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RESUMO

O principal objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de uma ban-
cada que simule condigbes reais de desgaste de um conjunto anel e camisa de
pistéo de motor de combustéo interna, principalmente no que diz respeito as

condicdes de lubrificagéo.

A utilizag&o do proprio motor de combustio do automével faz com
que o ensaio seja 0 mais préximo possivel da condicdo real de trabalho, além
de que as amostras para os testes podem ser facilmente obtidas no mercado

de pecas de reposigdo automotivas.

A parte conceitual do estudo de anéis é descrita de maneira sucinta
e mostra a importancia deste tipo de estudo nos dias atuais, principalmente no
que diz respeito as novas politicas de emissées de poluentes na atmosfera por

automoveis e caminhdes.

Como sera explicado a seguir, o ponto de partida deste projeto foi
servir de suporte a uma pesquisa de doutorado na area de desgaste de anéis,
que precisara de um instrumento para validacdo dos modelos teéricos obtidos.

A bancada, depois de instrumentada, servira como esse instrumento.



BANCADA PARA ENSAIO DE DESGASTE DE ANEIS E CAMI-
SAS DE PISTAO EM MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA

1. OBJETIVOS

Construcéo de uma maquina para ensaio de desgaste entre anel e

camisa de motores aiternativos de combustio interna.

Como podera ser visto nos tdpicos introdutérios, o anel de pistao
tem um comportamento bastante complexo devido ao seu formato e as condi-
¢oes severas a que é submetido durante a sua utilizagdo. Essa complexidade
faz com que estudos individuais de determinadas caracteristicas dos anéis per-
cam sua validade quando estes sdo postos para funcionar em seu ambiente

real de trabalho.

Pensando nisso, surgiu a necessidade de uma méaquina que pudes-
se juntar o maior nimero de fatores atuantes durante o funcionamento de um
anel para que seu ensaio represente a realidade com um maior grau de preci-
sdo0. Para que todas as variaveis pudessem estar presentes no ensaio, optou-
se por desenvolver a maquina baseando-se no proprio bloco do motor do au-

tomoével, o focal de trabalho do objeto de estudo.

Outra caracteristica a ser cumprida pela maquina é a diminuicéo do
tempo de ensaio de amostras de anéis, visto que os modelos mais novos de
anéis séo feitos para durar, no minimo, 100 mil quilémetros de utilizagao do

veiculo.

A construcdo da maquina servira diretamente como ferramenta de

trabalho para a doutoranda Marcia Marie Maru, do Laboratério de Fenémenos



de Superficie — O LFS — do Departamento de Engenharia Mecanica da Escola
Politecnica da Universidade de Sao Paulo, que esta desenvolvendo sua tese

em desgaste de anéis de pistao.

A posterior instrumentacdo da maquina e a validagdo dos dados
possibilitardo a obtenc¢do de resultados praticos que constardo de sua tese de
doutorado, além de que a maquina em si torna-se uma aiternativa interessante
aos meios de ensaios existentes (que serdo descritos com maiores detalhes

nos tépicos a seguir).



2. INTRODUGAO

2.1, O Estudo de Anéis de Pistao

A necessidade atual de se produzir veiculos cujos motores sejam le-
ves e econdmicos, mantendo suas caracteristicas de desempenho, influencia
diretamente o desenvolvimento de anéis para pistdes. O grau de influéncia dos
anéis nas perdas por atrito no motor podem ser vistos no grafico da figura 2.1.1

(COFAP, 1993).

Em rela¢do ao tamanho e capacidade volumétrica, os motores atuais
seguem uma tendéncia de diminuigdo, o que reflete diretamente no tamanho
de sua cdmara de combustao, fazendo com que os pistdes sejam de didmetros
menores e, por conseqléncia, necessitem de anéis menores tanto no didmetro

guanto na espessura.

"\ Anel de Oleo
A 18%

Qutros
Fatores |
4%

Anéis de
Compresséo
8%

Figura 2.1.1 - Perdas de poténcia no motor por atrito de
seus componentes, com destaque para os anéis (COFAP,
1993).

Para gque o motor mantenha-se eficiente e atenda as novas regula-
mentacdes de emissdes de poluentes, o material do qual é feito o anel também
deve evoluir de modo que o atrito entre este e a camisa do pistdo seja minimi-

zado, tornando-o econdmico, além de possuir a rigidez necessaria para evitar




tor¢ao excessiva durante o funcionamento o que, caso ocorra, ocasiona o es-
cape de gases da camara de combustéo para a parte inferior do motor {blow-

by), contaminando o éleo lubrificante.

A geometria do anel também é um item de importante andlise pois
esta deve fazer com que o anel também atue como elemento de raspagem de
dleo da camisa, de mode que o filme de 6leo nao fique muito espesso na cami-
sa e acabe sendo queimado durante a combustdo na camara (fator diretamente

relacionado com os indices de emissao de poluentes do motor).

O grafico da figura 2.1.2 mostra o guanto cada tipo de anel é res-

ponsave! nas perdas do motor com atrito originadas por anéis (COFAP, 1993).

Anel de Oleo Anéis de
70% k Compressio

30%

Figura 2.1.2 - Comparativo entre as perdas por atrito oca-
sionadas pelos anéis (COFAP, 1993).

2.2. Motor de Combustao Interna

O principio basico de funcionamento de um motor aiternativo de
combustéo interna é a transformagéo deste tipo de movimento, gerado pela
translagéo dos pistes, em movimento de rotagéo do eixo de saida (eixo arvore

de manivelas). Na figura 2.2.1 pode-se observar o desenho em corte de um




motor em trés dimensdes, com os pistbes montados dentro dos cilindros. O
mecanismo utilizado para a transformagao do tipo de movimento é o mecanis-
mo classico chamado de biela-manivela, o qual transforma um movimento de
transla¢ao na entrada (pistdes) em um movimento de rotagéo na saida (arvore

de manivelas).

Compenentas do motor

MANDO D
YALVULAE

PisTAs

CORRELA
PENTADA

Figura 2.2.1 - Vista em corte do motor de com-
bustao interna.

O desgaste em questéo é devido ao movimento de deslizamento re-
lativo entre pistdo e camisa. Para uma melhor eficiéncia do motor de combus-
tao interna é necessaria a vedagao dos gases contidos sob pressdo na camara
de compressao, sendo esta vedagéo feita por pecas metdlicas chamadas de
anéis. Os gases provenientes da camara de compressio que vazam para o
carter durante o funcionamento do motor sdo denominados gases de blow-by
e, além de diminuirem o rendimento do motor, afetam os niveis de emissédo de
poiuentes, principal linha de pesquisa e desenvolvimento de motores de com-

bustao interna na atualidade.




2.3. Os Anéis do Pistio

Na figura 2.3.1 observa-se detalhadamente um pistdo montado na
biela com seus trés anéis em corte. Os dois anéis superiores possuem forma-
tos diferentes e s&o constituidos de uma (nica pega cada: s&o o primeiro e o
segundo anéis de compresséo, respectivamente, de cima para baixo. O tercei-
ro anel pode ser composto de uma ou mais partes e & denominado anel de 6-

leo.

primairg
anal de
compressto

sagundo
anel de
compreasfio

ansl
do dieo

Figura 2.3.1 - Pistdo com os anéis montado
em contato com a parede do cilindro.

2.4. O Anel de Compresséo

Os anéis de compressao séo responsaveis pela vedagdo dos gases
da cdmara de combustédo, sendo o desgaste maior observado no primeiro anel
pelo fato de ele ser a primeira barreira de vedagéo entre a camara e a parte
inferior do motor e, portanto, a presséo aplicada sobre ele é muito maior que a
aplicada ao segundo anel. A geometria do anel é projetada para permitir que a

propria presséo dos gases de combustfio, aplicada na parte interior do anel,




provoque a expanséo deste e o aumento da carga entre anel e camisa, metho-
rando a vedagdo. A figura 2.4.1, a seguir, mostra as caracteristicas geomeétri-

cas dos anéis mais utilizados atualmente (COFAP, 1993).

ANEES SEM REVESTIMENTO ANEIS COM REVESTIMENTO
UNCOATED RINGS COATED RINGS

ANEL CONICO | TOTALMENIE REVESHDO
TORGAC POSITIVA // j RETANGULAR
v | Fyracen
TAPER FACED L A
. POSITTLE TWIST || RECTANGE TAR
TOTALMENTE REVESTIDO

ANEL, CONICO RETANGULAR
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TAPER FACED RECTANGULAR
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% j NAPIER | TRAPEZOIDAL
i rapEr FACED | BARREL FACED
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Figura 2.4.1 — Caracteristicas Geométricas mais comuns em anéis de
compresséo (COFAP, 1993).

Uma propriedade dos anéis de compressao mostrados anteriormen-
te (figura 2.4.1) & a torgéo destes, que pode ser positiva ou negativa. Anéis
com torgdo positiva sdo aqueles que tém o setjs cantos internos superiores
chanfrados. Isso faz com que, durante ¢ movimento de subida e descida do
pistdo, as forgas atuantes torcam o anel de modo que o contato do cantos infe-
rior interno e superior externo com o canalete atue no sentido de aumentar a
vedagio dos gases de blow-by, que podem passar para a parte inferior do mo-

tor pelo espacgo de folga entre o canalete e o anel.

Ja o anel com torgdo negativa tem o seu canto interno inferior chan-
frado, o que faz com que a vedago, neste caso, seja maior nos pontos de con-
tato dos cantos superior interno e inferior externo com o canalete, sendo esse

tipo de torcdo a mais adequada para controlar o filme de éleo na camisa do



pistdo. A figura 2.4.2 detalha o comportamento dos dois tipos de anéis descri-

tos.

EFEITO DE TORGAO EM ANEIS
RING TWIST EFFECT

TORGCAQ POSITIVA TORCAO NEGATIVA
POSITIVE TWIST NEGATIVE TWIST

VEDAGAD
SEAL ~

. VEDACAO
VEDACAO ﬁ w— BLOWDY oar”
SEAL =2 GEO

OIL

Figura 2.4.2 - Efeito de tor¢do no anel e suas conseqiién-
cias para a vedacdo (COFAP, 1993).

2.5. O Anel de Oleo

A fungéo principal deste anel é retirar o excesso de 6leo lubrificante
das paredes da camisa mantendo uniforme a espessura do filme em toda a
area de contato anel-camisa e também evitar a penetragéo de éleo na camara
de combustio, 0 que causa 0 consumo de dleo excessivo e o aumento do nivel

de emissdes de poluentes.

Este tipo de anel tem uma eficiéncia de funcionamento que depende
da pressé&o com a qual ele atua contra a camisa do pistdo e da maneira como
ele se adapta as variagdes deste durante seu movimento e seu desgaste. Por
isso, os anéis de 6leo mais eficientes sao constituidos de duas partes: o anel

propriamente dito @ um expansor, que ira controlar a pressao de raspagem.



A figura 2.5.1 mostra os perfis mais comuns de anéis de 6leo e suas

eficiéncias na raspagem de 6éleo.

RELAGAG DE EFICIENCIA DE ANEIS DE OLEO F'F
EFFICIENCY RATE OF GRAY IRON OIL RINGS
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A
g
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ot COIL SPRING LOADED
= FC1ROMIA)
o
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W2
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Z g BEVELLEDEDGE
o
< i
¥
5 FENDAS
vo %El e TPO8 DE ANES DF BHEQ
Cil. CONTROL RING TYPES
-

Figura 2.5.1 — Eficiéncia do anel de éleo na raspagem da
camisa em fungio do seu formato (COFAP, 1993}).

2.6. Tipos de Falhas de Anéis

Dentre os possiveis tipos de falhas que um anel de pistdo pode a-
presentar, o que mais se destaca por ser alvo da maior parte dos estudos deste

componente & o engripamento, comumente chamado de scuffing.

O scuffing & causado principalmente pela falta de filme lubrificante
protetor entre as paredes do anel e da camisa. Quando ocorre essa situagéo,
ha o contato metal-metal entre os componentes, aumentando a temperatura de
contato e propiciando a ocorréncia de microssoldagens. Com isso, uma parte
do materiat do anel ira transferir-se para a camisa do pistao, ou vice-versa de-

pendendo dos materiais envolvidos.

Em estudos realizados percebe-se que as zonas de maior ocorrén-
cia de scuffing na camisa do pistdo sdo aquelas localizadas préximas ac Ponto

Morto Superior (PMS) e Ponto Morto Inferior (PMI). Isso & explicado pelo fato



de a velocidade de deslizamento entre pistdo e camisa nestas regides ser pro-
xima de zero, chegando a zeroc no momento de inversao do movimento. O efei-
to do scuffing é ainda maior no PMS pois nesta regido as forgas atuantes séo
maiores, visto que sio resuitantes da explosao na camara de combustéo, o
gque ocasiona uma maior temperatura de trabalho, fazendo com que a viscosi-
dade do éleo diminua e este perca sua fun¢ao de filme protetor (rompimento do

filme de dleo).

Outro importante modo de falha do anel é a sua quebra, que pode
ser causada por diversas razdes tais como supertensionamento do anel quan-
do de sua colocagao, trincas originadas por pancadas durante a montagem e
tensbes de fadiga. A existéncia de folgas excessivas entre o canalete e o anel
também é responsavel por quebras pois, durante as inversées de movimento, o
anel choca-se com o canalete com velocidade maior do que a prevista em ope-

rac&o normal e o impacto resultante causa o trincamento do mesmo.



3. CONCEITO DE CONSTRUGAO DA MAQUINA

Uma primeira idéia para a construcdo desta maquina foi fixar um
segmento de anel em um dispositivo apropriado e fazé-lo deslizar sobre um
segmento de camisa. O primeiro problema encontrado foi a maneira pela qual
se fixaria o segmento anelar. Por ser uma peca de dimensdes bastante reduzi-
das e submetida a grandes cargas e velocidades de deslizamento, sua fixagéo
exigiria um dispositivo ao mesmo tempo delicado e robusto, o que torna invia-
vel o projeto. A figura 3.1 mostra uma forma de construgéo deste tipo de dispo-

sitivo.

//Bort holes
7

Front view

Pisten ring segment

[
1.54 mm T—Fﬂ—‘m—m{ Side view

@ Hardened pins

Figura 3.1 - Dispositivo para teste de seto-
res do anel.

QOutro problema consiste no controle direcional do movimento. Como
tem-se um seguimento cilindrico sobre uma “pista” céncava, é necessario man-
ter os segmentos de anel e camisa concéntricos, sob pena de provocar des-
gaste diferenciado em determinadas regiées da peca, tornando o ensaio incon-

sistente. A manutencéo desta concentricidade exigiria guias, as quais exigem



lubrificagdo e acabamento superficial adequados, sem contar que os anéis tém
efeito de mola, dificultando ainda mais sua fixagéo e posicionamento. Nesta
configuragdo, 0 aumento da presséo de contato entre corpo e contra-corpo (a-
nel e camisa) requer a colocagdo de uma massa sobre o dispositivo de fixacdo
do anel. Assim, com o mecanismo em movimento alternativo, o desbalancea-
mento causado por esta massa prejudicaria o contato entre as pegas ensaia-
das, mais uma vez invalidando o experimento. Um exemplo deste mecanismo é

mostrado na figura 3.2.

Amostra de camisa (sl

Mancal linear

Figura 3.2 - Dispositivo para teste de corpo deslizante.

Diante de tantas complicagdes, chegou-se a idéia de utilizar um mo-
tor de combustdo interna, pois o mecanismo biela-manivela ja esta pronto,
sendo ainda bastante confiavel. Outro problema resolvido foi o dispositivo de
fixacdo do anel, o préprio pistdo. Como o anel é projetado para trabalhar no
canalete do pistdo, nenhum outro dispositivo de fixagdo poderia ser mais ade-
guado. O contato entre anel e camisa também é mantido da maneira mais con-
forme possivel. Nao é mais necessario utilizar segmentos de anel e de camisa,

mas sim, utiliza-los da maneira que séo fabricados, eliminando etapas de pre-
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paracgéo de corpos de prova. O préprio bloco do motor se encarrega de guiar o

movimento, com lubrificagdo adequada e ¢ mais préxima possivel da realidade.

Por fim, falta o aumento da pressao de contato entre o anel e a ca-
misa. Para isto tém-se duas idéias necessitando ainda a experimentagéo e a
validag&o. A primeira delas é mais simples, porém menos eficiente. Neste caso
a idéia é calcar o anel em estudo com uma mola no interior do seu canalete. No
processo de montagem do pistdo na camisa esta mola deve ser comprimida
juntamente com o anel e o conjunto todo introduzido na camisa. Uma limitag&o
deste método consiste no limite de carga imposto pela etapa de montagem do
pistdo no cilindro, se houver muita carga da mola a montagem se torna impos-
sibilitada. Quanto maior a pressé@o da mola, mais dificil comprimir o conjunto
anel-mola para monta-io no interior da camisa. Outra limitagdo € a impossibili-
dade de se variar a presséao de contato depois de montado o pistdo. A garantia
da pressao da mola durante o funcionamento também é complicada, visto que
com o aumento da temperatura ou mesmo a fadiga da mola esta presséo tende
a diminuir.

Uma outra maneira de se aumentar a pressao de contaio € utilizan-
do ar comprimido. Muito mais rebuscada que a anterior, esta solugéo exige a
usinagem interna do pistéao, a fim de promover um “colch&o” de ar comprimido
no interior do canalete do pistdo, conforme mostrado na figura 3.3. Esta opera-
¢éo torna-se ainda mais dificil, dadas as dimensdes de parede do pistdo na
regido do canalete, assim como ¢ consumo de ar comprimido que deve ser mi-

nimizado vedando-se a parte traseira do anel, ¢ que pode ser feito com anéis



do tipo O-ring. O ar comprimido deve ser conduzido ao pistdo por mangueiras

umbilicais.

Figura 3.3 - Recorte da cabecga do pistiao para au-
mentar a carga no anel.

As vantagens deste método comegam com a maior facilidade de
montagem do pistdo na camisa do cilindro, visto gue o anel estara descarrega-
do e sua compressédo torna-se muito mais facil, semelhante ao processo de
montagem na inddstria, ou seja, previsto em projeto. Além disseo, o controle da
pressao de contato entre 0 anel e a camisa pode ser facilmente determinado
pela pressdo de alimentagéo do sistema. A partida do motor elétrico fica mais
macia devido ao menor atrito, se comparado com o caso anterior, sendo possi-

vel variar a pressao gradativamente com a evolugéo da experiéncia.



4. CONSTRUCAO DA BANCADA

A bancada pode ser dividida em quatro partes principais: o motor de
ensaios, o motor elétrico, a estrutura de suporte (armagéo) e os elementos de

fixacéo e transmissdo de movimento.

4.1. Motor de ensaios

A vista explodida do motor alternativo de combustéo interna é mos-
trada na figura 4.1.1. Nota-se que para o experimento em questéo seréo utili-
zadas a maioria das peg¢as mostradas exceto a parte de cima do motor como

s&o conhecidos o cabegote e a tampa de valvulas.

QO motor de comando lateral

Figura 4.1.1 - Vista explodida do motor mostrando as
partes superior e inferior.




O motor de ensaio utilizado é o um Ford CHT 1.6 litro, usado origi-
nalmente nos anos 80 em carros como Belina Il, Corcel Il, Escort @ Pampa.
Devido a sua forma construtiva, este motor adapta-se bem ao propdsito da ma-
quina pois as camisas dos pistées sdo apenas encaixadas no bloco (camisas
flutuantes), nao fazendo parte do mesmo, de modo que o bloco do motor néo
precisa ser retificado ou trocado quando o desgaste das paredes das camisas
estiver em um nivel elevado. Com o sistema de camisas soltas pode-se troca-
las por novas e dar continuidade ao ensaio. As camisas ja desgastadas tam-
bém servirdo para analise de desgaste, juntamente com os anéis (ensaio com-

pleto de corpo e contra-corpo).

Como a parte superior do motor (cabegote, comando de valvulas e
valvulas) nédo sera utilizada, faz-se necessaria a vedacgdo do sistema de lubrifi-
cacéo desta parte. Isso é feito com a utilizacdo de um parafuso rosqueado no

bloco vedado com trava quimica.

O volante do motor foi conservado com a finalidade de diminuir o ni-
vel de vibragéo do sistema, além de servir de apoio para a polia, que é conec-

tada a este através de uma placa adaptadora (figura 4.4.2).

A montagem desses trés componentes (volante, placa adaptadora e
polia) & auxiliada pela utilizagdo de um pino-guia, que serve para garantir a
concentricidade das trés pegas.

Os desenhos e especificacées de cada uma das trés pecas mencio-

nadas (polia, placa adaptadora e pino-guia) constam dos apéndices deste tra-

balho.



4.2. Motor Elétrico

Para o acionamento do motor de ensaios foi utilizado um motor elé-

trico, marca Weg, com as seguintes especificagdes:

Poténcia Nominal: 5CV (3,7 kW)
Velocidade Nominal: 1780 rpm

Alimentagdo: 220V Trifasico

A polia colocada neste motor tem o mesmo didmetro da polia do mo-
tor de ensaios (230mm), de modo que a relagéo de transmissdo nao é aiterada.
O alinhamento entre as duas polias, bem como ¢ ajuste da folga da correia é
feito pelo mecanismo de suporte do motor elétrico (que sera detalhado no item
a seguir, armacéao), que foi construido de modo a possibilitar o posicionamento

angular do motor em relagéo a horizontal.

Como o motor possui uma velocidade fixa quando ligado a rede elé-
trica, faz-se necessaria a utilizagao de um inversor de freqiiéncia que, além de
possibilitar o ajuste da velocidade de teste, possibilita também a caracterizagéo
da curva de aceleragdo e desaceleragdo do motor, de modo que a partida se
dé de maneira agressiva ou moderada, conforme pode ser visto no manual de

utilizacao que acompanha ¢ inversor.



4.3. Armacao

No projeto da armagao que sustenta o motor de ensaic € o0 motor e-
Iétrico foi levado em conta que o usuario da maquina deveria ter acesso facil ao

motor de ensaio no momento de trocas das amostras.

O procedimento da troca das amostras para o tipo de motor utilizado
envolve a desmontagem da parte inferior do mesmo, ou seja, retirada do carter,
mancais de biela e partes adjacentes. Com esses componentes desmontados,
a biela estara solta, possibilitando a remog¢éo do pistdo pela parte superior ou

inferior da camisa.

Com base neste procedimento foi criado um sistema de
basculamento do motor. Esse sistema utiliza o suporte e 0 coxim originais do
motor além de uma peca especialmente confeccionada para permitir o
movimento giratério (figura 4.3.1), com suas especificagbes constante dos

apéndices.

Figura 4.3.1 — Dispositivo rotacionador do motor de
ensaio.

A armacéo foi feita com cantoneiras de ago 1020, perfil L, de 17 x

3/16", soldadas, reproduzindo o formato da figura 4.3.2.



Figura 4.3.2 — Armacido da bancada com a ban-
deja de suporte do motor elétrico.

4.4. Elementos de Fixacao

O principal elemento de fixagdo confeccionado para suportar o motor
é a peca responsavel pela rotacdo do mesmo. Esta foi mostrada em perspecti-
va anteriormente na figura 4.3.1 e seus detalhes construtivos encontram-se nos

apéndices.

Outra peca especialmente confeccionada é a placa adaptadora entre
a polia do motor de ensaio e o volante. Esta placa tem a construcédo simples
como pode ser visto nas suas especificagbes nos apéndices e também no es-
bogo mostrado na figura 4.4.1. Consiste de um disco plano de 12mm de espes-

sura e com furacao especial de modo a fixar-se no volante e prender a polia.



Figura 4.4.1 — Placa Adaptadora entre o volante
e a polia do motor.

4.5. Esquema Elétrico

A ligagéao elétrica feita entre os componentes da bancada € simples.
Ela pode ser dividida em circuito de alimentagao do motor e em circuito de con-

trole do mesmao.

REDE

DISJUNTOR 30A

PB|PA]PO] R s T u V I W

L

MOTOR

Figura 4,5,1 - Ligacao elétrica do circuito de alta poténcia.



A alimentacéo do motor é feita conforme mostra ¢ esquema da figu-
ra 4.5.1, lembrando que os bornes de enfrada e saida utilizam a mesma no-
menclatura do manual do inversor. A rede deve ser 220V trifasica e os fios utili-

zados devem ter se¢do transversal minima de 3,5mm?.

Apesar do inversor de freqiiéncia oferecer os comandos de partida e
parada do motor, optou-se pela utilizagdo de uma caixa de comandos remota,
de modo que a partida possa ser dada mais facilmente e haja a possibilidade
de um botdo de emergéncia, do tipo cogumelo, para interrupgéo total do ensai-
0. Esse esquema de ligagdo € mostrado na figura 4.5.2, a seguir, utilizando-se

novamente a homenciatura do manual do inversor.

RST{] S1 | 82 [VIA| VIB JOU1 | OUZ

F RJcCCl I PP | CC | FM | P24

Chave Botdo de

Liga-Desliga |a Emergéncia
_1 ' F

Figura 4.5.2 — Ligagao elétrica do circuito de comando.

Maiores detalhes como a programagdo das curvas de aceleracéo e
desaceleracéo do motor pelo inversor podem ser vistos no manual deste, que

acompanha a maquina, a medida em que se fizerem necessarios.



5. MONTAGEM E DESMONTAGEM DAS AMOSTRAS

Como o objetivo principal da maquina é estudar o desgaste dos
componentes, é imprescindivel a substituicdo dos pares de ensaio anel e cami-
sa (corpo e contra-corpo) ao final de cada ensaio. Esta tarefa ndo € das mais
simples considerando-se a complexidade do equipamento e também a quanti-
dade de pecas a serem manuseadas até que se consiga remover o anel e a
camisa, sem que ocorra qualguer dano nas opera¢des de montagem e des-
montagem, tanto para o par de desgaste em estudo quanto para o perfeito fun-

cionamento da maquina nos ensaio subseqiientes.

Abaixo sera apresentado um plano de montagem e desmontagem
detalhando com cada passo a ser executado, comegando pela desmontagem
de uma amostra que esfeja na maquina apos a realiza¢édo do ensaio. Todas as

operag¢des abaixo consideram que a maquina esteja DESLIGADA.

5.1. Drenagem do éleo lubrificante do carter

A primeira tarefa a cumprir apés um ensaio € a drenagem do o6leo
[ubrificante do carter antes de comegar a desmontar os componentes. Para isto
ha um bujdo na parte inferior do carter (figura 5.1.1), o qual deve ser desros-
queado com cuidado para que nao ocorra derramamento de 6leo sobre 0s ou-
tros componentes ou sobre o operador. E importante lembrar que o 6leo pode
estar quente apés o ensaio, devendo-se tomar cuidado para nao sofrer quei-

maduras.



Antes de remover completamente o bujao deve-se posicionar uma
bacia sob o carter para recolher ¢ éleo utilizado. Apds terminada a drenagem
do éleo deve-se proceder a colocagéo do bujio aplicando-se o torque de 15 g

20 Nm.

Figura 5.1.1 — Localizagéo do bujdao na parte inferior
do carter.

Antes de colocar o bujao de volta no carter é recomendavel fazer
uma inspecéo visual na arruela de vedacgéo que fica no bujao (figura 5.1.2) que
pode ser de aluminio ou cobre, sendo de material dactil que se deforma duran-

te o aperto garantindo a vedagéo.

Se esta arruela estiver muito deformada, ja utilizada por muitas ve-
zes, € aconselhavel a sua substituicido por outra arruela de mesmas dimen-

sbes.
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Figura 5.1.2 — Bujdo com sua arruela de vedacdo em
boas condicdes.

5.2. Inclinacdo do motor para facilitar o trabalho

O projeto da maquina possibilita a rotacdo em torno do eixo trans-
versat ao bloco do motor de ensaio por meio dos dois rotacionadores que fixam
os coxins de borracha a bancada. Para isto, primeiramente, € necessaric

desrosquear o esticador permitindo a remog¢éo da correia da polia (figura 5.2.1).

Figura 5.2.1 — Detalhe do esticador, que deve ser
desrosqueado para afrouxar a correia.
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O préximo passo é a abertura da trava de segurancga (figura 5.2.2)
localizada na bancada préximo ao ponto de fixagao do esticador, o que permite
a remocéo completa do esticador e assim a movimentagdo do bloco do motor
de ensaio. Esta operagéo exige maior cuidado e também um pouco de esforgo

fisico por parte do operador.

Figura 5.2.2 — Trava de seguranca do esticador aber-
ta.

Deve-se observar também que ha um limite de rotacédo de inclina-
¢do, pois os coxins n&o sdo projetados para suportar esforgos de tragao, por-
tanto o angulo permissivel de rotagdo é de 45 graus em relagdo a referéncia

horizontal (figura 5.2.3).




Figura 5.2.3 - Inclinagdo do motor a 45 graus em
relagio a horizontal.

Depois de inclinado o motor de ensaio é preciso trava-lo nesta posi-

¢ao garantindo a seguranga do operador na execucao do restante do trabalho.

5.3. Remociao do Carter

Para se ter acesso as bielas do motor é necessaric remover o carter.
A remoc¢ao do carter comega pela desaperto dos parafusos de fixagdo (chave
de 10 mm) localizados ao longo do flange (figura 5.3.1). Nao é aconselhavel a
retirada de todos os parafusos, sendo recomendavel a permanéncia de pelo
menos dois parafusos em posicées opostas mas bastante soltos, os quais se-

guram o carter depois de solto.
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Figura 5.3.1 — Remocéao dos parafusos do carter com
a chave de 10mm.

Como a junta de vedacéo entre o carter e o0 bloco é composta basi-
camente de cortica & muito provavel que esta fique colada as pegas apds reali-
zados os ensaios (aumento de temperatura). Para descolar o carter do bloco é
necessario fazer uma atavanca com uma chave de fenda entre o carter do mo-
tor de ensaio e o flange (figura 5.3.2), tomando o cuidado para nao deformar o

flange.

Figura 5.3.2 — Desacoplamento do carter com a ajuda
de uma chave de fenda.
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E valido lembrar que mesmo tendo feito a drenagem do 6leo sempre
resta um filme espesso de lubrificante nos componentes internos do motor
sendo entdo necessaria a prote¢do do motor elétrico por uma cobertura para

nao sujar o equipamento.

Apés remover o carter deve-se verificar se os quatro pedacgos (dois
de cortica e dois de borracha) da junta também foram removidos, caso conira-
rio, estes deverao ser retirados do bloco. Acondicionar o carter com o flange
para haixo sobre uma superficie isenta de contaminagao (seja por impurezas
ou quimica) para ndo comprometer o funcionamento do equipamento apés a

montagem.

5.4. Remocao das capas de biela

Depois de removido o carter pode-se visualizar a arvore de manive-
las (virabrequim) e as capas de mancal e de biela montadas nos devidos luga-

res.

Para poder retirar o conjunto pistao/biela & preciso soltar a capa da
biela referente ao cilindro que se deseja retirar os corpos de prova (figura
5.4.1). Para isto basta soitar os dois parafusos com uma chave (13 mm) e em
seguida dar uma leve pancada com um objeto macio (madeira ou martelo de
fibra) nos parafusos da biela alternadamente, provocando a desmontagem do
conjunto. Toda esta operacédo deve ser realizada com o pistao no meio do cur-

so, para evitar que o pistdo escape da camisa na desmontagem.
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Figura 5.4.1 — Remogdo dos parafusos das capas de
bielas.

Outro cuidado importante a ser tomado é prestar atengéo na posigéao
de montagem e no nimero da capa de biela (figura 5.4.2) para né&o ocorrer in-
versdo e também ndo se montar a capa em outra biela, pois pode ser que se
desmonte os quatro citindros. A montagem invertida das capas de biela pode

causar o engripamento da arvore de manivelas.

Figura 5.4.2 — Namero do cilindro grava-
do na capa de biela.

" Bancada para Ensaio de Desgaste de Andis ¢ Camisas de Pistao em Motor de Combustdo interna
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Deve-se remover o conjunto pistdo/biela do interior da camisa len-
tamente segurando a biela por baixo, pois durante a desmontagem a cabega
da biela (extremidade que € ligada a arvore de manivelas) pode riscar a cami-

sa, comprometendo o ensaio (figura 5.4.3).

Figura 5.4.3 — Remog¢do da biela pela parte superior
do cilindro.

Para facilitar a desmontagem dos outros cilindros pode-se movimen-
tar manualmente a arvore de manivelas pela polia de acionamento, posicio-
nando sempre o pistdo a ser removido no meio do curso durante a remoc¢éo

dos parafusos e da respectiva capa de biela.

Apbs remover a capa de biela deve-se verificar se a bronzina esta
devidamente encaixada ou se esta no colo da arvore de manivelas devendo ser

mantida montada na capa de biela.
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5.5. Remocio da camisa

Apos retirado o conjunto pistao/biela pode-se retirar a camisa (con-

tra-corpo). A remog¢éo da camisa é bastante simples e ndo requer muitos cui-

Figura 5.5.1 - Remog¢io dos parafusos que prendem
as camisas aos bloco.

dados, basta soltar os quatro parafusos na face superior do bioco que fixam as

arruelas de travamento da camisa (figura 5.5.1).

Figura 5.5.2 — Retirada da camisa do bloco.

Bancada para Ensaloc de Desgaste de Anéis e Camisas di Pistao em Motor de Combustae fntern:




Feito isto a camisa pode ser removida pelo seu colarinho (figura
5.5.2) ou entdao com algumas leves pancadas com madeira ou martelo de fibra

em sua saia, pela parte inferior do bloco.

O ajuste das camisas no biloco é do tipo deslizante e portanto néo
requer muito esfor¢o na operagédo. Deve-se tomar cuidado para nédo perder as
arruelas de calgo entre a camisa e o bloco (figura 5.5.3), que podem deslizar

durante a remocéo da camisa.

Figura 5.5.3 — Camisa do cilindro com suas arruelas
de calgo.

5.6. Remocao do anel (corpo de prova)

A remogéo do anel deve ser feita em uma bancada fixando-se o cor-
po da biela em uma morsa e apoiando-se a saia do pistdo sobre os mordentes,

o que impede a articulacéo do pist&o durante o trabalho (figura 5.6.1).

A refirada do anel fica bastante simples se utilizar-se o alicate de
anel, o qual abre as pontas do anel o suficiente para retira-lo do canalete sem
riscar a superficie do pistao e evitando a quebra do anel. Qualquer outra tenta-

tiva de remogédo do anel sem a ferramenta apropriada podera provocar o ris-
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camento do pistdo ou entdo a quebra do anel, além de provavel ferimento do

operador, pois as arestas do anel sdo bastante afiadas.

Figura 5.6.1 — Maneira correta de fixagio: prende-se
a biela com o mordente e encosta-se a saia do pistio
na parte superior do mordente.

5.7. Montagem do novo anel (corpo de prova)

A montagem do novo corpo de prova segue as mesmas orientacbes

da desmontagem, tomando-se & claro, ainda mais cuidado na colocacdo. O
anel colocado deve permitir movimento de rotagdo no canalete. Antes de sim-
plesmente colocar um novo anel no canalete deve-se observar se ha sujeira no
canalete que devera ser removida ou, entéo, observar se o canalete apresenta-

se em perfeitas condi¢bes para alojar o novo corpo de prova.




5.8. Montagem da camisa (contra-corpo)

Da mesma maneira que com o anel, a montagem da nova camisa
requer a inspecéo dos assentos da camisa no bloco (figura 5.8.1), os quais de-
vem estar isentos de qualquer impureza ou particula para garantir o perfeito
assentamento dos anéis de calgo e assim a garantia do correto posicionamento
entre corpo e contra-corpo (anel e camisa devem estar posicionados normal-

mente a 90 graus).

Figura 5.8.1 — Detalhe do assento da camisa no blo-
co.

Outra recomendagédo € quanto aos anéis de calgo que nio devem
estar quebrados ou deformados para permitir o correto assentamento. Na colo-
cacédo da camisa no bloco é necessario um certo cuidado para n&o deixar cair

0s anéis de calgo.

Apés colocada a camisa é recomendave! algumas leves pancadas

com madeira ou martelo de fibra em seu colarinho para certificar-se do correto

B gmisa Eo! bustdo Ir




assentamento no bloco (figura 5.8.2). Feito isto basta colocar as quatro arrue-
las e parafusos de trava, aplicando um torque de 30 + 5 Nm em cada parafuso,

apertando os parafusos de maneira cruzada (figura 5.8.3).

Figura 5.8.2 — Assentamento da camisa Figura 5.8.3 — Arruela que restringe o
no bloco com leves pancadas. movimento da camisa.

5.9. Instalacdo do conjunto pistao/biela

Estando com o anel {ou anéis) ja colocado pode-se posicionar o con-
junto pistao/biela no cilindro de montagem seguindo as recomendacgées de re-

mocéo do conjunto para ndo haver riscamento da camisa.

Outro cuidado suplementar & posicionar a arvore de manivelas no
ponto morto inferior do cilindro em processo de montagem para néao haver in-
terferéncia entre os parafusos da biela e o colo da arvore de manivelas, pois o

riscamento do colo causara danos prematuros na bronzina de biela.

Para a montagem do pistdo no cilindro deve-se posicionar o pistdo a
uma altura de aproximadamente 10 mm da camisa e aplicar o carregamento do
anel com a cinta de montagem de anéis (figura 5.9.1). Apds a cinta apertada,
aplicar leves pancadas com madeira ou martelo de fibra no pistdo para a mon-

tagem do conjunto na camisa (figura 5.9.2). Esta etapa requer muito cuidado



principaimente para evitar o riscamento da camisa ou do colo da arvore de ma-
nivelas. Estando o pistdo dentro da camisa certifique-se de que a bronzina de

biela esta devidamente montada na cabeca da biela.

Figura 5.9.1 — Colocagio do pistio e a- Figura 5.9.2 — Transporte do pistio de
néis com a cinta de montagem. dentro da cinta para dentro da camisa.

O desgaste das bronzinas também deve ser observado mas a subs-

tituicdo das mesmas esta prevista no plano de manutengéo da maquina.

5.10. Montagem da capa de mancal

Apdés encaixado o conjunto pistdo/biela pode-se movimentar a arvore
de manivelas pela polia de acionamento e assim encaixar a cabega da biela ao

colo da arvore de manivelas e em seguida montar a capa da biela.

Antes de montar a capa de biela observar atentamente o nimero da
capa e da biela, assim como o posicionamento dos nlimeros em faces coplana-
res (figura 5.10.1). Deve-se montar a biela e a capa ambas com 0 mesmo ndi-
mero gravado afim de impedir o travamento do equipamento durante o funcio-
namento. Certificar-se também de que a bronzina esta devidamente encaixada

na capa antes da montagem (figura 5.10.2).



Figura 5.10.2 — Detalhe da bronzina en-
caixada entre a biela e o virabrequim.

Figura 5.10.1 — Numeragao da bhiela e sua
capa, que deve coincidir.

O préximo passo é o aperto das porcas de fixagdo da capa com uma
chave de 13 mm e aplicando o torque de 45 a 50 Nm. Apés montar o conjunto,
verificar se tudo esta montado corretamenfe movimentando manualmente a

arvore de manivelas.

5.11. Montagem do carter

Procedimento similar a desmontagem porém é importante a obser-
vacdo visual da junta de vedacgéo entre o carter e o bloco do motor de ensaio,
pois se esta estiver muito deformada € necessaria a substituicdo por uma nova.
Durante o aperto dos parafusos do flange deve-se tomar o cuidado de apertar
os parafusos gradualmente para permitir o assentamento do carter e aplicar o

torque de 10 Nm em todos os parafusos.

fis L



5.12. Posicionamento do motor e montagem da correia e do esticador

Apds montado o carter pode-se retirar a protecao do motor elétrico e
em seguida posicionar o bloco do motor de ensaio em sua posicéo de opera-
¢éo. Novamente sera exigido um pouco de esforco fisico do operador ao mo-

vimentar o bloco.

Estando o bloco j& na posigao vertical, encaixar a correia na polia e
0 gancho do esticador na posi¢do de ancoragem na bancada (figura 5.12.1).
Fixar a trava de seguranca do esticador (figura 5.12.2) e, com o auxilio de um
nivel de bolha, acionar o esticador até conseguir que a face do cabegote do

bloco do motor de ensaio fique na posicéo horizontal.

Figura 5.12.1 - Encaixe do esticador da
polia no rasco do suporte.

Figura 5.12,2 — Trava de seguranga do
esticador aplicada.

5.13. Substituicido do filtro de dleo

Caso seja necessario substituir o filtro de 6leo é necessaria uma
chave de lago para a remogao do filtro (figura 5.13.1), operacéo esta que dani-

fica a carcaca externa do elemento inviabilizando a sua reutilizagéo. Para insta-



lar o novo filtro & necessario seguir as orientagées do fabricante que séo basi-
camente olear o anel de borracha do novo filtro e rosqueé-lo manuaimente até

encostar no bloco, aplicando-se de 1 a % de volta para garantir o aperto.

Figura 5.13.1 — Remogdo do filtro de éleo com a cha-
ve de lago.

5.14. Abastecimento de dleo lubrificante

Apods tudo montado € necessario abastecer o motor de ensaio com
6leo lubrificante. O recomendado é abastecer 3 litros quando néo se troca o

filtro ou 3,5 litros quando o fiitro é substituido.

A verificacdo da quantidade de 6leo pode ser feita pela haste de ni-
vel de dleo sendo que o nivei deve estar entre as marcagdes de minimo e ma-
ximo da haste para ndo comprometer a durabilidade e o perfeito funcionamento
do equipamento. O abastecimento de éleo deve ser feito pela abertura locali-
zada na face superior do bloco, sobre a engrenagem de acionamento da bom-

ba de éleo (figura 5.14.1).

dar
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Figura 5.14.1 - Colocagio do éleo pelo orificio sobre
a engrenagem de acionamento da homba de dleo.

Bancada para_Ensaio de D:s_q:ste de Anéis e Camisas de Pistio em Motor de Combustdo Interna




6. Tabela de Manutencéao

Para que se tenha uma idéia das necessidades de manutencéo de
acordo com o tempo de ensaio, foi elaborada uma tabela do tempo de checa-
gem e substituicdo dos componentes baseando-se na vida destes em funcao

dos ensaios realizados.

Servico

Verificar nivel de éleo

Substituir filtro de dleo

Substituir 6leo (no maximo)

Substituir retentores da arvore de mani-
velas

Substituir corrente de acionamento da
bomba de dleo

Substituir esticador da corrente

Verificar pressdo da bomba de éleo

Substituir bronzinas de mancal e de bie-
la

Substituir coxins

Verificar correia

Substituir correia

Verificar sensor de pressdo de éleo

Verificar vazamentos




7. Conclusdes

Primeiramente a construgao de um protétipo inédito como este retine
conhecimentos variados de projeto tais como: resisténcia dos materiais, ele-
mentos de maquinas, eletricidade, dindmica do motor de ensaio, nogdes de
instrumentacado, modelos de aumento de carga do anel, estudo de montagem e

desmontagem de amostras, durabilidade, entre outros.

Todos estes conceitos aplicados em conjunto resultaram na obten-
¢édo de uma maquina de ensaio que cumpre o objetivo principal de ensaiar o
desgaste de anéis e camisas de pistdo. Todos os pré-requisitos iniciais de fun-
cionamento e simulagdo das condigdes de trabalho do anel (carga, velrcidade,
lubrificagéo, temperatura, etc.) para a obtencdo de um ensaio valido exigiram
um longo planejamento e também a necessidade de classificar quais as condi-

¢bes de funcionamento primordiais a serem mantidas no projeto.

Como todo projeto, este também ndo pode ser dado por terminado
pois ha inimeras melhorias a serem feitas, assim como a otimizagéo dos sis-
temas ja implantados e a implantagao de sistemas projetados e ainda néo exe-
cutados ou, entdo, o projeto definitivo de uma instrumentagéo e um sistema de

aquisicéo de dados adequados.

A principal dificuldade discutida a respeito da instrumentagédo sera a
determinagdo da pressido de contato entre o anel e a camisa devido a restrita
area de contato entre os corpos mas, de todo o desenvolvimento da maquina,
ficaram nitidas as dificuldades o que, de certa forma, facilita o projeto de uma
solugéo ou a proposta de novas idéias descartando-se antecipadamente anti-

gas hipbteses comprovadamente ineficazes.



Enfim, todo o projeto de formatura contribuiu para o substancial de-
senvolvimento dos alunos envolvidos na construgdo da maquina preparando os
graduandos para a solugdo de probiemas utilizando a ferramenta chamada en-

genharia ao longo de toda a vida profissional.
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