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RESUMO

O motor radial ¢ uma méaquina térmica que transforma energia térmica em energia
mecanica. A conversao ocorre através de um ciclo termodinamico envolvendo a expansao e
compressao do fluido ativo no interior de seu cilindro e a pressao feita em seu pistao pela
expansao dos gases. Devido a essa pressao, seus pistoes se movem em torno do raio de
giro do virabrequim, gerando muito torque em baixas rotacoes. Este projeto apresenta um
estudo sobre os principios da resisténcia mecanica em alguns componentes de um motor
radial, sendo eles, o pistao, a biela e o virabrequim. Através de um ciclo Otto ideal foi
feita a analise termodindmica no motor para encontrar a pressao maxima, utilizada para
calcular a flexdo da biela, a velocidade angular e a carga critica da biela. Para realizar
tais calculos, adotamos as dimensoes retiradas da modelagem feita no software Inventor,
desenvolvida no TAI III. Os resultados mostram que a velocidade dos componentes sao
atendidas, entretanto os calculos de forcas atuantes sobre a biela, nao foram atendidos,
verificado no decorrer do projeto a sua falha. Foi construido um protétipo para ter um

melhor funcionamento do motor radial demonstrado na Figura [18]

Palavras-chave: Biela. Pressdo. Pistao. Combustao. Motor radial. Ciclo ideal.



LISTA DE ILUSTRACOES

[Figura 1 — Principais Componentes do Motor| . . . . . . . . .. ... .. ... .. 9
[Figura 2 — Superposicao de um ciclo Otto padrao de ar com oreal.| . . . . . . .. 11
[Figura 3 — Ciclo real e ideal e seus diagramas P-v{ . . . . . .. ... .. ... ... 12
(Figura 4 — Biela] . . . . . . . . . . 15
[Figura 5 — Concentrador de tensao| . . . . . . . . . . . . . . . ... ... 16
[Figura 6 — Pistaol . . . . . . . . . . . 17
[Figura 7 — Dados Tensao de Flexao Maxima] . . . . . . ... ... ... ... ... 17
(Figura 8 — Momento Fletor|. . . . . . . . .. ... ... oo 18
(Figura 9 — Sistema P.B.V. . . .. ... ..o 19
[Figura 10 — Biela Mestra, vista frontal|. . . . . . ... ... ... ... ... ... 22
[Figura 11 — Biela Mestra, vista lateral.|. . . . . . . . ... ... ... ... ..... 22
[Figura 12 — Corpo Biela.|. . . . . . . . . . . .. .. ... 22
[Figura 13 — Biela vista superior.| . . . . . . . . . ... ... ... 24
[Figura 14 — Composicao quimica do aco.f. . . . . . . . . . . . . .. .. . ... ... 25
(Figura 15 — Temperatura media dos componentes principais| . . . . . . . . . . . .. 25
[Figura 16 — Pistao danificado| . . . . . . . . . . . ... ... 26
(Figura 17 — Resfriamento do motor| . . . . . . . . . .. .. . ... ... ... .... 26
(Figura 18 — Prototipo| . . . . . . . . . . . . 30

(Figura 19 — Modelagem| . . . . . . . . ... ... o 30




SUMARIO

il INTRODUCAO| . . . . ittt e e e e e e e e e e e e e e e 5
2  OBIJETIVOS| . . . . .. e e e e e e 6
(2.1 Objetivogeral| . . . . . . . . .. ... 6
2.2 Objetivos especificos| . . . . . . .. ... .. ... ... ... ... 6
3 JUSTIFICATIVAl . . . . . e e e e e e e e e e e e e e 7
4 REFERENCIAL TEORICO| . . . . . . .t i it e 8
4.1 Motores de combustao internal . . . . . . ... ... ... 8
[4.1.1 Principais componentes do motor] . . . . . . . . . ... ... ... ... 9
5  METODOLOGIAl . . .. .. e e e e e e e e 11
BI— Ciclo termodindmical . . . . . . . ... ... 11
b.1.1 Processosl . . . . . . . 12
(.12 Pressdo maximal . . . . . . . . . . .. ... 13
6.2 Flexaoda bielal . . . . . . ... ... ... ... ... ... ... ... 15
521  Tensdodeflexdomaximal . . . . . . .. . ... ... ... 16
(.2.2 Momento fletod . . . . . . . . . ... 17
b.2.3 Cisalhamento puro| . . . . . . . . . ... 18
6.3 Velocidade Angular maxima Biela e virabrequim|. . . . . . . . . . .. 18
(.3.1 Velocidade angular biela| . . . . .. ... ... ... ... .00 20
5.3.2 Velocidade angular do virabrequim| . . . . . . . ... ... 0oL 21
5.4 Carga Critical . . . . . . . . . . .. .. 21
5.4.1 Calculoda cargacritica|. . . . . . . . . . . ... 24
co 43400 . . 24

b.5.1 Limites de temperatura no interior do motor{ . . . . . . . . . . . . ... .. 25
BEIT  Pistdesl. . . . . . . . 25
5.5.1.2 Cilindrosl . . . . . . L 26
(.5.2 Sistema de arrefecimentol . . . . . .. .. ..o 26
6 CONCLUSAQ| . ... ... 27
[REFERENCIAS| . . . .. ...y 28
IAPENDICE_ A —QUADROS| . . . .. . ... ittt 29




1 INTRODUCAO

Os motores radiais foram utilizados na aeronautica em meados da Primeira e
Segunda Guerra Mundial. Sdo motores de simetria radial e de combustao interna com ciclo
mecanico Otto. Seus pistoes se movem em torno do raio de giro do virabrequim gerando
muito torque em baixas rotacoes, tornando-se eficiente para mover as hélices de aeronaves
(TAYLOR, |1971).

Devido sua grande area frontal ser muito propicio a vazamentos, fragilidade da
biela central e no cilindro mestre, os motores radiais foram substituidos por outros tipos
de motores, e atualmente sdo pouco utilizados na indtstria aeronautica e automobilistica

(TAYLOR|, [1971).
Segundo (SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, [2005) a resisténcia requerida de

um elemento em um sistema é um fator importante na determinagao da geometria e
das dimensoes do mesmo. A resisténcia mecanica é considerada uma caracteristica que
influencia o projeto do elemento ou, talvez, do sistema inteiro, na sua fabricacdo, montagem

e funcionamento.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O trabalho tem como objetivo apresentar um breve estudo dos principios da resis-
téncia mecanica nos componentes pistao, biela e virabrequim de um motor radial, levando
em consideracao as dimensoes da modelagem desenvolvida no TAI III, acompanhando o

cronograma presente no apéndice [A]

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o (Calculo da pressao e temperatura maximas no ciclo termodinamico;

o (Calculo da carga critica sobre a biela;

o Célculo da velocidade angular;

o (Calculo da forga e aceleracao dos componentes pistao, biela e virabrequim,;

o Analise do comportamento do aco utilizado.



3 JUSTIFICATIVA

O estudo da resisténcia mecanica aborda conceitos estaticos, dinAmicos e termo-
dindmicos, tornando possivel analisar solu¢oes ou identificar problemas de um sistema

mecanico, acrescentando conhecimento sobre Motores Radiais.

E de suma importancia estudar a resisténcia do material que pretende-se utilizar
no projeto, para diminuir o risco de falhas mecéanicas que possam ocorrer. O exemplo
a seguir mostra um fato que ocorreu durante a Segunda Guerra Mundial, por falta de
estudos mais aprofundados em relacao a resisténcia do material utilizado na construcao

do navio, o mesmo sofreu avarias significativas.

Durante a Segunda Guerra Mundial, uma classe de navio mercante de
casco soldado sofreu grandes perdas, ndo por ataque inimigo, mas porque
se partiu ao meio no mar, a tenacidade a fratura do ago e, em particular,
das soldas era muito baixa. Mais recentemente, trés aeronaves Comet
foram perdidas antes de se perceber que o projeto exigia uma resisténcia
a fadiga que dado o projeto das molduras das janelas, era maior do que
a que possuia o material utilizado. ASHBY, M. F.; JONES, D. R. H|
Engenharia de materiais. [S.1.]: Elsevier/Campus, 2007.

Baseando-se no fato ocorrido, o projeto pretende estudar a resisténcia mecanica de
alguns componentes de um motor radial, que talvez por falhas de estudos anteriores, a
sua utilizagdo em aeronaves sofreu uma decadéncia significativa. Com os sistemas bielas,
pistao e virabrequim em funcionamento, decorrendo de uma velocidade angular muito
alta, acarretara em um desbalanceamento dos mesmo, trazendo assim, falhas no motor em

pleno uso. Posteriormente sao desenvolvidos calculos para assegurar o seu funcionamento.



4 REFERENCIAL TEORICO

Ha tempos o ser humano utiliza a ciéncia para buscar ideias que tornem sua vida
mais pratica, mas poucas coisas foram tao revolucionarias quanto o motor. Foi devido a
necessidade de transformar diferentes formas de energia em energia mecanica que surgiu
a ideia de um motor. Podemos dizer que motores sao maquinas que convertem energia
em trabalho com a intengao de gerar movimento em um outro dispositivo (SILVA et al.,
2018). Atualmente, existem inimeros modelos de motores, com diferentes classificagoes e
modos de funcionamento, por isso, o grupo optou o estudo de um motor simples com sete

cilindros, enfatizando o estudo em alguns componentes.

4.1 MOTORES DE COMBUSTAOQ INTERNA

Um motor de combustdo interna (MCI) transforma energia térmica em energia
mecanica, convertendo parte do calor em trabalho na forma de um eixo rotativo, sendo
que o motor radial tem como principio de construgao uma disposicao de cilindros em
torno de um carter, que fica no centro (BRUNETTI, 2012a)). Por isso, sdo considerados
como maquinas térmicas, onde a combustao do fluido de trabalho é convertida em energia
mecanica. O fluido de trabalho sdo os gases de combustao, aquele que o calor é transferido
na realizacao do ciclo (BOLES; CENGEL; [2013)).

A combustao é considerada um processo quimico exotérmico da oxidacao de um
combustivel, onde ocorre a liberacao de calor, sendo o combustivel, também chamado de
fluido ativo, composto por ar atmosférico e gasolina. No motor de igni¢ao por faisca (MIF),
para que a combustao da mistura ocorra, o fluido ativo é inflamado por uma faisca que
ocorre a partir da vela provocando o inicio da reacao que faz com que o combustivel reaja
com o oxigénio presente no ar (BRUNETTI, 2012a)).
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4.1.1 PRINCIPAIS COMPONENTES DO MOTOR

Figura 1 — Principais Componentes do Motor

Fonte: (GRABCAD(ADAPTADO), [2018)

« Pistao
Destacado na cor cinza (item 1 Figura, é o componente que recebe a forga exercida
pela explosao dentro do cilindro, tendo como func¢ao transmitir essa forga para a
biela, feitos geralmente de materiais rigidos e com baixos coeficientes de dilatacao

térmica.

¢ Biela Mestra

Componente na cor prata (item 2 Figura , ¢é onde se encontra interligada todas as

bielas comuns, transmitindo movimento para o virabrequim.

¢ Biela Comum

Bracgo que liga o pistao e o virabrequim, demonstrado na cor dourada (item 3 Figura
, tendo como principal funcao transformar o movimento linear do pistao em rotativo

para o virabrequim.

o Carter

Na cor preta (item 4 Figura , é o recipiente de estoque do Oleo que trata de
lubrificar os componentes do motor contidos no mesmo, no momento em que ele se

encontra em funcionamento.
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Cilindro
Segundo (REIS| 2009), A parte do motor na qual a poténcia é desenvolvida é chamada

de cilindro. O cilindro prové a camara de combustao onde ocorrem a queima e a
expansao dos gases e aloja o pistao e a biela, demonstrado na cor cinza claro (item 5
Figura [1).
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5 METODOLOGIA

5.1 CICLO TERMODINAMICO

Para encontrar a pressao e temperatura maximas que serao necessarias para efetuar
outros célculos posteriormente, foi realizado uma anéalise termodinamica no processo de
combustao que ocorre no interior do motor. Tal analise foi feita considerando o ciclo ideal
Otto como o ciclo do motor (BRUNETTI, 2012a).

O uso do ciclo ideal deve-se a complexidade da composicao dos combustiveis que
variam durante os processos, assim como a propria complexidade dos processos de um
ciclo real. Devido as diferengas de um ciclo real para um ciclo ideal havera uma certa
discrepancia nos resultados encontrados, sendo que na Figura [2| tal diferenca é observada

através de uma sobreposi¢ao dos ciclos em um gréafico P-V (BRUNETTI, 2012a).

Figura 2 — Superposi¢do de um ciclo Otto padrao de ar com o real.

P Ciclo tedrico
Ciclo indicado
Abertura da vélvula
de escape
C .
Faisca
P Escape
T— &
2L
Admissao
| v
PMS PMI

Fonte: (BRUNETTIL, |2012al)

No gréfico da Figura [2| temos o ponto morto inferior (PMI), ponto mais baixo do
pistao em que o cilindro estd com seu volume maximo, e o ponto morto superior (PMS),
ponto mais alto alcancado pelo pistao em que o cilindro estd com seu volume minimo.
Também ¢é possivel identificar o momento em que ocorre a ignicao por faisca fazendo com

que o fluido ativo entre em combustao e o momento em que é aberta a valvula de escape
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para liberar o produto da combustao. Por essa figura percebemos que o ciclo é composto
de varios processos, e para analisarmos a pressao, temperatura e volume, é importante
) ) )

compreender o que ocorre em cada um deles.

5.1.1 PROCESSOS

O ciclo real realiza quatro processos, devido a sequéncia de quatro movimentos
realizados pelo pistao, comecando com o processo de admissao do fluido ativo, onde o
pistao desce até o PMI admitindo o fluido ativo no interior do cilindro, e termina com o
processo de exaustao, onde é aberto a valvula de escape liberando o produto da combustao
para o ar atmosférico, enquanto o pistao volta para o PMS expulsando qualquer resquicio
remanescente, como é possivel ver nos dois ultimos pistoes da parte (a) da Figura
(BRUNETTIL, 2012a)).

Figura 3 — Ciclo real e ideal e seus diagramas P-v

Fim da combustio Mistura

Pa N Cases de ar e
de exaustio  combustivel

Abertura da

vilvula de escape
{ 7 'If_ -

Abertura {

: s ("
da vilvula ~° Mistura de
de admissiio ar e combuastivel

N Descarga

Pym—C
Admisséo
) . Tempo (ou curso) Tempo motor Tempo (ou curso) Tempo (ou curso)
PMS PMI W de compressio (expansio) de descarga de admissio

(@) Motor real de ignigio por centelha de quatro tempos

Fent =l Fai
Ar

@) (21-(3) (3)

T l Ar

(VN Y Y D ) 4=(1)

I

Compressio V = const. Expansio V = const.
isentripica Fornecimento de calor isentrépica Rejeigio de calor

(b) Ciclo Otto ideal

Fonte: (BOLES; CENGEL, 2013)

Mas para um ciclo ideal nao é considerado o fluxo de massa, por isso, ao desconside-
rar esses dois processos o ciclo comega com o processo de compressao 1-2, em que o pistao
se move para a posicao de PMS comprimindo o fluido de trabalho, aumentando tanto a

pressao quanto a temperatura, mas é um processo adiabatico por nao haver transferéncia

de calor (BRUNETTI, 2012a). J& o processo de combustao 2-3, que ocorre logo apés a
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maxima compressao, ¢ quando uma centelha é gerada por uma vela de igni¢ao, sendo que
para um ciclo ideal consideramos que ocorre uma transferéncia de calor para o fluido ativo
elevando sua temperatura para um valor entre 2000°C e 2800°C e a pressao para um valor
entre 5 MPa e 12 MPa. Sendo que esse valor alto da temperatura se deve ao fato de se
localizar na chama e ser um ciclo ideal (MAZURENKO; LORA| 2013)).

Devido a combustao, ¢é iniciado o processo de expansao 3-4, onde ocorre o rompi-
mento de ligacoes quimicas das moléculas do combustivel originando novos gases. Os gases
resultantes dessa combustao aumentam a pressao no interior do cilindro por causa do
aumento do seu volume, sendo essa pressao que empurra o pistao para o PMI e mantem
um movimento continuo de todo o sistema (BRUNETTI| 2012a).

Por ser um ciclo ideal, e por tanto reversivel, consideramos que ocorre um processo
4-1, onde ¢ liberado calor para que o ciclo volte ao seu estado inicial e recomesse, sendo

que esse processo € o substituto dos dois processos do ciclo real citados anteriormente

(BRUNETTTI, [2012a)).

A partir disso, é possivel compreender melhor o comportamento da pressao em

relagdo ao volume que compdem a parte (b) da Figura .

5.1.2 PRESSAO MAXIMA

Ao analisarmos o ciclo ideal é necessario que seja considerado que o fluido ativo
é ar, sendo assim um gés perfeito; nao hé fluxo de massa durante o ciclo; o processo de
compressao e expansao sao adiabaticos; a combustao é substituida por um fornecimento de

calor para o fluido de trabalho; e todos os processos sao considerados reversiveis (BOLES:

CENGEL, 013).

Para os calculos sera considerando também como parametros de entrada a tem-
peratura de 300 K e a pressao ambiente de 0,10 MPa, assim como o calor de entrada de
1400 kJ/kg. Lembrando que para o ciclo Otto a razao entre os calores especificos (k) é de
1,4 e o calor especifico a volume constante (c,) é de 0,717. Sendo que Vo =Vz e V, =V}, a
razao de compressao (r) do motor é igual a 8 e é feito uma rela¢do com o volume que é
apresentada na equagao (1| (BOLES; CENGEL, 2013]).

Vi U1
r=— —

Va N U2 M

V' — Volume [m?].
v — Volume especifico [m?/kg].
r — Razao de compressao.

Sabendo que os processos de compressao (1-2) e expansao (3-4) sdo isentrépicos, é
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utilizado as equagoes [2] e |3| para definir os valores da temperatura e da pressao no ponto 2
que aparece no grafico do ciclo ideal da Figura |3| (MORAN; SHAPIRO, [2006).

P — Pressao [Pa].
T — Temperatura [K].
k — Razao dos calores especificos [c,/c,].

Ao rearranjar as equagoes [2] e 3] chegamos nas equagoes [4 e [5 em que encontramos

os valores desejados que serao usados posteriormente.
Py= P - (r)" =1,84MPa (4)

Ty =T, - (r)"" =689,22K (5)

Por ser um ciclo fechado e desprezar as variagoes de energia cinética e potencial,
mas sabendo que no processo de transferéncia de calor (2-3) nao envolve trabalho e ocorrer
a volume constante, podemos expressar a transferéncia de calor para o fluido de trabalho
através da equagdo [6| (BOLES; CENGEL], 2013).

Gent = Cy ° (T3 - TQ) (6)
¢ent — Entrada de calor por unidade de massa [J/kg].
¢, — Calor especifico a volume constante [kJ/kg-K].

Foi utilizado a equagdo [0 para encontrar T3 por termos o calor de entrada, o calor
especifico a volume constante e a temperatura do ponto 2 encontrada na equagio [p] Assim,

a0 rearranjarmos a equagcao [0] terremos a equagao [7] para encontrar a temperatura maxima.

Ty = dent 1y — 2,641, 80K (7)
Cy

Pelo fato do processo de transferéncia de calor (2-3) ser a volume constante

utilizamos a equagao [§ para encontrar a P, pressao no ponto 3 do grafico na Figura [3]

sendo esta pressao a pressao maxima (MORAN; SHAPIRO, [2006).

T
P; = ?3 . P, =7,04M Pa (8)

2
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Assim foi encontrado os resultados de temperatura maxima sendo 2.641,80K e pres-
sao maxima de 7,04MPa. Valores corretos se comparados com os intervalos anteriormente,
lembrando que esses valores podem ter uma certa discrepancia com valores reais devido ao

ciclo considerado para efetuar os célculos ter sido o ciclo ideal (MAZURENKO; LORA,
2013).

5.2 FLEXAO DA BIELA

A biela é uma das partes mais importante do motor, na qual a forga do pistao age
diretamente na mesma, fazendo com que ela sofra tensoes que fazem o material flexionar. A

biela foi considerada uma barra homogénea e prismatica, para calculos conforme mostrado

na [

Figura 4 — Biela

5.00mm

230.00mm

Fonte: Préprios Autores.

O material utilizado é o SAE - 4340 que possui uma tensao de escoamento de 470
MPa, utilizando 2 como fator seguranca, nos possibilitarda encontrar a tensao admissivel
do nosso material, qualquer tensao acima da admissivel significa que o material ira romper.
A férmula para o calculo da tensao admissivel foi retirada do livro (HIBBELER) 2010).

Oesc
adm — 5 9
Oad F's ©)
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2.1

seguir.

Oadm = 234M Pa (10)

Oama — Tensdo admissivel [Pal.
Oese — Tensao de escoamento [Pa).

F's — Fator de seguranca.

TENSAO DE FLEXAO MAXIMA

Pode-se obter a tensao de flexdo maxima segundo (HIBBELER] 2010).

M-c
- (1)

Omax = K -

Omaz — Tensdo de flexdo maxima [Pa].
¢ — Raio [m].

M — Momento [N - m].

I — Momento de inercia [m?].

K — Fator de concentracao de tensao.

Para encontrar o fator de concentracao de tensao é necessario utilizar o grafico a

Figura 5 — Concentrador de tensao

F — Forga [N]
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s — Distancia [m].

(13)
P — Pressao [Pa]

A — Area [m?).

Figura 6 — Pistao

?124.00mm

Fonte: Préprios Autores.

Figura 7 — Dados Tensao de Flexao Maxima

2,35

1,125 % 10 *m?

M 13.B37TAN - m

Fonte: Préprios Autores.

De acordo com a Figura [ e com dados da pressao méxima descritas na Equagao
a forca atuante sobre a biela é de 85,08 KN.

Omaz = 2,17 x 10" Pa (14)

522 MOMENTO FLETOR

O momento fletor nos auxilia para saber se as tensdes que o material esta sofrendo
sao de tracao ou compressao.
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Figura 8 — Momento Fletor

P\

Fonte: (HIBBELER], 2010)), adaptado pelos préprios autores (2018).

O fletor = —

O fletor = —9,22 x 10" Pa (16)

O momento fletor é negativo porque no ponto A ocorre compressao na biela.

5.2.3 CISALHAMENTO PURO

Segundo (NORTON| 2013)), o cisalhamento puro ocorre na se¢ao que nao sofre

flexdo, ou seja, a se¢do cisalhante e pode ser descrita através da equagao [I7]

P
d= 1
Acis ( 7)
Ags — Area da secdo cisalhante [m?].
P — Forga [N].
§ = 1418 M Pa (18)

5.3 VELOCIDADE ANGULAR MAXIMA BIELA E VIRABREQUIM

Quando o pistao é submetido a uma pressao maxima da combustao e gerado uma

forca F, ( equacao que inicia o movimento do sistema.

Para encontrar a velocidade maxima da biela e do virabrequim é utilizado os

conceitos de trabalho e energia de um corpo rigido de acordo com (HIBBELER] 2011).

T1 —|— U172 = T2 (19)
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Figura 9 — Sistema P.B.V.

Fonte: Préprios Autores.

Ty, — Energia inicial [Joule].
Uy_9 — Trabalho [Joule].
Ty, — Energia Final [Joule].

Como o sistema parte do repouso atingindo um angulo méaximo de 75, entao;

O trabalho ¢ a integral do momento variando com o angulo de 6; & 6,.
02
Uy = / M- db (21)
01

™

O sistema parte de um angulo de 0 para {5 e o momento corresponde ao raio r
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vezes forca F), vezes o cosseno do angulo.
s
T3
Ui_y = r - F, - cost - df
0
Desenvolvendo a integral temos;

7r
U_g=r-F,- sen(ﬁ)

A energia final é;

Onde;
I, — Momento de inércia de massa [Kg -m?|.

w — Velocidade angular [rad/s|.

5.3.1 VELOCIDADE ANGULAR BIELA

(22)

A biela que se movimenta em um plano geral e parte do repouso 77 = 0, atin-

gindo uma velocidade angular méaxima wg. Considereando a biela como uma placa fina

homogénica.

Entao substituindo na equacao 23| temos:

Uiy =770,89J
Para a energia final da biela temos;

1 1
T2: l:

3 12~m-(a2+b2)~m-d2}w2

Substituindo na equacao 20| temos que a energia final é:

1
T2:§-8,826>< 1073 - w?

Entao definindo a velocidade angular da biela na equacgao [19] temos que;

wp = 418rad/s
As massas utilizadas para os calculos foram:
Mpiela=— 0.50kg

Myirabrequim™=— 0765kg

(25)

(26)

(28)
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5.3.2 VELOCIDADE ANGULAR DO VIRABREQUIM

O virabrequim que se rotaciona em torno de um eixo fixo e parte do repouso 77 = 0
atingindo uma velocidade angular maxima wy . Considerando o virabrequim como um

semi-cilindro homogeénico.

A energia final do virabrequim é expressa com:

1 -2
TQZE‘ [mQT m-dQ] w? (29)
Substituindo na equagao 29 temos;
1 -3, 2
Ty = 5 - T, 473076 x 107" - w (30)

A biela e o virabrequim tem o mesmo trabalho;

Uy = 770,89 (31)

Entao definindo a velocidade angular do virabrequim substituindo na equacgao

temos que:
wy = 454, 2rad/s (32)

5.4 CARGA CRITICA

Sempre que é desenvolvido um projeto é necessario que o mesmo atenda a alguns
requisitos, nesse topico ¢ destacado a carga critica ou mais conhecida como carga de Euler.
Um defeito nos Motores Radias de muita énfase para o estudo, é a deformacao que vinha
a acontecer muitas das vezes na biela mestra, por se tratar da principal biela onde se
encontra interligadas todas as outras. Consideremos novamente a biela como uma barra
prisméatica e homogénea. As medidas a serem adotadas serd somente do corpo da biela,
como ela sofre um afunilamento na sua medida de vinte milimetros para dez milimetros,
para nao se tratar com calculos muitos complexos adotaremos a medida de seu corpo

somente de com quinze milimetros.
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Figura 10 — Biela Mestra, vista frontal.

20.00mm |-
(ro#
00
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10.00mm

Fonte: Préprios Autores.

Figura 11 — Biela Mestra, vista lateral.

=

Fonte: Préprios Autores.
Com as consideragoes adotas, foi feito um desenho no software AutoCAD do corpo

da biela para melhor compreensao dos célculos.

Figura 12 — Corpo Biela.
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Fonte: Préprios Autores.
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Fazendo um corte no centro da barra pelo método das segoes, determina-se o

momento fletor interno, adotando-se o sentido anti-horario positivo.
> M=0 (33)

M=—P-v (34)

Onde P é a carga aplicada e v é a deflexdo maxima sobre a biela, com um material
homogéneo e dentro do seu regime elastico, aplicando-se a lei de Hooke juntamente com a
féormula da flexao, tem-se a seguinte formula do momento, de acordo com (HIBBELER,
2011):

0%v

E — Moédulo de Young do material (200GPa).
I — Menor momento de inércia para a area da se¢ao transversal da coluna.

v — Deflexdo maxima.

Combinando as equagoes [34] em [35] obtém-se a equagao 40, que é uma E.D.O de
segunda Ordem.
—P'v:E'I-@ (36)
ox?
Nota-se pela equacao que temos uma equacao diferencial de segunda ordem,
com coeficientes constantes, linear e homogénea. Aplicando um método analitico adequado

para resolver essa equagao, obtemos como solucao geral a funcao dada a seguir:

E-T-v"+P-v=0 (37)

E pode ser reescrita da seguinte forma:

o(z) = C1 - COS( ;I) X 42 SEN( ;I) X (38)

De acordo com (HIBBELER; 2011) temos as seguintes condigoes de contorno que:
v =0 em z = 0, onde ndo aconteceria a flambagem, entao C1 = 0. E considerando v = 0

em r = L:

C2- SEN( ;I) L (39)

Considerado C2=0 seria uma solucao, porém trivial e a coluna nao viria a sofrer a

flambagem, outra solugao seria:

SEN({/ =) L=0 (40)
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Que é satisfeita se:

P
— . L=n- 41
E-1 nen (41)

Onde n é o nimero de flambagens que aconteceria na viga e L. é o comprimento
total da biela, considerando n=1 tem-se o menor valor de P,.., que seria a carga critica da

viga, rearranjando a férmula obtém-se:

Pp=—— (42)

5.4.1 CALCULO DA CARGA CRITICA

Figura 13 — Biela vista superior.

15.00mm
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Fonte: Préprios Autores.

Realizando os cédlculos de inércia em relagao a cada eixo, obtemos:

I, =80 x 107 m* (43)

I,=1,12 x 10 "m* (44)

Temos de acordo com a equagao

(Po)s = 2,98K N (45)
(P..), = 41,9TKN (46)

5.5 ACO SAE-4340

O aco SAE-4340 é o mais utilizado na fabricacao de eixos, bielas, virabrequins e

pecas com alta resisténcia mecanica pelas industrias aeroespaciais e automobilisticas. A



Capitulo 5. Metodologia 25

combinagao cromo-niquel-molibdénio, mostrado na Figura[l4] gera elevada temperabilidade
e elevada resisténcia a fadiga, fornecido com dureza maxima de 260 HB. O ago SAE-4340
¢é aplicado em componentes para sistemas mecanicos, principalmente estruturais, onde é
necessario uma homogeneidade de dureza ao longo da se¢ao transversal em pequenas ou
grandes se¢oes (ACOSPORTES] 2018).

Figura 14 — Composicao quimica do ago.

Composi¢ao quimica

ABNT/SAE c Mn S Sy si Ni cr Mo
max. max.
0,38- 0,60 - 0,15 - 1,65- 0,70 - 0,20-
il 0,43 0.80 ez 20l 0.35 2,00 0,90 0,30

Fonte: (FAVORIT] [2018)

5.5.1 LIMITES DE TEMPERATURA NO INTERIOR DO MOTOR

Devido a combustao que ocorre dentro do motor, seus componentes sao submetidos
a temperaturas diferentes. A maxima temperatura que ocorre no interior do motor é
de 2200 °C, quando a vela de ignicao é acionada, mas o sistema de resfriamento age
rapidamente, dividindo-a para os outros componentes. Assim, as propriedades mecanicas
do ago presente no interior do cilindro nao sofrem alteragoes. A Figura mostra o

intervalo das temperaturas dos principais componentes do motor.

Figura 15 — Temperatura média dos componentes principais

Haste: (300 a 450)°C
Sede: (600 a 820)°C

Valvulas

Biela: (120 a 150)°C Parede cilindros: (180 a 220)°C

' Topo pistao: (280 a 430)°C
Intercanalete pistao: (200 a 320)°C
Saia pistao : (90 2110)°C

Pino pistao : (200 a 260)°C

Virabrequim: (80 a 180)°C

Oleo: (80 a 140)°C

Fonte: (BRUNETTIL, [2012b))

55.1.1 PISTOES

Os pistoes, por estarem também em contato direto com a combustao, sdo solicitados

de forma extrema. Nos motores de grande didmetro, a temperatura média da cabega do
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pistdo tende a ser bastante alta, em razao do grande percurso para o calor escoar através
das paredes frias. Para evitar temperaturas e tensoes térmicas excessivamente altas, o
projeto do pistdo é alterado de acordo com o tamanho do motor (BRUNETTI, 2012b).

A Figura [16] mostra um pistao danificado por um superaquecimento e detonagao.

Figura 16 — Pistao danificado

Fonte: www.skatena.com.br/(2018).

5.5.1.2 CILINDROS

As camisas ou cilindros também sao solicitadas de forma extrema. A temperatura
de pico do gas queimado pode atingir até 2220°C, enquanto a temperatura maxima do

material da parede do cilindro, quando fabricado com ferro fundido, atingem 400 °C e as

de aluminio, 300 °C (BRUNETTI, 2012h).

5.5.2 SISTEMA DE ARREFECIMENTO

Arrefecimento é o processo de resfriamento do motor, no radial, a retirada de calor

é por meio de circulacao de ar, o calor é transferido para o ar atmosférico.

Figura 17 — Resfriamento do motor

Aletas de

refrigeracdo Cilindro

Ar > dne Pistao

Fonte: (BRUNETTIL 2012b))
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6 CONCLUSAO

Os componentes do motor radial devem ser resistentes devido a elevada solicitagao
mecanica dos mesmos. Por este motivo, o aco SAE-4340 é o mais indicado para a fabricacao

das pegas do motor.

Os calculos realizados foram baseados na analise termodinamica de um ciclo Otto
ideal com as dimensoes da modelagem feita no software Inventor, desenvolvida no TAI III
pelos proprios autores do trabalho, em decorréncia da falta de informagoes sobre o motor

radial original.

Os valores das velocidades angulares maximas da biela e do virabrequim foram
satisfatorios comparando com a média de motores radiais ja existente no mercado. Para o

motor completo esses valores podem variar devido ao ciclo termodinamico.

De acordo com os resultados encontrados nas equacoes [14] e pode-se constar
que a biela nao suportaria a forca que o pistao exerce sobre ela e como ja se era esperado
temos uma carga menor em relacdo ao eixo x, nas equacoes [45| e 46| decorrido pelo fato da
inércia ser menor. De qualquer modo, a carga encontrada na equagao |13 é maior que a
carga critica encontrada, demonstrando que o projeto da biela ira falhar. Para que isso
nao ocorra, uma das solugoes é o aumento da area transversal da biela, consequentemente
aumentando sua inércia, o erro pode ocorrer devido a suposigoes feitas anteriormente
sobre a biela. Caso tais suposi¢oes nao ocorram, é necessario que os calculos sejam mais

aprofundados nos estudos dos motores radias na parte que diz respeito a biela.
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APENDICE A - QUADROS
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Fonte: Préprios Autores.



APENDICE B - PROTOTIPO E
MODELAGEM 3D

Figura 18 — Protétipo

Fonte: Proprios Autores.

Figura 19 — Modelagem
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