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Resumo

Resumo

Esta dissertacdo consiste no projeto de um pistdo para 0 motor de combustéo
interna a 4 tempos de ignigdo por faisca a gasolina para propulsionar o Eco Veiculo XC20i,
que participa em competicBes de alto rendimento energético. Neste trabalho foi necessario
dimensionar o pistdo para o motor de combustdo interna M3165 que permita obter um
rendimento de conversdo de combustivel ao freio superior ao do motor ja existente,
otimizando o desempenho do Eco Veiculo XC20i nas competi¢cdes da Shell Eco-marathon.

Para realizar o projeto do pistdo foram utilizados dados do programa de simulagéo
do ciclo de funcionamento de motores de combustdo interna a 4 tempos de ignicdo por
faisca (CFM), desenvolvido no DEM-FCTUC pelo Professor Doutor Pedro Carvalheira.

Realizou-se uma anélise térmica ao pistdo, determinando a densidade de fluxo de
calor de saida em cada regido do pistdo. Foi ainda definida uma geometria abaulada para a
saia do pistdo, de forma a tirar proveito da formacao da pelicula de lubrificante na reducéo
das forcas de atrito.

Utilizando os dados de fluxo de calor e presséo, provenientes do programa de
simulacdo CFM, e os coeficientes globais de transmisséo de calor, procedeu-se ao projeto
mecanico do componente. Para esta parte do projeto foram utilizadas ferramentas de
analise estrutural por elementos finitos, ANSYS Workbench 16.0, assim como um
programa de desenho CAD, Autodesk Inventor Professional 2015.

Foi feita uma anéalise da influéncia de véarios parametros geométricos nas tensdes
localizadas nas regiGes mais problematicas do pistao.

Por fim efetuou-se um estudo comparativo englobando as melhores geometrias e 0s
melhores materiais, em termos de coeficientes de seguranca a fadiga, deformacdes radiais,

e massa total do conjunto pistdo-cavilhdo.

Palavras-chave: Pistdo, Andlise estrutural, Densidade de fluxo de
calor.
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Abstract

Abstract

This thesis consists of the project of a piston for a four-stroke spark ignition
internal combustion engine for the Eco Veiculo XC20i that participates in energy
efficiency competitions. In this work it was necessary to design the piston for a internal
combustion engine M3165 that allows a higher break fuel efficiency than in the current
engine, optimizing the performance of the Eco Veiculo XC20i in the Shell Eco-Marathon
competition.

This project was made using results from the four-stroke internal combustion
engine simulation software CFM developed by Prof. Dr. Pedro Carvalheira.

A thermal analysis of the piston was made by ascertaining the exit heat flow
density in each area of the piston. It was also defined a bulged geometry to the piston skirt,
with the aim of taking benefit of the film of lube generated to reduce the friction forces.

Using the pressure and heat flow data obtained with the CFM simulation software
and the heat transfer coefficients, the mechanical design of the part was developed. In this
stage of the project finite element analysis tools (ANSYS Workbench 16.0), as well as a
CAD software (Autodesk Inventor Professional 2015) were used.

An analysis of the influence of the various geometric parameters on the stresses in
the most problematic areas of the piston was made.

Finally, a comparative study was made between the best geometries and the best
materials, regarding to the fatigue safety coefficients, radial deformations and total mass of

the set piston-pin.

Keywords Piston, Structural analysis, Heat flux density.

Alvaro José Gandarez de Oliveira Bizarro vii
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SIMBOLOGIA E SIGLAS
Simbologia
a - Ponto do sistema de coordenadas elipticas, [m]
A - Area, [m?], Alongamento a fratura, [%]
A - Area do anel em Ry, [m?]
AA - Espaco entre chumaceiras, [m]
AL - Area de contacto entre o anel e a caixa, [m?]
b - Ponto do sistema de coordenadas elipticas, [m]
BO - Didmetro do furo para o cavilhdo, [m]
C1 - Constante de integracdo, [adimensional]
C2 - Constante de integracdo, [adimensional]
D - Didmetro nominal do pistéo, [m]

D 1,2,3,4 - Diametros do pistdo em diferentes zonas, [m]

Dc - Didmetro do cilindro, [m]

DL - Altura de expansédo, [m]

DN - Diametro nominal do pistéo, [m]

Dn - Didmetro nominal do pistédo no ponto hs, [m]

Dnfinai(hz) - Didmetro final do pistdo no ponto hz, [m]

Dnnovo - Novo didmetro do pistdo no ponto hs, [m]

Dp - Distancia horizontal média entre dois picos consecutivos [m]
- Metade da altura do anel, [m]
- Mddulo de Young, [Pa]
- Forca vertical no pistdo, [N]

Fs - Forga lateral no pistéo, [N]

Fo - Forga resultante no pistéo, [N]

GL - Comprimento total do pistéo, [m]

h - Coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo, [W/m2.K]
Hi - Distancia do eixo do cavilh&o a base do pistdo, [m]
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Simbologia e Siglas

Hs
H;

Ka
Ky
Kec
Kd
Ke
Kt
KH
Kéleo
Kp
Kt

L
L1

Lnovo

M

NfASME

Ny

Pmax

Qp

qr

rn
R1
I
R2

- Distancia do eixo do cavilhdo ao topo do pistéo, [m]

- Altura segundo o eixo z quando o pistdo estd concéntrico com o
cilindro, medida a partir do eixo do cavilhdo, [m]
- Condutibilidade térmica, [W/m-K]

- Coeficiente de modificacdo de acabamento da peca, [adimensional]

- Coeficiente de modificacdo de dimenséo, [adimensional]

- Coeficiente de modificacéo de carga, [adimensional]

- Coeficiente de modificacdo de temperatura, [adimensional]

- Coeficiente de fiabilidade, [adimensional]

- Coeficiente de concentragéo de tensdes, [adimensional]

- Altura de compresséo, [m]

- Condutibilidade térmica do 6leo, [W/m-K]

- Constante para uma parabola, [adimensional]

- Fator de concentracdo de tensdes devido a rugosidade da superficie em
aluminio [adimensional]

- Comprimento do cilindro, largura, [m]

- Comprimento do segmento de reta no ponto hs, [m]

- Novo comprimento do segmento de reta no ponto hs, [m]

- Comprimento entre Rz e R;, [m]

- Coeficiente de seguranca ASME-elliptic, [adimensional]

- Coeficiente de seguranca das tensbes (ny) pelo critério de Langer,
[adimensional]

- Pressdo méaxima na camara de combustdo durante o ciclo de
funcionamento, [Pa]

- Densidade de fluxo de calor dos gases na camara de combustdo para a
coroa do pistdo, [W/mz]

-Poténcia térmica, [W]

- Raio, [m]

- Razdo de tensdes, [adimensional]

- Raio interior do um cilindro, [m]

- Raio interior, [m]

- Raio exterior do um cilindro, [m]

- Raio exterior do anel, [m]

Alvaro José Gandarez de Oliveira Bizarro
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Ra - Raio exterior, [m]

Ri - Raio correspondente a metade da zona de contacto entre 0 anel e a
caixa, [m]

NE] - Raio interior de contacto entre 0 anel e a caixa do anel, [m]

Ri2 - Raio exterior de contacto entre o anel e a caixa do anel, [m]

Rucorrigido ~ -Raio nominal do pistdo com corregdo da deformacao radial, [m]
Rnfinai(nz) - Raio final do pistéo para cada ponto hz, [m]
Rt - Distancia vertical entre o pico mais alto e o vale mais profundo no

comprimento de avaliacdo [m]

Rt.cond - Resisténcia térmica por conducgéo, [K/W]

Rt.conv - Resisténcia térmica por conveccéo, [K/W]

Riot - Resisténcia térmica total, [K/W]

S - Espessura da coroa, [m]

S - Comprimento do segmento de reta, [m]

S’ - Tenséo de limite de fadiga obtida em ensaios, [Pa]

Se - Tenséo limite de fadiga, nas condicdes de operagéo, [Pa]

Sh - Novo comprimento de segmento de reta, [m]

SL - Comprimento da saia, [m]

Sut - Tensdo de rotura, [Pa]

Sy - Tenséo de cedéncia, [Pa]

T - Temperatura, [K] [°C]

Ts1 - Temperatura da superficie interior do cilindro, [K]

Ts2 - Temperatura da superficie exterior do cilindro, [K]

U - Coeficiente global de transferéncia de calor, [W/m?-K]

Un - Coeficiente global de transferéncia de calor na superficie radial da
caixa do anel, [W/m?.K]

Uint - Coeficiente global de transferéncia de calor na superficie inferior da

caixa do anel, [W/m2.K]

UL - Distancia entre o eixo do cavilhdo e a parte inferior da saia, [m]
UL - Coeficiente global de transferéncia de calor lateral da caixa, [W/m?-K]
Unovo - Novo coeficiente global de transferéncia de calor, [W/m?-K]
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Simbologia e Siglas

Usup - Coeficiente global de transferéncia de calor na superficie superior da
caixa do anel, [W/m?-K]
z - Cota contabilizada a partir topo do pistdo para o estudo de

abaulamento, [m]

ADn - Variagédo do didmetro do pistéo, [m]
AX - Espessura da pelicula de éleo, [m]
Ao - Gama de tens0es, [Pa]

Simbolos Gregos

a - Coeficiente de expansao térmica linear, [m/m-K]
S - Angulo da forga resultante no pistao, [grau]
A - Condutibilidade térmica, [W/m-K]
u - Coeficiente de atrito [adimensional]
p - Massa volumica, [kg/m?]
Oa - Amplitude de tensdo, [Pa]
Om - Tensdo média, [Pa]
Oméx - Tensdo maxima, [Pa]
Omin - Tensdo minima, [Pa]
& - Angulo descrito pelo segmento de reta Lnovo [grau]
Siglas
bsfc - Consumo especifico de combustivel ao freio
CAD - Computer Aided Design
CFM - Ciclo de Funcionamento do Motor
DEM - Departamento de Engenharia Mecanica
FCTUC - Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra
FEA - Finite Element Analysis
rpm - RotagGes por minuto
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

O objetivo deste trabalho é efetuar o projeto de um pistdo para 0 motor de
combustdo interna que permita maximizar o desempenho do Eco Veiculo XC20i na Shell
Eco-marathon Europa.

O pistdo tem de suportar as solicitaces previstas através do programa CFM para o
novo motor. Devera ter uma arquitetura que permita ter uma facil dissipacdo de calor, pois
as propriedades mecénicas dos materiais sdo influenciadas negativamente pelas
temperaturas elevadas, assim como apresentar coeficientes de seguranca a fadiga
aceitaveis. As forcas de atrito devem ser reduzidas concebendo uma geometria abaulada,
aproveitando a formacdo de uma pelicula de lubrificante entre o pistdo e o cilindro, e
também prevendo as deformacdes radiais que ocorrem devido as solicitacdes térmicas e
mecénicas em condigOes de funcionamento. Considerando as deformagdes radiais, deve ser
feita uma correcdo da geometria inicialmente submetida a estudo, de forma a obter em
condicdes de funcionamento a geometria inicialmente determinada.

A primeira fase do projeto consiste em determinar as solicitacbes através do
programa de simulagdo CFM e os fluxos de densidade de calor de saida do pistdo que se
devem considerar no software de andlise estrutural por elementos finitos. A segunda fase
consiste na determinacdo da geometria abaulada da saia para tirar proveito da formacao da
pelicula de lubrificante. Numa terceira fase sera feito um estudo paramétrico da geometria
do pistdo, de forma a obter as menores tensdes, alcancando coeficientes de seguranca a
fadiga aceitaveis. Na quarta fase sera realizado um estudo da geometria, utilizando trés
materiais, para as condigdes de funcionamento mais desfavoraveis, a fim de determinar o
melhor material a utilizar na producdo do pistdo. Por Gltimo sera realizada a correcdo da
geometria, tendo em consideracdo as deformacOes radiais, e também sera realizada a

caracterizacdo da geometria do pistdo que apresenta melhores resultados.
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2. PESQUISA BIBLIOGRAFICA

2.1. Objetivos e principio de funcionamento do pistao

De acordo com MAHLE GmbH (2012), no cilindro do motor a energia resultante
da combustdo da mistura ar-combustivel ¢ rapidamente transformada em calor e pressao,
sendo o pistdo considerado a parte moével da cadmara de combustdo que tem a funcao de
converter a energia em trabalho mecanico. O pistdo ¢ uma peca de forma cilindrica oca,
fechada na parte superior e aberta na parte inferior, adaptando-se perfeitamente ao
diametro do cilindro. O pistdo transmite para a cambota, através de um movimento
alternado, a forca devida a pressdo dos gases em expansao, por intermédio do cavilhdo e da

biela.

Portanto, os esfor¢os mecanicos presentes no pistdo, Figura 1, provém das forgas
resultantes da pressdo dos gases e das forgas de inércia devidas as massas em aceleracdo ou
desaceleragdo (pistdo, anéis, pinos, parte da biela). As forcas de suporte sdo resultantes da
biela e das forgas laterais de contacto com o cilindro, for¢as devidos aos anéis (inércia e
vibrag¢do). A méaxima pressdo de gas no ciclo de combustdo tem um significado relevante
para as cargas mecanicas, sendo as pressdes de gas dependentes do processo de combustao
(gasolina, diesel, dois tempos, quatro tempos) € a forma como ¢ admitido o ar (aspiragao

natural ou turbo-compressao) (MAHLE GmbH, 2012).

Figura 1 - Esquema das forgas presentes
no pistao.
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2.2. Termos e dimensoes importantes na

caracterizacao de pistoes

Segundo Basshuysen e Schéfer (2004) as divisdes funcionais do pistdo sdo a coroa

do pistdo, zona de anéis de segmento, chumaceiras do cavilhdo e saia. Dependendo do

pistao podem ainda existir canais de arrefecimento e suportes de anéis. Os anéis, cavilhao e

argolas de retencao do cavilhdo fazem parte da montagem do pistdo. Na Figura 2, podemos

visualizar as diferentes zonas do pistdo e respetiva nomenclatura.

Coroa

Top Land ___-: Va7
Porta-Anéis |

Zona de Anéis
12Land

22 Land vﬁj 7
Canalde < | < \K \1'

arrefecimento |

Retentor
docavilhdo '
Chumaceira ¢/

Cavilhdo " _

—

Figura 2 - Nomenclatura das principais zonas do pistao.

representa na Figura 3, e cuja designacao ¢ a apresentada na Tabela 1.

\\Anéis do Pistio
> )

Existem algumas dimensdes que permitem caraterizar o pistdo, tal como se
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Tabela 1 - Designag¢ao das dimensdes que permitem caracterizar o pistao.

Sigla da dimensio Designacio
D Diametro nominal do pistao
KH Altura de compressao
GL Comprimento total do pistio
S Espessura da coroa
SL Comprimento da saia
UL Distancia entre o eixo do cavilhdo ¢ a parte
inferior da saia
BO Diametro do furo para o cavilhdo
AA Espaco entre chumaceiras
DL Altura de expansdo
Drmy
—————————
L —F
s - |
(‘f 7 St
L
KH

Figura 3 - Dimensdes e termos importantes (Basshuysen and Schéfer, 2004).

Alvaro José Gandarez de Oliveira Bizarro
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2.3. Dissipacao de calor

Basshuysen and Schifer (2004) consideram que as temperaturas do pistdo e do
cilindro sdo importantes pardmetros para uma operagdo segura ¢ uma longevidade de
servigo. O pico de temperatura dos produtos da combustio, mesmo que estes estejam
presentes num curto intervalo de tempo, podem atingir niveis que excedem os 2350°C. A
variacdo da amplitude de temperaturas ¢ de apenas alguns graus na coroa do pistdo,
decaindo rapidamente para o exterior. A coroa do pistdo, que esta exposta aos gases de
combustio a altas temperaturas, absorve diferentes quantidades de calor, dependendo do
ponto de operacao (rpm, binario). Para pistdes sem arrefecimento por o6leo, o calor ¢
inicialmente conduzido para a parede do cilindro através dos anéis de compressao, e numa
quantidade muito inferior pela saia. Para pistdes com arrefecimento, o 6leo € o principal

responsavel pela dissipagao do calor.

Como se pode observar na Figura 4, ao longo do eixo do pistdo surgem perfis de
temperatura semelhantes para pistdes de motores Diesel e gasolina. Estes atingem
tipicamente a sua temperatura maxima no centro da coroa do pistdo, mas também na borda
da bacia, no caso de inje¢do direta de combustivel. A temperatura desce de forma uniforme
em dire¢do ao fundo da saia. O perfil de temperatura ¢ em grande parte determinado pelo
nimero e orientagdo dos orificios de inje¢do, a pressdo de injecdo, o tempo e duragdo de

injecdo, ¢ a geometria da bacia de combustdo (Basshuysen and Schafer, 2004).

[°C] [°C]
400 i 400
300 300
|
() 200 1 200 r°cl
300 200 100 | 100 200 300

Figura 4 - Perfil de variagao da temperatura em pistées de motores Diesel (esquerda) e a gasolina (direita)
(MAHLE GmbH, 2012).

24 2015



PESQUISA BIBLIOGRAFICA

2.3.1. Deformagao induzida termicamente

A deformagao induzida termicamente ¢ um efeito relevante sobre o pistdo. Como se
pode observar esquematicamente através da Figura 5, o pistdo expande e deforma-se sob o
efeito da distribuicdo de temperatura no motor. A extensao da deformagdao depende dos
coeficientes de expansdo térmica ¢ da diferenca da temperatura entre as condigdes de
funcionamento a frio e a quente. A deformagdo radial afeta o ruido e aumenta a
suscetibilidade de gripagem, pelo que o pistdo deve ser compensado com folgas
apropriadas, especialmente na regido dos anéis. A deformacdo axial deve ser tida em
considera¢do na concecdo para manter a folga entre a coroa e a zona de atuagdo das

valvulas (MAHLE GmbH, 2012).

Figura 5 - llustragdo esquematica da deformacdo do pistdo (MAHLE GmbH, 2012).

2.3.2. Comportamento do material dependente da
temperatura

As cargas térmicas resultam numa significante reducao da resisténcia a fadiga no
pistdo. Para o pistdo de uma liga de aluminio M124, cujas propriedades se encontram
presentes na tabela 14, do anexo A, isto significa que o furo do cavilhdo e as chumaceiras,
que tipicamente atingem um nivel de temperatura de 160 a 260 °C, apresentam redugdes de
resisténcia a fadiga de 20 a 60% em comparagdo com as propriedades a temperatura
ambiente. Para a coroa do pistao de motores Diesel, que podem atingir temperaturas de 300

a 400 °C, a resisténcia a fadiga diminui cerca de 80% (MAHLE GmbH, 2012).
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2.3.3. Efeito da temperatura nos anéis

Se a temperatura maxima toleravel da 4area do anel for excedida, entdo a
deformacgdo plastica e o aumento do desgaste pode ocorrer, em particular na caixa do 1°
anel. A desintegragdo quimica do lubrificante ocorre devido a temperatura e pode
adicionalmente causar acumulacdo de residuos na caixa. Estes residuos podem agir como
isoladores térmicos no sulco do anel e reduzir a transferéncia de calor do pistdo para a
parede do cilindro, e também obstruir o movimento do anel levando a bloquea-lo

completamente (MAHLE GmbH, 2012).

2.4. Massa do pistao

O pistao trabalha em conjunto com os anéis, cavilhdo e freios, que constituem a
massa oscilante no movimento oscilatério proveniente da ligagdo do pistdo a biela.
Dependendo do tipo de motor, sdo geradas for¢as de inércia e momentos de inércia, que
sao dificeis de compensar ou requerem muito esforgo para isso. Assim € proveitoso reduzir
as massas oscilantes, particularmente para motores de elevada velocidade de rotacao.
Cerca de 80% da massa do pistdo esta localizada na area compreendida entre o centro do
cavilhdo e a coroa e os restantes 20% encontram-se na area entre o centro do cavilhdo e o
fim da saia. Os pistdes de motores a gasolina com injecdo direta sdo mais altos e pesados,
pois a coroa ¢ utilizada para suportar a formagdo da mistura, possuindo um centro de

gravidade mais deslocado para cima (Basshuysen and Schéfer, 2004).

2.5. Atrito e desgaste

As forgas de atrito na saia e a lubrificagdo sdo decisivas para um funcionamento
suave do pistdo. Certos valores de rugosidade devem ser mantidos entre a saia do pistdo e a
superficie do cilindro para melhorar as caracteristicas de deslizamento, prevenir desgaste
abrasivo, provocar a formagao do filme hidrodinamico do lubrificante entre a saia do pistao
e a parede do cilindro e impedir a gripagem no caso de ocorrer falta de 6leo. Por norma sao
utilizadas rugosidades com valores de 2,5 a 5 um na saia do pistao. Na Figura 6 ¢ possivel
visualizar a localizag¢do e a forma da pelicula de lubrificante entre o pistdao e o cilindro. O

comportamento hidrodinamico do lubrificante apenas ¢ perturbado nos pontos de inversao
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(ponto morto superior e inferior), devido a mudanca de direcdo do movimento do pistao.
Para reduzir o atrito e evitar que o pistdo agarre ao cilindro, no caso de faltar lubrificante
entre a saia do pistdo e o cilindro, podem ser usados revestimentos especiais na saia

(MAHLE GmbH, 2012).

Bearing surface Friction surface

Figura 6 - Zona de lubrificagdo entre o pistao e o cilindro (MAHLE GmbH, 2012).

2.6. Blow-by

Devido a folga entre o pistdo e o cilindro, durante a sequéncia de movimentos
cinemadticos do pistdo os gases de combustdo podem passar para o carter, o que resulta em
perdas de energia e descolamento do filme lubrificante levando a contaminagdo do fluido
lubrificante e consequente decomposi¢do, o que por sua vez provoca o deposito de residuos
criando isolamentos térmicos e criando pontos de sobreaquecimento. A selagem da cdmara

de combustio ¢ proporcionada principalmente pelo primeiro anel (MAHLE GmbH, 2012).
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2.7. Perfil do pistao
2.7.1. Folga do pistao

O pistao sofre deformagdes e alongamentos, devido a pressdo e temperaturas
geradas na camara de combustao. Esta mudanca de forma deve ser considerada para
prevenir gripagem, quando o pistdo se encontra em baixas temperaturas de funcionamento.
Isto ¢ feito com recurso a uma forma de pistdo que se desvia da forma de cilindro circular
ideal. O pistao deve ser instalado com alguma folga a frio. A folga local no estado frio ¢
criada medindo a diferenga entre o didmetro do cilindro e o pistdo, imaginado como se este
apresentasse uma forma totalmente circular, assim como o desvio do pistao a partir da
forma circular. O perfil do pistdo desvia-se a partir do cilindro circular ideal na direcao
axial (conicidade, forma de barril) e na direcdo circunferencial (ovalizacdo) (MAHLE

GmbH, 2012).

2.7.2. Ovalizagao

Os pistdes tém tipicamente um didmetro ligeiramente menor no eixo do cavilhdo
em relacdo ao eixo perpendicular a este, sendo esta diferenca designada por ovalizagdo
diametral. A forma oval da saia cria mais espago para a expansdo térmica do pistdo na
direcdo do eixo do cavilhdao. A ovalizagdo, cujo perfil se encontra ilustrado na Figura 7,
pode ser variada para gerar um padrao de desgaste uniforme e € tipicamente 0,3 a 0,8% do
didmetro do pistdo. A maquinacdo destes pistdes apresenta muitas dificuldades, pelo que os

pistdes ovais sao muito raros (MAHLE GmbH, 2012).

Double oval

O‘Of""‘\ < Double oval 0.0
-0.2| minus 0.2
-0.4| 0.4
-0.6| -0.6

Pin direction
Pin direction

Thrust-antithrust direction Thrust-antithrust direction

Figura 7 - Ovalizagdo da saia do pistdo (MAHLE GmbH, 2012).
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2.7.3. Abaulamento da saia e do porta-anéis

O pistao ¢ ligeiramente abaulado na extremidade superior e inferior da saia, a fim
de aproveitar o efeito de cunha na pelicula de oleo lubrificante, melhorando o
deslizamento. O grande rebaixo na zona dos anéis do pistdao compensa a grande expansao
térmica devido as altas temperaturas nesta area e a deformagdo devido a pressao do gas e
também impede que a zona de anéis do pistdo entre em contacto com o cilindro devido ao
movimento secundario do mesmo. Na Figura 8 ¢ visivel o perfil tipico do abaulamento da

saia do pistdo (MAHLE GmbH, 2012).

(7. 7)
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208
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Mantle curve in
thrust-antithrust
direction

Mantle curve in pin
direction

Figura 8 - Perfil tipico do abaulamento do pistdo (MAHLE GmbH, 2012).

2.7.4. Tolerancias dimensionais

O diametro do pistao ¢ tipicamente determinado em pelo menos um de trés planos
de medida. Observando a Figura 8 esta medida ¢ designada por DN sendo de preferéncia
situada no ponto com folga apertada entre o pistdo e cilindro (DN = D) ou numa area com
uma forma estavel (DN = D2). As tolerancias dimensionais diametrais sdo por norma de 8
a 18 um, dependendo do didmetro do pistdo, sendo os desvios da forma nominal chamados
de tolerancias de forma. As tolerancias de forma para o DI, D2, D3 e D4, para pistdes
utilizados em motores de carros de passageiros e de carros comerciais, sdo de 7 um
relativamente ao DN na zona da saia, e 10 a 15 pm na zona dos anéis (MAHLE GmbH,

2012).
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2.7.5. Tolerancia de folga

A folga de montagem ¢ a diferenca entre o didmetro do cilindro e o maior diametro
D1 do pistdo e deve ser a menor possivel, de forma a garantir um funcionamento suave
para todas as condi¢des de operagdo. Esta diminui com o aumento da temperatura de
operagdo, que ¢ causada pelo maior aquecimento do pistdo relativamente ao cilindro, e
possivelmente pela diferente expansao térmica dos materiais do pistdo e do cilindro. Na
temperatura de operagdo, o pistdo trabalha em contacto com o cilindro, no entanto devido a
ovalizacgdo este contacto ¢ limitado a adaptabilidade eléstica da saia. Na Figura 9 € possivel

observar o perfil do pistdo, dimensdes e tolerancias de forma (MAHLE GmbH, 2012).

D3=(DN-0.680)+0.015

D2-=(DN-0. 1?U]i0,00?// Sliding scale
| /
v ossu []=0N \ === Dimensional tolerances

——— Form tolerances

Dimensional tolerances for various groups (diametric values)
(Example: aluminum-base alloy piston; diameter range up to 140)

Without group division 2-group division 3-group division
up to 65 over 65
.. 140 0.010 0.010 0.010
+0.008 (0. 009 $0.007 £0.007
: = :
1 Interference
0.016 0.018 0.024 0 034 |*0:002

Figura 9 - Perfil do pistdo, dimensdes e tolerancias de forma (MAHLE GmbH, 2012).
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2.7.6. Superficie da saia

Além do contorno, a rugosidade de superficie da saia também tem uma grande
influéncia sobre o comportamento de deslizamento do pistdo uma vez que se a rugosidade
for muito reduzida o pistdo nao funciona adequadamente. Por norma os valores de
rugosidade da saia sdo entre 2,5 ¢ 5 um, gerados por torneamento com diamante, e em
condi¢des de operacdo moderada, um pistdo concebido com as dimensdes corretas nao
precisa de revestimento da saia. O risco do pistdo ficar preso existe em condi¢des extremas
de operagdo, que podem ocorrer devido a falta de folga local, causada pela deformagao
mecanica e/ou térmica do cilindro, insuficiente fornecimento de o6leo, durante o
funcionamento a frio, insuficiente capacidade de lubrificacdo do 6leo do motor, ou em
condi¢des de rodagem, quando o pistdo ainda ndo se encontra devidamente ajustado ao
cilindro.

Finas camadas metélicas de estanho (0,8-1,3 pum) ou revestimentos de resina de
grafite sintética (10-40 um) melhoram as propriedades de lubrificacdo, particularmente no
processo de rodagem critica ou quando o motor inicia o seu funcionamento em condigdes
ndo ideais, como no arranque a frio. Em alguns casos, um revestimento antifric¢do de
fosfato (cerca de 0,5 pm) ¢ adicionalmente aplicado antes do revestimento de grafite

(MAHLE GmbH, 2012).

2.8. Materiais utilizados em pistoes

Os pistdes sdo produzidos quase exclusivamente em ligas eutéticas de aluminio-
silicio, e uma pequena parte com composi¢ao hipereutética, podendo ser facilmente
fundidas e também podendo quase sempre ser forjadas. Nas Tabelas 12 ¢ 13, no anexo A ¢

possivel observar a composi¢ao quimica das ligas utilizadas em pistoes pela MAHLE.

A liga eutéctica M124 ¢ a liga de pistao "classica", e tem sido a base para a grande
maioria dos pistdes nas ultimas décadas, continuando a ser muito utilizada. Pistdes feitos
em ligas hipereutéticas exibem maior resisténcia ao desgaste. Deste grupo, as ligas M138 e
M244 sao muito utilizadas em pistdes para motores a dois tempos € a M126 em motores
para carros ligeiros nos EUA. As ligas M142, M145, M174+ e M-SP25 foram

desenvolvidas recentemente e a caracteristica que apresentam em comum ¢ a alta
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quantidade de cobre e niquel que leva a uma particular resisténcia a elevadas temperaturas
e boa estabilidade térmica. No entanto apresenta desvantagem devido a uma maior

densidade e menor condutibilidade térmica (MAHLE GmbH, 2012).

Ligas de aluminio-silicio s3o utilizadas principalmente em pistdes obtidos por
fundicdo mas também podem ser utilizadas para fabricar pistdes por forjamento para fins
especiais, o que leva a diferentes microestruturas e propriedades. A liga M-SP25 ¢ uma
liga de aluminio de alta resisténcia sem silicio utilizada exclusivamente em pistdes
forjados, principalmente em veiculos de competi¢do. A evolugdo das propriedades fisicas e
mecanicas com a temperatura das ligas descritas ¢ apresentada nas Tabelas 14 e 15 no

anexo A (MAHLE GmbH, 2012).

Os valores de resisténcia indicados foram obtidos em provetes retirados de pistoes.
Antes dos testes a temperaturas elevadas, as amostras foram envelhecidas artificialmente a
temperatura de ensaio durante um longo periodo de tempo. Os valores caracteristicos dos
materiais para pistdes forjados sdo apresentados na Tabela 15 do anexo A. Comparando
com o estado fundido, o material no estado forjado apresenta uma maior resisténcia e uma
maior deformabilidade plastica (maior alongamento apds fratura). A vantagem da
resisténcia do material com estrutura forjada ¢ maior a baixas e médias temperaturas, até
cerca de 250 °C, e cai a temperaturas mais elevadas. As bandas mais largas de dispersao
para os valores de resisténcia em comparacdo com as ligas de fundi¢do, devido a
diferencas de tratamento térmico, sdo responsaveis pela utilizagdo de pistdes forjados para

diferentes requisitos de durabilidade. (MAHLE GmbH, 2012).
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3. PROJETO DO PISTAO

O pistdo é um dos principais componentes de um motor de combustdo interna,
podendo mesmo ser o0 ponto de partida para o projeto de um motor. Este componente vai
definir o didametro do cavilhdo do pistdo e o diametro e a largura do pé da biela.

Para o projeto do pistdo é necessario conhecer as forgcas que atuam no mesmo, assim
como o fluxo de calor para a coroa do pistdo proveniente do gas na camara de combustéo,
sendo necessario fazer uma simulacdo multifisica do componente de modo a avaliar com
precisdo a tensfes que surgem, bem como as deformacdes nas direcdes principais em cada

ponto do pistao.

3.1. Materiais de construgao

O material com que é construido o pistdo é bastante importante, tendo vindo a
sofrer muitas alteracfes ao longo dos anos o0 que tem permitido aumentar bastante a
performance dos motores, em particular os de combustdo interna de ignicdo por
compressdo. As ligas de aluminio apresentam vantagens em relacdo as ferrosas como um
maior coeficiente de transferéncia de calor por condugdo e uma menor massa volimica.
Como desvantagens tém menor tensdo limite de resisténcia a fadiga, e maior reducédo de
propriedades mecanicas com o aumento da temperatura. Em Carvalheira e Gongalves (2006)
é possivel observar com mais clareza as vantagem de uma liga de aluminio em relacdo ao
ferro fundido. Nas Tabelas 14 e 15 retiradas de MAHLE GmbH (2012) presentes no anexo
A, estdo as principais propriedades das ligas de aluminio mais utilizadas para a producéo
de pistdes na industria automovel.

Para um motor de combustdo interna conseguir obter um bom rendimento €
necessario que a energia despendida para acelerar 0s seus componentes em regime
transitdrio seja 0 menor possivel. No caso do XC20i, ao concorrer na prova da Shell Eco-
marathon, 0 motor opera apenas em regime transitério, tipicamente entre as 2500 rpm e as
4500 rpm, sendo por isso importante minimizar a massa dos componentes moveis do motor

de modo a diminuir a0 maximo a energia despendida a acelera-los. Assim decidiu-se
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avaliar o comportamento do pistdo com as ligas de aluminio destinadas ao processo de
fundicdo, designadas por M124 e M142, e a liga de aluminio destinada ao processo de
forjamento, designada por M-SP25. No cavilhdo e na biela foi considerado um aco de
cementacdo designado por 16MnCr5, e as propriedades fisicas e mecanicas estdo presentes
nas Figuras 37 e 38 do anexo A.

3.2. Geometria do pistao

O motor M3165 encontra-se em funcionamento com um pistdo dimensionado por
Gongalves (2008). Como ponto de partida, utilizou-se a geometria desse pistdo, ilustrado na

Figura 10.

Figura 10 - Pistao atualmente em utilizacdo no motor M3165.
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3.3. Determinag¢ao do abaulamento da saia

De acordo com MAHLE GmbH (2012), sabe-se que uma forma de reduzir o atrito
passa por tirar proveito do efeito de cunha sobre a pelicula de 6leo. Assim, utilizando as
dimensdes pré-estabelecidas do pistdo atualmente em funcionamento, foi determinado um

abaulamento da saia do pistdo, como sera adiante exposto.

3.3.1. Efeito da folga radial entre o pistao e cilindro no bsfc

Utilizou-se o programa de CFM para avaliar o efeito da folga radial entre o pistdo e
o cilindro no consumo especifico de combustivel ao freio do motor, bsfc.

Este estudo foi feito a velocidade de rotagdo de 3500 rpm, que representa a
velocidade de rotagdo média de utilizacdo de operagdo do motor na competi¢ao Shell Eco-
marathon. A folga radial entre o pistdo e o cilindro foi variada no intervalo de 5 pm a 35
pm com um incremento de 5 pm, considerando o pistdo concéntrico com o cilindro.

Os resultados dos célculos estdo apresentados na Figura 11, da qual se pode
concluir que quanto maior for a folga radial menor é o consumo especifico de combustivel
ao freio do motor. No entanto a reducdo que se tem entre valores de folga radial de 15 pm
a 35 pum ¢ inferior a 1% e como o aumento da folga radial provoca um aumento do ruido e
da oscilagdo angular do pistdo em torno do cavilhdo, optou-se por utilizar um valor de

folga radial de 15 um.

254,00
252,00
250,00
248,00

246,00

Bsfc [g/kW-h]

244,00
242,00
240,00

238,00
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0

Folga radial [um]

Figura 11 - Efeito da folga radial entre o pistao e o cilindro no bsfc.
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3.3.2. Determinagao do perfil de abaulamento da saia

Na Figura 12 podemos ver o esquema utilizado para a determinagdo do ponto
inicial de recuo da superficie lateral do pistdo face a geometria atual utilizando a folga

radial de 15 um, onde as designagdes das siglas sdo as seguintes:

Tabela 2 - Designagao das siglas presentes no esquema da Figura 11.

D, Didmetro do cilindro
D, Diametro nominal do pistdo
H; Distancia do eixo do cavilhdo ao topo do pistdo
H; Distancia do eixo do cavilhdo a base do pistao
z Cota contabilizada a partir topo do pistao
H; Altura para ¢
H; Altura segundo o eixo z quando o pistdo estd concéntrico com o cilindro,
medida a partir do eixo do cavilhdo

[
P ”

Figura 12 - Esquema ilustrativo utilizado para determinar o ponto inicial de recuo da superficie lateral do
pistao.
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Através do teorema de Pitagoras foi utilizada a Equacdo (3.1) que permitiu
determinar o comprimento do segmento de reta L1, onde D, representa o didmetro na coroa
do pistao e Hy a distancia entre o eixo do cavilhdo e a coroa do pistao tendo em conta o

eixo z.

N Hszl (3.1)

Com recurso a trigonometria, utilizando a Equacdo (3.2) foi determinado o angulo
¢ descrito pelo segmento de reta Li, em relacdo ao eixo x quando a aresta superior da

coroa do pistao entra em contato com o cilindro, onde D. ¢ o didmetro do cilindro.

)

C

¢, = cos~t |2 (3.2)
L,

Considerando o didmetro do pistdo D, e o angulo ¢, na Equagdo (3.3) determinou-
se um novo segmento de reta, designado por Lnove que permite achar um novo ponto, mais

recuado para o canto superior da coroa pistao.

taovo = |[(tan 0 < 2) + (%) 63

Atendendo ao segmento de reta Lnovo, na Equagdo (3.4) determinou-se o novo

diametro, Dnnovo para a coroa do pistdo.

Dinovo = 2 X \/[(Lnovo)2 — (Hy)?] (3.4)

Para este ponto foi definido uma constante, K,, para uma parabola através da

Equagao (3.5).

K, = [Dn, = Dnnovol/(Hs)? (3.5)
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Utilizando a constante K, da parabola na Equagdo (3.6) achou-se a variacdo do
diametro do pistao, AD,, para diferentes valores de H-, onde H. ¢ a altura medida segundo
o0 eixo z quando o pistdo esta concéntrico com o cilindro, sendo a origem coincidente com

o eixo do cavilhdo.

AD,(H,) = K, x H? (3.6)

De seguida através das Equagdes (3.7) e (3.8), foi determinado o didametro final do

pistao, Dnrinal (H:), € 0 raio final do pistao, Rurinal (H-) para diferentes valores de H-.

DnFinal(Hz) =Dy — ADTL(HZ) (37)
D, g H
RnFinal(Hz) = nFlngl( Z) (3-8)

Atendendo a que era necessario fazer a importagdo dos pontos determinados para o
programa de desenho Autodesk Inventor, utilizou-se um sistema de coordenadas
cilindricas, para determinar os pontos no espago para cada altura pretendida.

Para cada H. foram considerados os eixos da elipse a e b iguais respetivamente ao
raio final do pistdo na dire¢do do eixo do cavilhdo e na diregdo perpendicular,
determinados através das Equagdes (3.9) e (3.10), sendo possivel introduzir ovalizagcdo do

pistdo caso se pretenda.

a(Hz) = RnFinal(Hz) (3-9)

b(H,) = Rnfinal(H) (3.10)

Para obter um determinado conjunto de pontos foram utilizados vérios angulos
igualmente espacados entre si, no intervalo de 0° a 360°. Na Equagao (3.11) procedeu-se a

conversao do angulo de grau para radiano.

¢lgrau] X « (3.11)

$lrad] = =25
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De seguida para obter o raio » correspondente a cada angulo foi utilizada a Equagao

(3.12).

ab
"7 /(@ x sin? §) + (b2 x cos? B)] (3:12)

Por fim determinou-se a coordenada x através da Equacao (3.13) e a coordenada y
através da Equagdo (3.14).
X =71 Xcos¢ (3.13)

y=rXsing¢ (3.14)

Na Figura 13, ¢ apresentado o perfil de abaulamento obtido, em que o eixo das
abcissas, corresponde a coordenada z do pistdo, tendo origem na coroa do pistdo, € o eixo
das ordenadas corresponde ao raio final do pistdo para cada valor da coordenada z do

pistao.

16,50
16,48
[ o
*—9
16,46

16,44

16,42

Raio do pistdo [mm]

16,40

16,38

16,36
0 5 10 15 20 25 30

Coordenada axial do pistdo [mm]

Figura 13 - Perfil de abaulamento do pistdo.
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3.4. Solicitagdes mecanicas e térmicas

Na Tabela 3 estdo apresentados os valores, durante o ciclo de funcionamento, do
fluxo de calor na coroa do pistdo e da pressdo maxima na camara de combustao para cada
velocidade de rotagdo com intervalo de 500 rpm. Na realizagdo da simulagdo foram
utilizados conjuntamente os valores de pressao maxima, pmix = 11,40 MPa e densidade de
fluxo de calor maximo presente na coroa do pistdo, O, = 547516 W/m?, pois a combinagado
destas solicitagdes representam a condi¢do de funcionamento mais extrema. Na pratica
representa o motor a trabalhar a 5500 rpm durante algum tempo, sofrendo de seguida uma
desaceleracdo até as 3500 rpm, atingindo o binario maximo e consequente pressao

maxima, ndo tendo tempo suficiente para dissipar o calor acumulado.

Tabela 3 - Valores de densidade de fluxo de calor e pressao maxima, retirados do programa de simulagao
CicloOttod4g_1415_M3165_Matic_Sin.

n/rpm | Q, /(W/m?) Ppmix/MPa
1000 -131960 10,86
1500 -186802 11,13
2000 -237657 11,09
2500 -285899 10,99
3000 -333487 11,21
3500 -379652 11,40
4000 -423123 11,29
4500 -469996 11,38
5000 -505671 11,27
5500 -547516 11,21

Para o célculo da for¢a de inércia aplicada no pistdio gerada no motor em
funcionamento foi considerado o motor a operar a velocidade de rotagdo maxima, n, igual
a 6100 rpm, que corresponde a uma aceleracdo de valor 9571,4 m/s?, valor esse utilizado

para realizar a simulagdo FEA.
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3.5. Calculo da densidade de fluxo de calor de saida do
pistao

O pistdo recebe calor pela coroa e tem de perder esse calor, caso contrario a
temperatura aumentaria até ser igual a do gas presente na camara de combustdo. O pistao
perde calor principalmente pelos anéis, lands, saia e cavilhdo. O programa utilizado para o
calculo por elementos finitos foi 0 ANSYS Workbench. A forma de introduzir um fluxo de
calor no programa passa por selecionar uma area e associar a essa area um coeficiente de
transferéncia de calor por convecgdo, 4, para a superficie do pistdo assim como um valor
de temperatura de 85°C correspondente a temperatura do liquido de arrefecimento do
motor. O valor de coeficiente de transferéncia de calor por convecgao, 4, utilizado em cada
superficie corresponde ao valor de coeficiente global de transferéncia de calor, U, para a
parede composta entre o pistdo e o liquido de arrefecimento. Para o calculo de U ¢
utilizada a Equagdo (3.27), considerando as dimensdes apresentadas na Tabela 16 no
Apéndice A.

De acordo com Incropera (1996) foi determinada a densidade de fluxo de calor de
um cilindro, considerando uma difusdo unidimensional ¢ em condigdes estacionarias.
Assim para condi¢does de regime estacionario unidimensional sem geragdo de calor,

considerou-se a Equagdo (3.15).

1d dr
- )= 3.15
rdr (kr dr) 0 ( )

Onde k ¢ a condutibilidade térmica, que por momento ¢ tratado como variavel, »
corresponde ao raio do sistema cilindrico em estudo e 7 representa a temperatura da
superficie em questdo. O significado fisico deste resultado torna-se evidente se for
considerada a forma apropriada da lei de Fourier. A poténcia térmica (¢,) conduzida

através da superficie do cilindro pode ser expressa pela Equacao (3.16).

dT dT
= A — = — —_— 3.16
q, kA - k(2nrlL) - (3.16)
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Onde A = 2nrL ¢é a area normal a direcao de transferéncia de calor, sendo L o
comprimento do cilindro em estudo.

Determinou-se a distribui¢do de temperatura resolvendo a Equagdo (3.15) e
aplicando as condigdes de fronteira apropriadas, assumindo que o valor de k ¢ constante.

Assim realizando a integracdo ¢ obtida a Equacao (3.17).
T(r)=CiInr +C, (3.17)

Depois para obter as constantes de integracdo C; e (>, foram introduzidas as
condicoes de fronteira.

T(ry) =T, (3.18)

T(r) =Ty (3.19)

Aplicando estas condigdes de fronteira na equacdo geral, obtém-se as Equagdes
(3.20) e (3.21).
TS,l = Cl ln 7‘1 + CZ (320)

TS,Z = C1 ln Tz + CZ (321)

Resolvendo as Equacdes (3.20) e (3.21) para obter as constantes C; e C2 e

substituindo o seu valor na Equag¢ao (3.17) foi obtida a Equacao (3.22).

T(T) = '—,r.lll’lr— + TS,Z (322)

Como mostra o esquema da Figura 14 a distribuicdo de temperatura associada a

condugdo na parede do cilindro ¢ logaritmica, ndo linear.
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Hot fluid
T.1.h

Cold fluid .|~
Tw,Z’ hy / ’
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h2mrl 2wl hy2 mr,L

Figura 14 - Esquema da perda de calor numa conduta (Incropera, 1996).

Utilizando a Equacdo (3.22), com a lei de Fourier, Equagdo (3.16), foi obtida a

Equagao (3.23) da taxa de transferéncia de calor.

_ ZﬂLk(Ts’l - TS,Z)
= 7 (3.23)

4r

Onde ¢, ¢ a poténcia térmica, L ¢ o comprimento do cilindro em estudo, & ¢ a
condutibilidade térmica, Ts; ¢ a temperatura da superficie interior do cilindro, 75> ¢ a
temperatura da superficie exterior do cilindro, 7; € o raio interior do cilindro e 72 ¢ o raio
exterior do cilindro.

De acordo com estes resultados, torna-se evidente que para a condugdo radial na

parede do cilindro, a resisténcia térmica por conducao, R;cond, € dada pela Equacao (3.24).

__n (3.24)

Da mesma forma determinou-se a Equacao (3.25) para a resisténcia térmica por
conveccao, Riconv, €m sistemas cilindricos, onde % € o coeficiente de transferéncia de calor

por convecgao.

1

Reconv = 2nlr X h (3:25)
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Por fim foi considerada a Equagdo (3.26) para a taxa de transferéncia de calor, g,

T00,1 - T00,4
qr = R— = UA(Too,l - Too,zl.) (326)
tot
Assim o coeficiente global de transferéncia de calor, U, pode ser expresso pela
Equacao (3.27).
1

A transferéncia de calor do pistdo pode ser estudada de forma analoga a uma
conduta como na Figura 14, considerando as R; entre a superficie do pistdo e o liquido de
arrefecimento com uma temperatura de 85°C. A condutibilidade térmica dos materiais e o
coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo do escoamento no exterior do cilindro,

retiradas de Incropera (1996) sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Valores da condutibilidade térmica dos materiais e do coeficiente de transferéncia de calor por

convecgdo do escoamento no exterior do cilindro retirados de Incropera (1996).

k [W/m-K]
Anel de fogo 42
Anel de pressiao 42
Cilindro 42
Oleo 0,138
Gases de combustao 0,060
h [W/mz-K]
Fluido de 6750
arrefecimento
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3.5.1. Densidade de fluxo de calor através dos anéis do pistao

Para melhor compreender o estudo de transferéncia de calor realizado na regidao do

anel do pistdo, elaborou-se o esquema apresentado na Figura 15.

s ’.././ //7
Istao
Z
Gases .
de
combustéo /(Z/ Liquido de
arrefecimento
(T=85°C)
[
M
Oleo
R:—»
R:i— =
R: — ¢

Figura 15 - Esquema do estudo de transferéncia de calor na regidao do 12 anel do pistao.

A maior fragdo do calor é perdida quando o anel se encontra em contacto com a
face inferior ou a face superior da caixa do pistdo. Sabendo que devido ao ciclo de
funcionamento do motor, o anel encontra-se ¥ do tempo em contacto com a face inferior
da caixa do pistdo e ¥4 do tempo em contacto com a face superior da caixa do pistao. O
percurso do fluxo de calor perdido pode ser representado na Figura 15 através do segmento
de reta S.

R; ¢ o raio médio da superficie de contacto entre o anel e a caixa do anel,
determinado através da Equagdo (3.28), onde Rr1 e Rr2 sdo respetivamente o raio interior e

exterior de contacto entre o anel e a caixa do anel.
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_ Rui+ Ry

l. - (3.28)

Para determinar o comprimento de S, na Equacao (3.30), recorreu-se a
trigonometria, onde M, na Equagdo (3.29) é o comprimento entre R ¢ R; e e representa
metade da altura do anel.

M=R,—R, (3.29)

S =M2 + (e)2 (3.30)

O trajeto percorrido pelo calor corresponde ao segmento de reta S. Para determinar
U considerando um escoamento unidimensional em sistemas cilindricos, foi necessario
realizar uma simplificagdo, utilizando o comprimento do segmento de reta S transpondo-se
de seguida para um plano perpendicular ao eixo z do pistdo, designando-se este novo
segmento de reta por S, e foi determinado o raio interior, Ri, correspondente a esse
segmento de reta. Assim U foi calculado através da Equacdo (3.27) entre o raio interior, R,

e o raio exterior, R4, da superficie em contacto com o fluido de arrefecimento.

A area cilindrica do anel correspondente a Ry ndo ¢ a mesma que corresponde a
zona de contacto entre o anel e a respetiva caixa, por isso realizou-se uma correcao
sabendo que,

U; X A; = Constante
Foi determinado o coeficiente global de transferéncia de calor lateral da caixa Uy,

Equacao (3.31), sendo 4 a area cilindrica do raio anel em R e 4; a area de contacto entre

o anel e a caixa.

(3.31)
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Quando o anel se encontra em contacto com a regido superior ou inferior da caixa,
dado que a altura, L, da caixa ¢ maior que a espessura do anel, forma-se uma pelicula de
0leo na regido oposta a zona de contacto entre o pistdo e o anel. Foi definido um novo
coeficiente global de transferéncia de calor, Unovo, Equacdo (3.32). Para isso foi
considerada a transferéncia de calor através de um sistema plano, onde A. representa a

espessura da pelicula de 6leo e Ksieo € a condutibilidade térmica do oleo.

1

U -
novo (%4_%)

(3.32)

Dada a alternancia da posi¢do do anel para determinar o coeficiente global de
transferéncia de calor a colocar em cada zona da caixa do pistdo foi utilizada a Equacao
(3.33) a aplicar na face superior da caixa do anel e a Equacao (3.34) na face inferior da
caixa do anel.

Usup = 0,25 X U, + 0,75 X Upgyo (3.33)
Uine = 0,75 X U, + 0,25 X Uy oy (3.34)

Analisando a caixa do anel radialmente, sabe-se que existe uma determinada folga
entre o anel e o pistdo, sendo necessario determinar o coeficiente global de transferéncia de
calor, Uy, através da Equagao (3.27).

O procedimento anteriormente descrito foi aplicado a caixa do primeiro e segundo

anel, sendo os resultados obtidos apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Coeficientes globais de transferéncia de calor na 12 e 22 caixa de anel.

Uns [W/m? K] Usup [W/m?K] Un [W/m?K]
1°* Caixa 651,25 700,64 88,15
2* Caixa 651,25 700,64 196,78
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3.5.2. Densidade de fluxo de calor através da 32 caixa do pistao

Para reduzir o atrito entre o pistdo e o cilindro o motor atual ndo dispdoe da
montagem do anel raspador de 6leo. Para determinar o coeficiente global de transferéncia
de calor, U, nesta zona considerou-se que toda a caixa do segmento se encontra preenchida
pelo dleo de lubrificagdo. Utilizando a Equagao (3.27), considerando para o célculo da
resisténcia térmica, 6leo de lubrificagao, cilindro e fluido de arrefecimento, obteve-se um

valor de 50,44 W/m?>-K.

3.5.3. Densidade de fluxo de calor através das lands e da saia
do pistao

No caso das lands e da saia do pistao o calculo ¢ feito com base na Equagao (3.27)
onde se determina a resisténcia térmica dos diferentes materiais através da Equagao (3.24)
quando se trata de um processo de conducdo e da Equagdo (3.25) quando se trata de um
processo de convecgdo. A land imediatamente acima do 1° anel é chamada de top land,
enquanto a /and abaixo do 1° anel ¢ chamada de 1* land e a land abaixo do 2° anel ¢
chamada de 2* land. Entre a top land e o cilindro considera-se existirem gases de
combustio, e nas restantes lands e saia, 6leo do motor. Para efeitos de calculo o material
considerado para o cilindro ¢ ferro fundido nodular e o fluido de arrefecimento ¢ agua.

Na Tabela 6 estdo apresentados os coeficientes globais de transferéncia de calor

calculados para cada zona.

Tabela 6 - Coeficientes globais de transferéncia de calor na top land, 12 land, 22 land, regiao abaixo da 32

caixa e saia.
U[W/m*K]
Top land 612,89
1* Land 1525,56
2% Land 1533,50
Regiao abaixo da 3" caixa 1404,36
Saia 5103,97
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3.5.4. Densidade de fluxo de calor através das superficies
chapinhadas pelo éleo do motor

Para calcular o calor removido pelo 6leo do motor devido a chapinhagem no pistao,
em Carvalheira e Gongalves (2006) foi considerada a velocidade de rotacdo méxima de
funcionamento, 6000 rpm, visto que € esta que representa o pior caso combinado de
esfor¢o mecanico e térmico, sendo feita uma estimativa de 9 % de dleo projetado para o
pistao.

Desta forma foi calculado o fluxo massico de 6leo que estava em contacto com o
pistdo, podendo ser calculado um coeficiente de transmissdo de calor por convecgdo. O
coeficiente de transmissdo de calor por convecgdo calculado por Carvalheira e Gongalves
(2006) para o 6leo do motor proveniente da chapinhagem em contacto com o pistdo tem o

valor de 750 W/m?-K.

3.5.5. Densidade de fluxo de calor através do cavilhao

O cavilhdo do pistdo tem um papel importante na remog¢do de calor do pistdo. O
cavilhdo retira calor ao pistdo através das chumaceiras do pistdo, sendo este removido do
cavilhdo em parte por chapinhagem e em parte pela biela, ja que o cavilhdo se encontra
unido através de um suporte fixo com interferéncia ao pé da mesma. O método utilizado
anteriormente ¢ o mesmo para o calculo do coeficiente global de transferéncia de calor

para sistemas cilindricos, através da Equagdo (3.27) e tem o resultado de 86513,0 W/m?-K.
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4. SIMULACAO NUMERICA

4.1. Método de analise

Os objetivos do projeto de um pistdo sdo que este possa ter a menor massa possivel,
que a temperatura de contacto com o gas da camara de combustdo nao seja muito elevada,
que a temperatura dos /ands ndo ultrapasse a temperatura suportada pelo 6leo do motor e
que a tensao equivalente maxima em cada ponto do pistdo ndo ultrapasse a tensdo limite de
fadiga nesse mesmo ponto do pistao.

O primeiro passo na andlise do conjunto foi ajustar o programa de simulagdo
ANSYS Workbench de modo a que os resultados fossem realistas e o mais proximo da
realidade. Os parametros importantes a avaliar no pistdo sdo a distribuicdo de temperatura,

tensdo equivalente de von Mises e deformacao direcional.

4.1.1. Refinamento da malha

Foi feito um estudo da influéncia do niimero de elementos de malha na tensdo
maxima equivalente de von Mises, concluindo-se que era necessario que a malha geral
fosse muito refinada, nomeadamente nos raios de concordancia entre as chumaceiras e a
coroa do pistdo, nos raios de concordancia presentes nas caixas de anéis e nos furos das
chumaceiras.

Em ANSYS Mechanical Tutorials (2012) ¢ possivel verificar os tipos de malha,
seus parametros e influéncia destes no tamanho final dos elementos. Decidiu-se utilizar
uma malha curva, com um centro de relevancia grosseiro, suavizagdo baixa, transi¢cao lenta
e angulo de extensao médio.

Para verificar a influéncia da malha foi variado o parametro de relevancia com
valores no intervalo de -60 a 2. Este parametro influencia automaticamente o nimero e
dimensdes dos elementos. Quanto maior € o valor de relevancia positivo, menores sao 0s
elementos e maior € o numero de elementos de malha presentes na pega. Devido a falta de
capacidade computacional, apenas foi possivel variar a relevancia até um valor de 2.
Quanto mais negativo for o valor de relevancia, maiores sdao os elementos e menor ¢ o

nimero de elementos na peca.
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Na figura 16 ¢ possivel observar a evolugdo das tensdes com o nimero de
elementos de malha. Para realizar as simulag¢des foi utilizado um valor de relevancia 0,
com 1013000 elementos ndo tendo influéncia nos valores de tensdes.

A Figura 17 mostra a malha utilizada no pistdo com um refinamento na superficie

do cavilhdo e do furo da chumaceira.
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Figura 16 - Tensoes de von Mises obtidas no furo da chumaceira do pistao em fungao do nimero de
elementos da malha.

0 0015 0,03 (m)
I |

0,0075 0,022

Figura 17 - Malha utilizada nas simulag¢des no software ANSYS Workbench 16.0.
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4.2. Suportes e contactos

Na realizacdo das simula¢des foi necessdrio analisar o pistdo em conjunto com o
cavilhdo e a biela, como uma montagem, apresentada na Figura 18. Foi considerado um
suporte fixo na cabeca da biela, um contacto ligado entre o pé da biela e o cavilhdo, e um
contacto com atrito entre o cavilhdo e as chumaceiras do pistdo, em que o coeficiente de

atrito, i, tem o valor de 0,01.

Figura 18 - Conjunto pistao-cavilhdo-biela, com suporte fixo no pé da biela.

4.3. SolicitagOes térmicas aplicadas na simulagao

Para realizar o estudo térmico no programa de simulacdo ANSYS foram aplicados
os coeficientes globais de transferéncia de calor obtidos anteriormente, como ilustrado na

Figura 19.

[G] Conv.12Caixa Inf: 85, °C, 623,32 W/m*°C
. Conv.23Caixa Lat: 85, °C, 196,78 W/m2°C
[l Conv.2*Caixa Sup: 85, °C, 723,77 W/m?°C
Conv.23Caixa Inf: 85, °C, 724,82 W/m?2°C

0 0,015 0,03(m)
[ —EEaaaaaa——  EE—
0,0075 0,022

Figura 19 - Representacdo dos coeficientes globais de transferéncia de calor aplicados no pistao.
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4.3.1. Solicitagbes mecanicas e térmicas provenientes do
programa de simulagao do CFM

Utilizando o programa de simulagdo de CFM ¢ possivel saber a pressdo maxima na
camara de combustdo, pmax, para cada velocidade de rotagdo assim como a densidade de
fluxo de calor presente na coroa do pistdo, Op. Estes valores foram introduzidos na
simula¢do multi-fisica, como mostra a Figura 20, onde a pressdo foi aplicada sobre a coroa
do pistdo e na fop land e a aceleragdo aplicada em todo pistdo no mesmo sentido dos
esfor¢os de pressao. A densidade de fluxo maximo de calor foi aplicada sobre a face da

coroa do pistdo.

Figura 20 - Representacgdo da aplicagdo das solicitagbes mecanicas e térmicas na simulagdo

4.4. Variacao de parametros geométricos

Como ponto de partida para realizar as simulagdes de esfor¢cos no programa
ANSYS utilizou-se a geometria do pistdo atualmente em funcionamento, introduzindo as
solicitacdes apresentadas no Capitulo 3 para o novo motor. Devido as solicitagdes térmicas
€ mecanicas serem maiores ¢ o estudo das solicitagdes térmicas ser mais elaborado,
verificou-se que as tensdes localizadas no furo da chumaceira, e nos furos responsaveis
pelo escoamento do 6leo da caixa do anel raspador eram muito altas. Assim sendo foram
variados os parametros adiante descritos, no sentido de obter uma geometria final do pistao

capaz de suportar as solicitacdes a que este esta sujeito.
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4.4.1. Largura da chumaceira

Para avaliar este pardmetro foi alinhada a linha média vertical da chumaceira com o
ponto do centro da area da coroa de meio pistdo. De seguida, mantendo fixa a dimensao
interior da chumaceira, Foi aumentada a largura da chumaceira para o exterior, como se
ilustra na Figura 21. Na Figura 22, ¢ possivel observar as tensdes de von Mises obtidas no
furo da chumaceira, na zona dos furos de escoamento de dleo da caixa do anel raspador e

na coroa do pistdo, para diferentes valores de largura da chumaceira.

As tensdes de von Mises nos furos da chumaceira sio minimas para uma largura de
8,0 mm, que corresponde a um desfasamento de 1,04 mm entre a linha média vertical da
chumaceira e o centro de area de meio pistdo. A largura da chumaceira influencia a forma
como ocorre o apoio no cavilhdo alterando a distribui¢do das tensdes nos furos da
chumaceira. Na regido dos furos de escoamento de 6leo do anel raspador a tensdo aumenta
proporcionalmente ao aumento da largura da chumaceira. As tensdes de von Mises na
coroa apresentam o valor maximo para a largura de chumaceira de 8,0 mm, no entanto, e

apesar de ser a regido de temperaturas mais elevadas as tensdes ndo sdo problematicas.

L i
«— " »

Figura 21 - Esquema do pistao representando a dire¢do do aumento da largura das chumaceiras.

Alvaro José Gandarez de Oliveira Bizarro 55



Projeto do Pistdo de um Motor de Combustdo Interna para um Veiculo de Elevada Eficiéncia Energética

250

200
©
S 150 S—— .
= ——
o
U0
2 100
(]
|_

0
5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 9,5 10,0
Largura da Chumaceira [mm]

—@— Tensdo na Chumaceira —@—Tensdo Coroa Tensdo Zona dos Furos

Figura 22 - Resultados das tensdes de von Mises variando a largura das chumaceiras.

Na Figura 23 estdo apresentadas as temperaturas nas regides de maiores tensdes,

variando a largura da chumaceira, sendo possivel concluir que as temperaturas decrescem,

com o aumento da largura da mesma. Este fenomeno esta relacionado com o aumento da

massa da pega, que potencia o fendmeno de transferéncia de calor por condugao e devido

ao aumento da area de contacto que aumenta a transferéncia de calor da chumaceira para o

cavilhao.
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Figura 23 - Resultados das temperaturas variando a largura das chumaceiras.
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4.4.2. Diametro do cavilhao

Para estudar este parametro foi aumentado o didmetro do cavilhdo mantendo o
diametro interno como metade do didmetro externo. Para realizar esta alteracdo foi
necessario aumentar a altura total do pistdao. Como ¢ possivel verificar na Figura 24, as
tensdes localizadas na chumaceira sofrem uma reducdo significativa. Isto deve-se

principalmente ao aumento da rigidez do cavilhao, que limita a flexdo do mesmo.
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Figura 24 - Resultados de tensdes de von Mises variando o diametro externo do cavilhao.

Na Figura 25 podemos observar a influéncia da variagao do didmetro interno nas
tensdes. Mantendo o didmetro externo em 13,0 mm enquanto o didmetro interno aumenta,
verifica-se que as tensdes na chumaceira sdo menores quando o didmetro interno ¢ metade
do diametro externo. Este didmetro interno corresponde ao didmetro que permite a flexao

otima do cavilhdo para que os furos da chumaceira apoiem de forma mais uniforme.
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Figura 25 - Resultados de tensdes de von Mises variando o didametro interno do cavilhao.
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4.4.3. Cavidades no interior da caixa

Verificou-se que retirar material no interior da caixa do pistdo, criando uma
cavidade como ilustrado na Figura 26, permite uma melhor acomodacdo das chumaceiras
ao cavilhdo, sendo também benéfico para reduzir da massa do pistdo. A dimensdo ¢ a
regido onde esta cavidade ¢ criada influéncia as tensdes. A Figura 27 mostra o resultado

das tensOes obtidas variando a distancia entre o interior da coroa € o inicio da cavidade.

Figura 26 - Pistao com cavidade no seu interior.
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Figura 27 - Resultados de tensdes de von Mises variando a posi¢ao da cavidade no interior da caixa do
pistao.
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4.4.4. Furos de escoamento de 6leo da caixa do anel raspador

Em todas as simulagdes estudadas as tensdes na regido dos furos eram elevadas
devido a existirem trés furos proximos, intercetando o raio de concordancia da caixa do
anel raspador, numa zona com pouca espessura de parede. Foram realizadas variagdes nos
furos, tais como aumento e reducao do diametro, alteragdo da posicao em altura, aumento
do afastamento entre furos, ¢ reducao do numero de furos. No entanto, nenhuma simulacao
apresentou valores de tensdo aceitdveis, pelo que se decidiu utilizar uma concegdo
semelhante a utilizada pela Peugeot, no motor TU3JP-KFW, presente na Figura 28, onde
se colocam os furos de escoamento de Oleo, alinhados com o eixo do cavilhdo e virados
para baixo.

Com esta geometria as tensdes de von Mises mais elevadas, e que podem
apresentar problemas devido a temperatura local sdo registadas na chumaceira, no raio de
concordancia superior da 1* caixa de anel e no raio de concordancia inferior da 3* caixa de

anel.

Figura 28 - Pistao com nova concegao de furos de escoamento de 6leo.
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4.4.5. Espessura da coroa

A zona do raio de concordancia superior da 1* caixa de anel possui temperaturas
elevadas, que conjugadas com as tensdes ai localizadas, levam a que esta zona seja
problematica. Por esta razdo, foi analisada a influéncia da espessura da coroa no meio do
pistdo e observa-se que a menor tensdo € registada para uma espessura de coroa de cerca de

3,0 mm (Figura 29).

100
90 ————o— o—°
80
70
60
50
40
30
20
10

Tensdo [MPa]

1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Espessura da Coroa[mm)]
—@— Coroa —®— Raio.C 12Caixa

Figura 29 - Resultados de tensdes de von Mises variando a espessura do pistao.

4.4.6. Alteracao da geometria das paredes que suportam a saia
do pistao

Conjugando os parametros geométricos que apresentavam menores tensoes,
estudaram-se diferentes conceg¢des das paredes que suportam a saia, como se ilustra na
Figura 30, nomeadamente com inclinag@o positiva (A), inclinacdo negativa (B) e ainda a

parede em forma de elipse (C).
A . | . | .

Figura 30 - Geometrias das paredes que suportam a saia.

60 2015



SIMULACAO NUMERICA

A geometria com as paredes que suportam a saia com inclina¢do negativa (B)
apresentou valores de tensdes na chumaceira elevados, aliando-se ao facto do processo de
fabrico ser mais complexo. Excluiu-se a possibilidade de utilizacao desta geometria, ndo se
realizando mais estudos para esta.

Relativamente & geometria com as paredes que suportam a saia com inclinagdo
positiva (A), foi estudada a influéncia da inclinagdo das paredes. Para aumentar a
inclinacdo das paredes foi necessario aumentar a largura da chumaceira, pelo que os
resultados apresentados resultam da variagdo de dois parametros conjuntos. Assim, de
acordo com a Figura 31, facilmente se conclui que quanto maior a inclinagdo das paredes,
menores sao as tensoes. Estes parametros t€ém limitagdes devido ao didmetro total do pistdo
e a regido destinada para o funcionamento da biela sem interferéncias, pelo que apenas se

pode variar no intervalo estudado.
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Figura 31 - Resultados das tensGes de von Mises no furo da chumaceira com a variagao da inclinagao das
paredes que suportam a saia do pistdo.

Na Figura 32, encontra-se ilustrada a influéncia da geometria das paredes da saia
em forma de elipse (C), sendo possivel observar que aproximando a elipse do diametro
nominal do pistdo, até um valor de dimensao da elipse no eixo x de 26,0 mm obtém-se a
menor tensdo de von Mises. Um valor maior que esta dimensdo deixa de ser benéfico, pois
¢ necessario aumentar a largura da chumaceira, que como estudado anteriormente se traduz

num aumento das tensoes de von Mises.
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Figura 32 - Resultados das tensdes de von Mises no furo da chumaceira com a variagdo da dimensdo no

eixo x da elipse
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5. ANALISE DE RESULTADOS

Conjugando os diferentes parametros anteriormente analisados, foram determinadas
algumas geometrias com valores de tensdes parecidos. Mantendo as mesmas solicitacdes

foi feita uma analise comparativa destas geometrias e dos materiais utilizados.

5.1. Andlise de tensoes

Para determinar o coeficiente de seguranca estatico das tensoes, n,, foi utilizado o

critério de Langer, que ¢ dado pela Equagdo (5.1) (Budynas e Nisbett, 2008).

(5.1)

5.2. Analise de tensoes a fadiga

O pistdo encontra-se sujeito a cargas que variam com o tempo, pelo que foi
necessario realizar um estudo de prevencdo de ruina por fadiga. De acordo com Budynas e
Nisbett (2008) a ruina por fadiga é provocada pela nucleacdo e pela propagacgéo lenta, de

fissuras que aparecem na pega submetida a tensdes dinamicas.

O ciclo de tenséo de fadiga traduz, a variacdo da tensdo aplicada com o tempo ou
com o numero de ciclos de aplicacdo da carga. Por questdo de simplifica¢do, no estudo de
fadiga utilizou-se um ciclo de fadiga pulsante onde a tensdo minima é zero.

No ciclo de tensdo a amplitude de tenséo ¢ definida como a diferenca entre a tensao

maxima, omax, € a tensdo media, om. A tensdo média a dada pela Equacéo (5.2).

— Omiéx + Omin (52)

Om 2
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A amplitude de tensdo, oa, é dada pela Equacéo (5.3).

Omax — Omin
Oq = Omax — Om = 2 (53)

E a gama de tensdes, Ao, € dada pela Equagéo (5.4).

Ao = 20, = Omix — Omin (5.4)

A tensdo meédia é geralmente quantificada pela razdo de tensGes, R, definida na
Equacdo (5.5).

Omin

R =

5.5

Omax ( )
Outro parametro que quantifica o efeito de tensdo média, A, € dado pela Equacao

(5.6).

A=—"2 (5.6)

Os ensaios para obtencdo das tensdes de limite de fadiga, sdo realizados em
laboratério em condicdes perfeitamente controladas, pelo que esse valor deve ser corrigido
para que este se aproxime das condi¢cdes de operacdo a que o pistdo esta sujeito. Logo a
equacdo da tensdo limite de fadiga, nas condicGes de operacdo, Se, é dada pela Equacédo
(5.7), onde Ka é o coeficiente de modificacdo de acabamento superficial da peca, Ky é 0
coeficiente de modificacdo de dimensdo, K é o coeficiente de modificacdo de carga, Kq € 0
coeficiente de modificacdo de temperatura, Ke é o coeficiente de fiabilidade, Kr é 0
coeficiente de concentragdo de tensdes a fadiga e S’. € a tensdo de limite de fadiga obtida

em ensaios de flexdo alternada em méaquina rotativa (Budynas e Nisbett, 2008).

Se=Kq Ky K Ky Ko Kp-S', (5.7)

No célculo analitico consideramos os seguintes valores para os coeficientes:
e Ki=0,985
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Para determinar K, utilizou-se a Equacéo (5.8), onde K é o fator de concentragdo de

tensdes devido a rugosidade da superficie do aluminio.
K, =— (5.8)

O fator de concentracdo de tensdes devido a rugosidade da superficie do aluminio,
Kt, estimado por Li et al. (1992) estd apresentado na Equacédo (5.9), onde R: é a
distancia vertical entre o pico mais alto e o vale mais profundo no comprimento de

medi¢ado e Dp € a distancia horizontal média entre dois picos consecutivos.

R 1,3

K,=1+4 <—t> (5.9)
DP

Com um valor de Rt de 0,50 um e um valor de Dy de 36,0 um, que representa a

rugosidade nas zonas do pistdio com menor coeficiente de seguranca, furo da

chumaceira e raios de concordancia das caixas dos anéis, Ka = 0,985.

e Ky =1,0pois trata-se de um esforgo axial;

e K¢ =0,85 pois trata-se de um esforgo axial;

e Kg=1,0 pois j& se tem em consideracdo a temperatura no célculo das tensoes;

e K¢ =0,81 considerando uma fiabilidade de 99 %;

e Kt =1,0 pois j& se tem em consideracdo o efeito de concentracdo de tensdes no

calculo das tensoes;

Para os valores de S’ foi tido em conta as tensdes de limite de fadiga dos materiais
presentes nas Tabelas 14 e 15.

Para verificar se as tensdes obtidas ndo eram demasiado elevadas para ocorrer a rotura
por fadiga, foi utilizado o critério de falha designado por ASME-elliptic, cujo coeficiente
de seguranca, ntasme € dado pela Equagdo (5.8), Se € a tensdo limite de fadiga nas
condigdes de funcionamento do pistdo e Sy € a tenséo de cedéncia do material (Budynas ¢
Nisbett, 2008).
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1
n =
fASME (%)2 . (g_m)z (5.10)
e y

5.3. Analise comparativa das geometrias da saia

Utilizando sempre as mesmas solicitagdes com o material M124, foi feita uma
analise das geometrias que apresentaram os valores de tensdes de von Mises mais baixos.

Tendo por base o coeficiente de seguranca determinado pelo critério de Langer e o
coeficiente de seguranga a fadiga determinado pelo critério de ASME, podemos observar
que para um didmetro de cavilhdo de 13,0 mm, os melhores resultados ainda que
residualmente sdo obtidos para a geometria que apresenta a saia inclinada. No entanto, a
massa correspondente ao conjunto do cavilhdo e do pistdo com as paredes da saia inclinada
¢ superior a do pistdo de paredes direitas, aliado ao facto que nesta geometria a area de
contacto entre a saia do pistdo e o cilindro ¢ superior ao pistao de paredes direitas, o que
pode aumentar o atrito entre os componentes, tornando o pistdo com paredes direitas o
melhor.

Em relacdo ao cavilhdo de 14,0 mm, o pistdo de paredes direitas é o que apresenta

melhores resultados relativamente aos coeficientes de seguranca, massa e area da saia.

Tabela 7 - Comparagdo de coeficientes de seguranga, massa e area da saia para varias geometrias.

Paredes que suportam a saia Direita Inclinada Eliptica
Diametro ext. cavilhdo [mm] 13,0 14,0 13,0 14,0 13,0 14,0
Coroa ny [Langer] | 9,04 10,00 9,38 9,45 10,26 11,34

nr[ASME] | 5,31 5,85 5,49 5,55 5,95 6,59

Raio de conc. ny [Langer] 1,89 1,94 1,92 1,89 1,98 1,93

cimal?caixa | n/[ASME] @ 1,08 1,11 1,10 1,09 1,13 1,10

Raio de conc. ny [Langer] | 2,09 1,99 2,02 1,96 2,04 2,20

baixo 3% caixa | ns[ASME] 1,15 1,09 1,11 1,08 1,14 1,21

Furo da ny [Langer] | 1,88 2,03 1,89 1,79 1,84 1,85

chumaceira nr[ASME] 1,03 1,11 1,04 0,99 1,01 1,02

Cavilhio ny [Langer] | 1,81 1,96 1,81 1,99 1,82 | 2,01

Massa do conjunto pistédo e 0,050 | 0,053 | 0,052 @ 0,056 | 0,056 | 0,058
cavilhéo [kg]

Area da saia [mm?] 460,10 597,06 509,24
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5.4. Analise comparativa dos materiais

Uma vez que as geometrias analisadas utilizando o material M124, apresentam

coeficientes de seguranga a fadiga muito reduzidos e nao sendo possivel efetuar mais

alteragdes geométricas que apresentem melhorias significativas, foi necessario encontrar

um material que melhor se adeque ao fabrico do pistdo. Assim, foi estudada a geometria

com as paredes da saia direitas, com didmetro do cavilhdo de 13,0 e 14,0 mm, para dois

materiais destinados ao fabrico por fundi¢do, designados por M124 e M142, cujas

propriedades mecanicas se encontram presentes na tabela 14 ¢ um material utilizado no

processo de fabrico por forjamento, designado por M-SP25, cujas propriedades se

encontram apresentadas na tabela 15. Analisando a Tabela 8, foi concluido que o melhor

material a utilizar no fabrico do pistdo ¢ o M-SP25, sendo possivel utilizar um cavilhdo de

13,0 mm.

Tabela 8 - Comparagdo de coeficientes de seguranca e massa para a mesma geometria utilizando dois

diametros de cavilhao e materiais diferentes.

Material M124 M142 M-SP25
Diametro ext. cavilhdo 13,0 14,0 13,0 14,0 13,0 14,0
[mm]

Coroa ny [Langer] 9,04 10,00 9,22 10,22 | 15,08 | 16,41

nt [ASME] 5,31 5,85 5,61 6,20 7,54 8,21

Raio de ny [Langer] 1,89 1,94 2,02 1,95 3,37 3,24

conc.cima | n¢ [ASME] 1,08 1,11 1,20 1,15 | 169 | 1,62
12 caixa

Raio de ny [Langer] 2,09 1,99 1,97 1,88 3,30 3,14

conc. baixo | ns [ASME] 1,15 1,09 1,13 1,07 1,66 1,58
32 caixa

Furo da ny [Langer] 1,88 2,03 1,87 2,00 2,91 3,15

chumaceira | ns [ASME] 1,03 1,11 1,06 1,13 1,47 1,59

Cavilhéo ny [Langer] 1,81 1,96 1,82 1,97 1,81 1,96

Massa do conjunto pistéo e 0,050 0,053 0,061 | 0,055 | 0,051 | 0,054

cavilhéo [kg]
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5.5. Apresentacao de resultados para a geometria final

Devido aos bons resultados o material M-SP25 serd considerado no fabrico do
pistao. Foram realizadas pequenas alteragdes para reduzir a massa do pistdo e otimizar o
seu funcionamento, obtendo assim a geometria final.

A Figura 33 mostra o perfil de temperaturas obtidas no software de simulagio para
a geometria estudada. A temperatura maxima obtida foi de 181°C na coroa do pistdo ¢ uma

temperatura minima de 85 °C na saia do pistdo.

85,291 Min

0 0,015
| EEE

P

Figura 33 - Distribuicdo de temperaturas da geometria final do pistao.

A Figura 34 mostra a distribui¢do das tensdes de von Mises, onde se observa que a tensdo
maxima de 130,0 MPa ocorre nos furos da chumaceira. No entanto, as tensdes nesta regiao
nao sdo tao elevadas como se verifica nos resultados, devido a existéncia de uma pelicula
de lubrificante entre os furos da chumaceira e o cavilhdo, que amortece a forma como os

dois componentes contactam.

68 2015



ANALISE DE RESULTADOS

1,2921e+008 Z

Figura 34 - Distribuicao das tens6es de von Mises na geometria final do pistao.

Na Tabela 9 estdo apresentados os resultados de temperaturas maximas, tensdes de von
Mises maximas e coeficientes de seguranga minimos para as regides mais solicitadas do
pistdo, massa do conjunto pistdo e cavilhdo e area da saia.

Tabela 9 - Resultados dos estudos realizados para a geometria final.

Material M-SP25

Coroa Tensao [MPa] 30,65
Temperatura [°C] 181,0

ny [Langer] 8,68

nr[ASME] 4,34

Raio de conc. cima 12 Tensao [MPa] 83,41
caixa Temperatura [°C] 1649

ny [Langer] 2,98

nr[ASME] 1,50

Raio de conc. baixo 3? Tensdo [MPa] 114,5
caixa Temperatura [°C] 123.9

ny [Langer] 3,47

ny[ASME] 1,74

Furo da chumaceira Tensao [MPa] 130
Temperatura [°C] 1049

ny [Langer] 2,76

nr[ASME] 1,39

Cavilhao Tensao [MPa] 248,8

ny [Langer] 1,81
Massa do conj. pistao e cavilhao [kg | 0,0491
Area total da saia [mm?] 4533
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5.6. Deformag¢oes maximas radiais

As solicitagdes térmicas e mecanicas proporcionam deformagao da peca. A fim de

evitar problemas de interferéncia e consequente gripagem do pistdo, assim como garantir

que a saia do pistdo em condigdes de funcionamento mantém a geometria estudada, foi

realizada uma correcdo da geometria, Tabela 10, subtraindo as deformagdes radiais aos

diametros determinados para cada coordenada axial no capitulo 3. Na Figura 35 encontra-

se a representacdo grafica da geometria do pistdo definida e a sua corregao.

5.6.1.

Correc¢ao da geometria

Tabela 10 - Corre¢ao da geometria, subtraindo os valores de deformagodes radiais, obtidos na simulagao
FEA da geometria final, utilizando o material M-SP25.

Coordenada | Rufinal Deformacio | Rncorrigido

axial [mm] [mm] radial [mm] | [mm]
Top land 0,00 16,400 0,059 16,341
Top land 3,00 16,400 0,059 16,341
1* Land 4,00 16,410 0,051 16,359
1" Land 5,43 16,410 0,051 16,359
2* Land 6,43 16,425 0,045 16,380
2* Land 7,83 16,425 0,045 16,380
Zona de baixoda | 10,53 16,472 0,036 16,436
3? caixa
Ponto 1 da saia 13,00 16,477 0,033 16,444
Ponto 2 da saia 16,00 16,480 0,029 16,450
Ponto 3 da saia 20,00 16,479 0,024 16,455
Ponto 4 da saia 23,00 16,476 0,021 16,455
Ponto 5 da saia 26,62 16,466 0,017 16,449
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16,50
16,48
16,46
16,44
16,42

16,40

Raio do pistdo [mm]

16,38
16,36

16,34
0 5 10 15 20 25 30
Coordenada axial do pistdao [mm]

—®—RP Final —@—Rp Corrigido

Figura 35 - Apresentac¢ao da forma do pistao, efetuando a corregdo das deformagdes radiais.

5.7. Caracterizacao da geometria final do pistao

Na Tabela 11 encontram-se descritas as principais dimensdes da geometria do
pistao final (Figura 36).
Nas Figuras 39, 40 e 41 no Apéndice A estdo os desenhos de fabrico do pistdo e do

cavilhdo com a geometria final.

Tabela 11 - Caracteriza¢ao da geometria final do pistdo.

Sigla da Dimensao
dimensao (mm)
D 32,94
KH 18,37
GL 27,62
S 3,00
SL 17,76
UL 9,25
BO 13,00
AA 8,00
DL 9,22

Alvaro José Gandarez de Oliveira Bizarro 71



Projeto do Pistdo de um Motor de Combustdo Interna para um Veiculo de Elevada Eficiéncia Energética

Figura 36 - Geometria final do pistdo
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6. CONCLUSOES

O estudo feito nesta dissertagdo conseguiu cumprir os objetivos de dimensionar um
pistdo que permita suportar as solicitagdes para a configuragdo do novo motor.

Foram criados programas em formato Excel, para determinar os coeficientes
globais de transferéncia de calor, abaulamento da saia do pistdo, e verificar os coeficientes
de seguranca das tensoes.

O estudo realizado para determinar os coeficientes globais de transferéncia de calor
em cada regido do pistdo, foi importante para determinar o perfil de temperaturas com
precisao.

Foi realizado o abaulamento da saia do pistdo, que é uma concec¢do importante para
reduzir o atrito do componente sobre o cilindro.

Foi avaliada a influéncia das solicitagbes térmicas e mecanicas sobre vérias
geometrias do pistdo, através das temperaturas e tensdes de von Mises. Concluiu-se que 0s
furos de escoamento de éleo da caixa do anel raspador de Oleo, presentes na geometria do
pistdo atualmente em funcionamento no motor M3165-I1, constituem uma zona critica de
ruina, pelo que foi alterada a forma como é realizado o escoamento.

Verificou-se a influéncia da utilizacdo de trés materiais diferentes tipicamente
utilizados no fabrico de pistdes, onde foi possivel concluir que a liga destinada a
forjamento, designada por M-SP25 e muito utilizada em motores destinados a competicéo,
foi a que permitiu obter melhores resultados, 0 que se compreende devido as pressdes dos
gases na camara de combustdo que ocorrem no motor M3165-11.

Da analise das alteracdes geométricas e dos materiais utilizados determinou-se a
geometria do pistdo final, com a correcdo da geometria através da subtracdo das
deformacdes radiais. As dimensdes principais estdo descritas na Tabela 11, e os desenhos
de fabrico estéo nas Figuras 39, 40 e 41 no Apéndice A.

Como trabalhos futuros, poderao realizar-se analises das tens@es, contabilizando as
solicitacGes presentes nas caixas de anéis, e deve ainda considerar-se a utilizacdo de

arrefecimento forcado do pistdo atraves do fluido lubrificante.
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ANEXO A

A.l1.

COMPOSICAO QUIMICA DAS LIGAS DE
ALUMINIO UTILIZADAS NA PRODUCAO DE PISTOES.

Tabela 12 - Composi¢ao quimica das ligas de aluminio MAHLE M142, M145, M174+ e M-SP25.

M142 M145 M174+ M-SP25
AlSil2Cu3Ni2Mg | AlSil5Cu3Ni2Mg | AlSil2Cu4Ni2Mg | AlCu2,5Mgl,5FeNi
Si 11-13 14-16 11-13 max. 0,25
Cu 2,5-4 2,5-4 3-5 1,8-2,7
Mg 0,5-1,2 0,5-1,2 0,5-1,2 1,2-1,8
Ni 1,75-3 1,75-3 1-3 0,8-1,4
Fe max. 0,7 max. 0,7 max. 0,7 0,9-1,4
Mn max. 0,3 max. 0,3 max. 0,3 max. 0,2
Ti max. 0,2 max. 0,2 max. 0,2 max. 0,2
Zn max. 0,3 max. 0,3 max. 0,3 max. 0,1
Zr max. 0,2 max. 0,2 max. 0,2 -
Y max. 0,18 max. 0,18 max. 0,18 -
Cr max. 0,05 max. 0,05 max. 0,05 -
Al Restante Restante Restante Restante

Tabela 13 - Composi¢ao quimica das ligas de aluminio MAHLE M124, M126, M138 e M244.

M124 M126 M138 M244
AlSi12CuMgNi | AlSil6CuMgNi | AlSil8CuMgNi | AlSi25CuMgNi
Si 11-13 14,8-18,0 17,0-19,0 23,0-26,0
Cu 0,8-1,5 0,8-1,5 0,8-1,5 0,8-1,5
Mg 0,8-1,3 0,8-1,3 0,8-1,3 0,8-1,3
Ni 0,8-1,3 0,8-1,3 0,8-1,3 0,8-1,3
Fe max. 0,7 max. 0,7 max. 0,7 max. 0,7
Mn max. 0,3 max. 0,2 max. 0,2 max. 0,2
Ti max. 0,2 max. 0,2 max. 0,2 max. 0,2
Zn max. 0,3 max. 0,3 max. 0,3 max. 0,2
Cr max. 0,05 max. 0,05 max. 0,05 max. 0,6
Al Restante Restante Restante Restante
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A.2. PROPRIEDADES DAS LIGAS DE ALUMINIO
UTILIZADAS NA PRODUCAO DE PISTOES.

Tabela 14 - Propriedades fisicas e mecanicas das ligas de aluminio utilizadas para fundigao pela MAHLE.

Descricao T [°C] M124 M126, M138 M142, M 145, M244
M174
Dureza HB10 20 90 130 90 130 100 140 90 130
Tensio de rotura Sut 20 200 250 180 220 200 280 170 210
[MPa] 150 180 200 170 200 180 240 160 180
250 90 110 80 110 100 120 70 100
350 35 55 35 55 45 65 35 55
Tensio de cedéncia S, 20 190 230 170 200 190 260 170 200
[MPa] 150 170 210 150 180 170 220 130 180
250 70 100 70 100 80 110 70 100
350 20 30 20 40 35 60 30 50
Alongamento a 20 <l 1 <1 0,1
fratura A [%] 150 1 1 <1 0.4
250 3 1,5 1,5 2 0,5
350 10 5 7 9 2
Tensao limite de 20 90 110 80 100 100 110 70 90
fadiga S'. [MPa] 150 75 85 60 75 80 90 55 70
250 45 50 40 50 50 55 40 50
350 20 25 15 25 35 40 15 25
Médulo de Young E 20 80000 84000 84000 85000 900000
[MPa] 150 77000 80000 79000 80000 850000
250 72000 75000 75000 76000 810000
350 65000 75000 70000 71000 760000
Condutibilidade 20 145 140 130 135 135
térmica 4 [W/m-K] 350 155 150 140 145 145
Coeficiente de 20-100 19,6 18,6 18,5 19,5 18,3
expansio térmica 20-200 20,6 19,5 19,5 20,5 19,3
linear ¢ [10° m/m-K] | 20-300 214 20,2 20,5 21,2 20
20-400 22,1 20,8 21 21,8 20,7
Massa volimica p 20 2,68 2,67 2,75 2,79 2,65
[g/em’]
Taxa de desgaste 1 0,8 0,85 0,9 0,6
relativa
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Tabela 15 — Propriedades fisicas e mecanicas das ligas de aluminio utilizadas para forjamento pela

MAHLE.
Descricao T [°C] M124P M142P M-SP25
Dureza HB10 20 100 125 100 140 120 150
Tensiao de rotura S.. [MPa] 20 300 370 300 370 350 450
150 250 300 270 310 350 400
250 80 140 100 140 130 240
350 50 100 60 100 75 150
Tensio de cedéncia Sy [MPa] 20 280 340 280 340 320 400
150 220 280 230 280 280 340
250 60 120 70 120 90 230
350 30 70 45 70 50 90
Alongamento a fratura 4 [%] 20 <1 1 8
150 4 2 9
250 20 12
350 30 20 12
Tenséo limite de fadiga S”. 20 110 140 110 140 120 150
[MPa] 150 90 120 100 125 110 135
250 45 55 50 60 55 75
350 30 40 40 50 40 60
Modulo de Young E [MPa] 20 80000 84000 73500
150 77000 79000 68500
250 72000 75000 64000
350 69000 73000 62000
Condutibilidade térmica 4 20 155 140 140
[W/m-K] 150 155
250 165
300 165 150 170
Coeficiente de expansio 20-100 19,6 19,2 22,4
térmica linear « [10°° m/m-K] 20-200 20,6 20,5 24
20-300 21,4 21,1 249
Massa volimica p [g/cm’] 20 2,68 2,77 2,77
Taxa de desgaste relativa 1 0,8 1,3
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A.3. PROPRIEDADES DO ACO DE CEMENTAGAO.

Quality 16MnCr5 Case-hardening
According fo standards EN 10034: 2008 Steel
MNumbsr 17113 oE
Chemical composition
C% S Mn% P% 5% Cri%
max Max max

0,14-019 0,40 1,00-1.30 0025 0,035 0.80-1.10 Product dzviaions are
+0.02 +003 +0.05 +0.005 + 0,005 +0.05 allowed
1BMNCrS5 n™ 1.7139 5% 0.020-0.040 product desiation + 0.005%
On request this steel grade can be supplied with addition of kead (Pb) 0.150.35%
Temperature *C
Hot-forming Normalizing Core hardening Carbonitriding Carburizing Hardening Strreliev.

#N carburizing surf. SR
1150850 B8O BE0-S00 TE0-930 230-9a0 B10-B40 ol 150

air oil-polymer gas polymer zalt 200

(HB 138-187)  =alt bath bath (160-250 °C)
Soft annealing lzothermal Spheroidzing End quench Pre-heating welding Stress-relieving
+A annealing + +AC hardenability after welding
BS0-700 B70 furnace 730-750 fumace 870 welding must be carried out on the annealed state
fumace cooling cooling to cocling 50 *Cih to water and before carburizing

650, then air BB0, pauss, 150-350 800 furnace cooling

cooling to 400 Act Ac3 Ms * core
then air £+ carburizing surface
740 B40 AD0* 200+

(HE max 207) (HB 156-207)  (HB 140-1B7)
Transfermation annealing +FP As-rolled +AR Stress-relieving +5R
350-1000 quick cooling fo 630-850, stop according to the thickness of the B00-620
miatenial, then air (HB 140-187) (HE max 230)

Mechanical properties
Hot-rolled values obfained on test blanks after core hardening + stress-relieving UNI 7848: 1978, Use only as reference:

Kicu HB
J min.
25 311-304
25 224311 for information only
25 108278 for information only
Kiu HB
A min. max
207

352
]

ME 3% 286 M0 23 200
TR ) 30 225

1210 1150 1050 8350 600 700 650
1070 1010 &30 830 710 &20 560
130 140 155 175 200 230 255
610 &30 &40 830 7T20 TR0

62

a0 124 135 155 180 194

gize Tecfing at room temperature (longitudinal)

mim R Rp o2 A% C%

test blanks Nimum Mimme min. ITin. min.

1 1030-1370 735 a

30 T40-1030 430 9

B3 B40-930 440 10

Hot-rolled natural state. Lucefin experience

gize mm R Rpoz A% C%
MN'mm? Mimm? min. T, min.

from 10 o 100 SE0-720 350 15 25

Table of tempering values at room temperature on rounds of @ 10 mm after quenching at 870 °C in od

HE 380 35 385 35 3B 3B1 0 3Te

HRC 42 445 415 415 415 4 405

R MWimm* 1340 1335 1330 1330 1320 1300 1260

Rpoz  Nmme 1020 1080 1110 1140 1145 1140 1110

A % 120 125 125 125 120 120 125

G % 520 520 530 B40 550 570 5480

Kv J 42 45 45 45 42 40 42

HRC cafbwizing 64 €3 62 B05 59 a7

Tempsringat °C 50 00 150 200 250 300 330

400

Figura 37 - Propriedades do ago de cementagao 16MnCr5.
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16MACrS5 17138 EN 102774 2008 Lucefin Group

SiZE mim Soft annealing +A +5H Soft annealing Heat freatment +FP +5H Heat treatment +FP +C
Peeled-reeled, A +0 fior pearlite / ferrite structure  for pearite | ferrite structure
ground =5L Cold-drawn Peeled-reeled, ground Cold-drawn

from o HEB max HE max HB HB

e 10 260

10 18 250

16 40 207 245 140-187 140-240

40 B3 207 240 140-187 140-235

&3 100 207 240 140-187 140-235

A for thickness < 5 mm, hardness values showld be agreed before order placement

Forged UNI 8550: 1984 Use only as reference

size mm Testing at room temperature
R Rpoz A% Keu HB

from to MNimm? Nimm? min  min (L) J min {L) for inform.

11 1030-1375 735 B 25 311-305
1 25 TES-1080 540 ] k] 234-327
25 50 GES-93 430 10 30 209-278
Mechanical properfies obtained on test blanks afier core hardening + strese-relieving
L = longitudinal
EN 10084: 2008 Jominy test HRC grain size G 5 min.
mm distance from quenched end

15 3 5 T ] kL 13 15 2o 25 M 15 o 45 50 H

min 32 ¥ 2B M A rormal
max 47 48 44 4 T < T 1 o A .
min 42 38 3 32 M9 ¥ M 2 N HH
max 47 46 44 4 L T I | o » -
min 3@ ¥ i A M A HL
max 44 43 40 I 0 0M 32 W0 B/ & 25 M4 23 22
Thermal Expansion 1078 LK > 111 121 129 135 139
Mod. of Elasticity long. GPa 210
Mod. of Elasticity tang. GPa B0
Specific Heat Capacity JifKgsK) 460
Thermal Conductivity WiimaK) 4
Density Kaidm? 785
Specific Electric Resist ~ Ohmemmz2im 018
Electrical Conductivity Slemens.mimm® 625
C 20 10 200 300 400 500
The symbol » indicates temperature between 20 °C and 100 °C, 20 °C and 200 °C ...
EUROPE ITALY CHINA GERMANY FRANCE UK RUSSIA USA
EN Ul GE o] AFNOR B5. GOST AISISAE
16MnCsS 16MnCr5 15CrMn 16MnCr5 16MC 16HG 5115

Structure of hot-roli=d annealed steel (+4)
and subsequently cokd-drawn (+C)

palieil

THE DATA CONTAIMED HERET A2 INTEMDED AS MITEALMIE ON0 ARND ARE SUBUECT 7D CORGTANT CHAMGE. LUCITH 5 FA. DD LA ANY ARD AL LABIITY FIS. ARY COMSECUERCES THAT WAY AESULT DR THER LSt

Figura 38 - Continuagao das propriedades do aco de cementagdo 16MnCr5.
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APENDICE A

APENDICE A

A.l1.

DESENHOS DE FABRICO DO PISTAO

6 1 5 1 4 1 2 1 1
L 24,00
D-D(3: 1)‘ 15,00
1,75
ol 2 2,00 C(4:1)
P @/}Q/
i a8 @
a0
T ~ 2,00
= (ot I = --
o
S
3
g Eﬁ 1,75
32,682 h7 (32082
800 |4,00 -
1
- 32,719
! . 1007 (35464) S = S
= F . 275 h7 (274
I v / 3287517 (32:8‘30) T ] [ 350
— = j . . 32,804
B ‘[ ! & PN 32,804 07 (35500
5 ] 32,905 ‘ \
| ! 0,15x 45,00 22057 (359800 || / 3 |
F 1 -T—
1 | | T 31,000
D | | D \ / 31,000 h7 (31068
N i N 32,803
- B oo GRS [N o] oo
= — T %
LISTA DE PECAS
qm MATERIAL MASSA
1 1-SP25 0,030 kg
A = e =
| Alvaro Bizarmo 01/07/2015
Projeto: PMCT 2015
DEM-FCTUC .
Pistio M3165_1 [==] {71
[ I 5] | 4 4 3 I |
Figura 39 - Desenho 1 de fabrico do pistao.
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LISTA DE PECAS
QD MATERIAL MASSA
1 1M-5P25 0,030 kg
A T T = A
Alvaro Bizarro 01/07/2015
Projeto: PMCT 2015
DEM-FCTUC -
PistaoM3165_2 [=] 71
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Figura 40 - Desenho 2 de fabrico do pistao.
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13,000
@ @13,000 hs (12(992)

QAR
T 0,40 X 45,00°
| |
L
| | Cementado e retificado 60-65 HRC
I I 0.40 Profundidade de cementacdo = 0,70 mm
0,20
o | | ! Sobre-espessura de
- | | '—\'[ maquinacdo = 0,20 mm
~ | |
_B | | (10,001 Q—
I I Ao,001
| |
! ! (0,40 X 45,00°
LISTA DE PECAS
QTD MATERIAL MASSA
1 Aco cementacdo 16MnCr5 0,020 kg
Frojetado por Werificado por Mprovado por Data Dty
Alvaro Bizamo 09/07/2015
DEM-FCTUC Edicio Falha
Cavilhdo M3165 1/1

Figura 41 - Desenho de fabrico do cavilhdo.
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A.2. DETERMINACAO DOS COEFICIENTES GLOBAIS DE

TRANSFERENCIA DE CALOR

Tabela 16 - Determinacao dos coeficientes globais de transferéncia de calor.

Regiao: Top land
Gases comb. Cilindro Agua
Raio interior 16,4 16,5 18,5
[mm]
Raio exterior 16,5 18,5 0
[mm]
Largura [mm] 3,03 3,03 3,03
A [m?] 0,000312 0,000314 0,000352
Resist. térmica 5,322 0,150
conducio [K/W]
Resist. térmica 0,421
conveccao [K/W]
Soma. R. T [K/W] 5,893
U [W/K:m?] 481,827
Acorrecz‘io [m’] 0,00028
U correcio 612,89
[W/K-m?]
Regido: 1* Land
Oleo Cilindro Agua
Raio interior 16,41 16,5 18,5
[mm]
Raio exterior 16,5 18,5 0
[mm]
Largura [mm] 1,43 1,43 1,43
A [m?] 0,000147 0,000148 0,000166
Resist. térmica 4411 0,318
conducao [K/W]
Resist. térmica 0,891
conveccao [K/W]
Soma. R.T [K/W] 1,783
U [W/K:-m?] 3375,000
Acorreg:ﬁo [m’] 0,0001 17
U corre¢io [W/ K- m2] 481 0,44
Regiao: 2% Land
Oleo Cilindro Agua
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Raio interior 16,41 16,5 18,5
[mm]
Raio exterior 16,5 18,5 0
[mm]
Largura [mm] 1,4 1,4 1,4
A [m?] 0,000144 0,000145 0,000163
Resist. térmica 4,506 0,325
conducao [K/W]
Resist. térmica 0,910
conveccao [K/W]
Soma. R. T [K/W] 5,741
U [W/K-m?| 1070,332
Acorregﬁo [m’] 0,0001 14
Ucorrecio [W/szl 1533,50
Regiao: 3? Caixa
Oleo Cilindro Agua
Raio interior 14,45 16,5 18,5
[mm]
Raio exterior 16,5 18,5 0
[mm]
Largura [mm] 1 1 1
A [m?] 0,0000908 0,0001037 0,0001162
Resist. térmica 153,003 0,455
conducao [K/W]
Resist. térmica 1,275
conveccao [K/W]
Soma. R. T [K/W] 154,733
U [W/K:m?| 55,599
Acorregﬁo [m’] 0,000 1281
Ucorregﬁo [W/ K'mz] 50,44
Regiao: Debaixo da 3* caixa
Oleo Cilindro Agua
Raio interior 16,425 16,5 18,5
[mm]
Raio exterior 16,5 18,5 0
[mm]
Largura [mm] 1,76 1,76 1,76
A [m?] 0,0001816 0,0001825 0,0002046
Resist. térmica 2,985 0,259
conducao [K/W]
Resist. térmica 0,724
conveccao [K/W]
Soma. R. T [K/W] 3,968
U [W/K:-m?] 1231,821
Acorregﬁo [mZ] 0,000 179
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U. correcio [W/ K- m2] 1 404, 36
Regiao: Saia do pistio
Oleo Cilindro Agua
Raio interior 16,425 16,5 18,5
[mm]
Raio exterior 16,5 18,5 0
[mm]
Largura [mm] 15 15 15
A [m?] 0,00155 0,00156 0,00174
Resist. térmica 0,3503 0,0303
conducao [K/W]
Resist. térmica 0,0850
conveccao [K/W]
Soma. R. T [K/W] 0,4656
U |[W/K.m?] 1231,821
Acorreg:ﬁo [mZ] 0,000421
Ucorreg:ﬁo [W/K m’] 5103 ,97
Regiao: 1" Caixa lateral
Gases comb. | Anel de fogo Oleo Cilindro = Agua
Raio interior 14,45 15 16,496 16,5 18,5
[mm]
Raio exterior 15 16,496 16,5 18,5 0
[mm]
Largura [mm] 1 1 1 1 1
A [m?] 9,0792E-05 | 9,42478E-05 | 0,000103647 | 0,0001037 | 0,000116
Resist. térmica 99,089 0,360 0,280 0,455
conducao [K/W]
Resist. térmica 1,275
conveccao [K/W]
Soma. R.T [K/W] 101,822
U [W/K:-m?] 108,171
Acorregﬁo [m’] 0,0001 118
U correciao [W/ Km’] 87,84
Regido: 1* Caixa superior e inferior
Anel de fogo Oleo Cilindro Agua
Raio interior 15,56 16,496 16,5 18,5
[mm]
Raio exterior 16,496 16,5 18,5 0
[mm]
Largura [mm] 1 1 1 1
A [m?] 9,77664E-05 | 0,000103647 | 0,000103673 | 0,0001162
Resist. térmica 0,221 0,280 0,455
conducao [K/W]
Resist. térmica 1,275
conveccao [K/W]
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Soma. R. T [K/W] 2,231
U |[W/K:-m?| 4585,286
Raio interior 14,646
[mm]
Raio exterior 16,279
[mm]
A [m?] 0,000618
Ui [W/K-m?] 725,34
Ay [mm] 0,03
Unovo [W/szl 626,55
Usup [W/K-m?] 651,25
Uint [W/K-m?| 700,64
Regiao: 2? Caixa lateral
Oleo Anel de Oleo Cilindro Agua
pressao
Raio interior 14,45 15 16,496 16,5 18,5
[mm]
Raio exterior 15 16,496 16,5 18,5 0
[mm]
Largura [mm] 1 1 1 1 1
A [m?] 9,0792E-05 | 9,42478E-05 | 0,000103647 | 0,0001037 | 0,000116
Resist. térmica 43,082 0,360 0,280 0,455
conducio [K/W]
Resist. térmica 1,275
conveccao [K/W]
Soma. R. T [K/W] 45,452
U [W/K-m?| 242,326
Acorregﬁo [m’] 0,0001 11808
Ucorreg:io [W/szl 196,78
Regiao: 2% Caixa superior e inferior
Anel de Oleo Cilindro Agua
pressao
Raio interior 15,56 16,496 16,5 18,5
[mm]
Raio exterior 16,496 16,5 18,5 0
[mm]
Largura [mm] 1 1 1 1
A [m?] 9,77664E-05 | 0,000103647 | 0,000103673 ' 0,0001162
Resist. térmica 0,221 0,280 0,455
conducao [K/W]
Resist. térmica 1,275
conveccao [K/W]
Soma. R. T [K/W] 2,231
U [W/K:-m?] 4585,286
Raio interior 14,646
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[mm]
Raio exterior 16,279
[mm]
A [m?] 0,000618035
Ui [W/K-m?] 725,342
Ay [mm] 0,03
Unovo [W/szl 626,55
Usup [W/K-m?| 651,25
Uint [W/K-m?] 700,64
Regiao: Cavilhao
Oleo
Raio cavilhao 5,996
[mm]
Raio furo da 6
chumaceira [mm]
Largura [mm] 28
A [m?] 0,001055
Resist. térmica 0,027
conducio [K/W]
Soma. R. T [K/W] 0,027
U [W/K:-m?| 34511,506
Acorregio [m?] 0,000420806
U, correcio [W/ Km’] 86513
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