidades de combinagoes
de ligas ou de diferentes
componentes contribuem em muito
para a escolha de um pistdo
adeguado. Assim, Metal Leve pode
oferecer diversas modalidades de
pistdes com chapas de ago para
controle da expansao térmica,
pistdes com porta-anéis de ferro
fundido especial e os pistées
compostos com cabeca de ferro
fundido ou ago {orjado.
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CAMADA CCMENTADA INTERNA . 0.3 MAX

CAMADA CEMENTADA EXTERNA RPODE VARIAR DE. 0.7 A 0.9
DUREZA MINIMA DA CAMADA CEMENTADA: 64 HRC

QUANDG NAQ ESPECIFICADA, TOLERANCIA GERAL : 0.2

NAD SAD ADMISSIVETS SALIENCIAS OU DEFEITOS NA SUP. INTERNA

RUGOSIDADES MAXIMAS : SUPERF. CILINDRICA EXTERNA : RA=0.10

DEMAIS SUPERFICIES. RA=S

FOLGA PINO/PISTAD:. (10 A I3)+I0E-6MM A 20

ESCALA [0:]

/
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N

Lo ATS

ow
© 2 2 oy
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™~ e
LbiL
T 77777777
K 777 77 7777 7
A10.002
[OJ]0.0015

PESO DO PINO. 108.0 G

I | PINC

SAE-5II5

N. |QTD| BESIGNACAD

M.PRIMA |OBSERVACOES

EPUSP 1984 PMC-5|9|RONALDO REIMER

PFINO DE PISTAQ

NUSP. 0255958

ANEXO 2




