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Num motor de combustao interna o pistao tem wna
triplice fungao:

1= Constituir wa parede movel da cagara de combustdo pep
mitindo a veriagao do volume da camara;

2~ Receber a pressao dos gases e transmiti-le a biels;

3= Formar um conjupto que permite transmitir a componente
horizontel da forga dos gases devido a inclinagaoc de
bielae; pera as paredes do cilindro,

. FPor ceusa des pressdes atingidas na cagara de
combusteo, o pisteo deve constituir uma parede movel tao

estanque quanto poss{vel.
Distingue-se duas partes no pistéos a cabega que

o

recebe a pressao e a temperatura dos gases e onde se alo=

jam os eneis, e o corpo cuja fungao e servir de guia para
a cabega. ‘ '

17.2 - Tenperaturas no pigtao

A cabeca do pést&o se aquece mais do que as pa-
redes do cilindro que sao resfriadas por agua; por outro
lado, a temperatura da cabega e maior do que a do corpo ,
porque -aquela esta sujeita a temperatura dos gases queinmg
dog. Por esse motivo a cabega do pistao e_construida com
digmetro menor que o corpo. E gomo o pistao tododewe ter
diemetro menor que o cilindro, ele nao e capaz, sozinho ,
"de dar uma boa estanqueidade para os gases, motivo pelo
qual se toarna necessario o uso de aneis, que sao coloca—
dos em ranhuras usinadas no pistezo,

0 calor ebsorvido pela cabega do pistdo 6 dissi
pado: ,
e~ atraves dos aneis para,a parede do cilindro;
b- atraves do corpo do proprio pistao, em contg
to com a parede do cilindro;

c~ atraves do oleo de lubrificagap e do &r dee=
baixo do pistao.
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Vt;:r;iaa experi@ncias mostraram que a maior pare
te do ¢alor e dissipada pelo pigtao atraves dos enels e,
entre eates, o mals solicitado e o primeiro enel.

I 0 calor carregado pelo oleo e ar debaixo d pig
teo 6 muito pequeno (menos que 10%) e pode, via de regra,
ser desprezedo em face do transmitido pelos aneis.

Ao lado do anel superior, a espessura da cabes
¢a do pistao,e um problema bastente grave, pois dela jra
depender o peso do pistao e 89 mesmo tempo a tronsferen~
cia de calor para a circunferencia externs.

Os pistoes de ligas de alun{nio_subgtituiram em
quesi todos os casos os pistoes de ago; nag somente o seu
peso e cerca de um tergo do ago, como tembem sua condut}
vidade termica e 2,5 vezes malor.

Em motores até 150 HP encontram-se pistoes cue
ja espessura da cabega e, naoc maior do que a dada pele cp
digao de resistencia mecanica.

_ A ressalvas que se fazem a um pistao de alunf
nio sao:

a- Devido ao grande coeficiente de dilatagéo é necessario
prever uma grande folga entre o pistao e' o cilindro;

b= Caso o pistéo nio seja perfeitemente tratado termicam
mente, devera ser prevista uma folga ainda maior.

Hoje em dia, 6 opinifio que, com os materieds de
que se dispoe, interessa mais um coeficiente de dilatagao
pequeno, do que um alto coeficiente de condutividede ter-
mica., E as atuals ligas de alpﬂnio (por exemplo alumie
nio=silicio) cumprem essa exigencia.

0 fluxo de galor atraves dos aneis, pistdo e ar
debaixo do pistao esta indicado na fig. 17.1, num levantg
mento feito por K. Hug. As curvas sao tragadas de tal mg
neira que entre duas deles atravessa sempre a mesma quanw-
tidade de calar.

Como velores limites para temperaturas, Ricardo
estabeleceu:

cabege do pistao: menor que 400°C
ranhura superior: mencr que 2202C
alojamento do pino: menor que 2709C.
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T expericne
cias realizadas nos l_g
baratorios da MAN,
teve=se interessantas
comparagoes entre pise
toes de aluminio e fep
ro fundido. A figo ..
17.2 mostra os resultg
dos gbtidos. 0Os dois
pigtoes eram de mesmo
diametro = 285 m - e
a rotageo n = canstag
te = 383 rpm,

-

I - ponto de mg
digao no
meio da ca-
bege do em- &
bolo

II ~ ponto de

medigao no
12 anel
embolo  de
ferro fundi
do

" embolo de 8 0
Lun{nio.

a - embolo de

ferro fundj ’l/ // L~

do A \\\/ fb_{_
b - embolo de g ¥ N N N

Lundnio e A1 L1 /
1 - Limite,cuja —1_ L1

passagen pro i ] |

voca um &=

garramento

entre os o= Y Tt T

nsis e a pg

rede do cilindro Figura 17.2
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Na fig. 17.3 estao representadas as temperatu-—
ras reinantes ao longo de um pistao tanto para motor ex—-
plosco como para um diesel, obtidas com atuc{JJ_.o de pares
termoeletricos. As maiores temperaturas se dao no centro
do pistao e nos motores diesel sao maiores as diferengas
de temperatura entre o centro e a periferia,

- a esyuem'b #50° ] % 5 Sirerto
Motores Dresel 0 y/;/; Rodoras - Ofdo
scstemo com antdecd = %
sint m rrciorex - 1 .
ey = gerocts por o
¢ L N A .
e z N repigerocts por
e e T R q?azi 3
1 nad 200°
J T 7 = l
4
) /i
//4
l 4 ? a4
2 5 /]
/ ANy
(4
7 5 2
H 7
7 H ,//?
\ 7 ) NV
] (1
0 a
wo* Joo* 200° roo’* 200° S dao’

1o0*
ram/oervs‘ura g funcionanents obs Emboles.

Figura 17.3

A parede da cabega do pistdo aumenta gradative~
mente de espessyra ate og bordos, com & finalidade de me~
lhorar a resistencia mecanica da pega e ao mesmo tempo ay
mentar o fluxo de celor para as paredes do cilindro,

- Algunas vezes & diferenga de temperatura cria
tensoes internas, podendo aparecer trincas. Encontram-se
hoje pistoes com a cabega cromeda pare dimipuir o calor
ebsorvido pelo pdstao,

L3 = Eosigg.o do_anel guperior

0 ane] superior do pistao mmeca deve ultrapes—
sar, no curso deste, a parte do cilindro refrigerada, por
que sp 1sso acontecesse a transmissao de calor poderia f£j
car seriemente prejudicada.
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Outro criterio que dg. a localizagao do enel su=
perior & a condiggo de resistencia da sua rantra., £ se-
bido que a resistencia do elumfnio diminui bastante para
temperaturas elevedas. E quanto mais alto se encontrar
o anel, tanto mais desgastes poderao epargcer na ranhura
0 jogo do anel provoca o desgaste e por Verzss a ruptura
da ranhura. '

Algumas vezes e fundido com o pistac, na ranhue
ra superior, um porta-anel de ferro fundido ao n{quel P&
ra diminujr os desgastes e ruptura. O coeficiente dme
1a‘ba§&o desse material e praticamente igual ao do al
niowsilicio utilizado na fundigao do pistao.

Pore.m, sendo a condutividade ter'mica do ferro 3
vezes menor que a do al 0, Ao s dara passagem de
cglor suficiente atraves do primeiro anel; o segundo se-
ra porisso mals solicitado,

Quando os pistoes 880 forjgdos ou estampados,os
porta-aneis sao colocados sob pressao,

17.4 = Dimensionemento

A espessura do disco da cabega pode ser calculg

= (0% p, /4 6%

sendo zgngx a pressao maxima de combugtao (55 a 60 _...
ep

da por

kg*/cn endendo do motor), D o diametro do pistéo e
a espessura do disco da cabegas Os valores obtidos
para ¢ dessa maneira oscilam entre 530 e 700 kg#/cm? .

Geralmente ¢ suficiente dimensioner ,§ pelo mg
todo acima, sem levar em conta o calor necessario a trang
mitir, porque com as ligas atuals esta segunda condigao
fica satisfelta pela espessura obtida.

Hoje em dia, porem, b mais conveniente que sg
faga o dimensionemento dos pistoes a partir de outros ja
existentes e acreditados.

Q desenvolvimento dos motores fizeram cam que os
pistoes fossem testados durante muito tempo e corrigidos
nos seus defeitos, de tal modo que os_atuais representam
0 que g6 pode esperar de um novo pist.ao° 0 que se faz
entdo 6 tebelar as dimensces em i‘ungao de algum valor ip
porteante, como por exemplo o diametro.

-
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List, por exemn--
plo, gpresenta uma gerie
de graficos nos quals fo-
ram colocados valores ¢co-
mo: comprimento do pistao,
pouiga;o do ansl  superior
em ﬁmga.o do diametro do
pist&o , espessura em divep
gos locais do pistao (ver
figs. 17.4) 17. 5, 1706)0

-Acreditava-se an
teriormente que o desgaste
dos cilindros era propor =
cional a pressao especifi-~
ca que O pistao exerce_so-
bre_as paredes do pistao .
&mao para dimlnuir a ...
pressa.o eapecifica, procu-
rava-ge construir pistoes
compridos (L =1,5 D). Po
rem, quando se verificou
que od cilindros desgasta=-
vam mais na altura do pri-
meiro anel quando o pistao
se encontra no PMS, mudou-
se eata ponto de vis‘l‘.a. A
razaQ para o maior desgas-
te nessg local e que quab~
do se da a combustag os ga
ges penetram por tras do
anel, forgando-o contra o
cil com uma pressao
egpecifica varlas vezes
maior que a do corpo do
pistan.

Nog motores mo =
dernos o comprimento dos
pistoes utilizadog varia
entre 1,0 e 1,1 vezes o dig
metro e o comprimento do
co;p0075a080vezea o
diametro.
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4 unica vantg 77

o
gen dos plstoes gompri- , ! E \]\ T
dos esta em que eles po . 1 TR \\\ i N
den reduzir a batida opp RN Q\\ ﬁ
tra as paredes do cilipy ~°¢ NS ‘\‘\-\\Eﬁ\%\ ' ,
d.roida:ﬂo un motor mais "j SONN \&\Q\x}g\\& g ||
o 2 . i P
= BEEE e S
. NNNNNS %ﬁ\ N N
47.3 = Deglocamento do SN ANEREE NN sm N RN
2] QSN N
pigg ‘Q:ﬁ:ﬁﬁtl 5* A I RN Al
Um dos EIB'w .- # ;‘z-ioa’:vindadcs
dos utilizados para di- 2 30 30 100 r.laU l«[w‘ : I/éd 180  rc0

minuir o impacto do pig
tao contra a parede _do
cilindro, quando gquale Figura 17.6
inverte o curso, e des-

locar o pino para o lado do pistao que encosta no cilin-
dro, dyrante o cyrso motor (fig., 17.7). & pregsao  dos
gagses e distribufda nao uniformemente ‘em relagao a0 eixo
do pino, criando
um momento emtoxr
no deste. Quando
0 pistao se en=-
contra no ponto
morto ,superior e
nao ha angulari-
dade da biela, o
momento criade
pela pressao faz
a parte inferior
encog¥ar na pare
- de do cllindro,
enquanto o tepo
se encontra do gu
tro lado, -dpos Figura 17.7

mals alguys graws

do girebreguim a biela ja faz um angulo e a parte superi-
or do pistao_passa de um lado para o outro, O resultado
é que o pistao muda de posigao mals suavemente do que se
o pino fosse central,

didmetro do émbolo (mm)

‘A fig. 17.7 mostra as duas maneiyas de ¢ pis -
tao pagsar de um bado para o outro, Se for de acordo com
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a fig, 17.7b, a passagem sera mais ruidosa do que ge for
de acordo com a fig,. 1.‘?.7031, :

0 deslocamen- /
to do pino e geralmente
de 1/16", Os esforgos
que se obtem sobre a pg
rede do cilindro quando
se tem ou nao desloca -
mento do pino podem ser
comparados pela fig.1l7.8.
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Un material pa (
ra ser utilizado em pis-

e"‘[
toes deve preencher as -20 -8 10 -> 0" +5 10
seguintes condigOes: ongulo oo girabregquin

1- Boa resistencia meca- Figura 17.8
nica

2- Dureza relativa P

3- Alto coeficlente dg condutibilidade termica

4~ Pequeno peso especifico . 4

5- Baixo coeficiente de dilatagao termica

6~ Boa resistencia ao desgaste

Os materiais empregados sao: ferro fundido cin -
zentg, ferro fundido maleavel e ligas de metals leves, es-
tag ultimas prineipalmente.

0 ferro fundido & o que apresenta melhor compo
tamento quanto eo desgaste. Entre os metais leves sao uti
lizadas as ligas de Al-Cu g Al-3i. As ligas A1 -Cu apresep
tam melhor condutividade termica, e as ligas Al-Si melhor
resistencia ao desgaste e menor coeficients de dilatagao.
Os pistoes de metal leve sao fundidos em coquilha ou estal
padoss As primelras ligas utilizadas foram as de A1-Cu, A
tualmente porem, usa-se ligas de Al-Si na maloria dos ca-
sos, se bem que todas tem uma certa quantidade de cobre,
Tal uso se deve ao seu baixo coeficlente de dilatagao ter-
mica, o qual varia linearmente com o teor de silicio e va-
le 18 x 106 para uns 20% de silfcio. O aumento do  teor
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de silfcio aumenta_a temperatura de fusao complicando o
processo de fundigao.

Por causa do menor coeficiente de dilatagao as
ligas de Al-Si:permitem menores folgas entre o pistao e
o cilindro, se bem que devido ao menor coeficiente de cop
dutibilidade termica, sao necessarias malores secgdes
transversals para o escoamento do calor, Porém, isso nem
sempre e desvantagem uma vez que ag grandes pressdes nos
motores modernos exigem mesmo pilstoes ‘com egpessuras grap

. dGSO
i fig. 150 - —r—

17,9 relaciona a 22 250 ///,35,:?::,{:?5‘5}//
dureza do ferro fup === e
dido cinzento e das £:oo “,/\ﬂr;}?’{‘. /Z
ligas de motal le- ¢ % ““\'»o\_%
ve em ﬁmgao da N re :’Z” I‘emﬁe!‘ﬂ‘?/ g
tempgratura, Como ¢ [ “Ergebepiin At sl
ge ve, nas respec- N PSS = =\
tiv&s tamperath i melais leves '/(}P. (__//
de funcionamento,a g % //
dureza dos diver - N 7o :oaiﬁo H00 280 400 480 20O

' 808 materials em- Femperotons <o,
pregados nag dife-
re muito. en -
saio_parg a cong - Figura 17,9

trugao desge grafico foi feito para valores iniciais da
dureza. dpos repetidos aquecimentos e resfriamentos,a dy
reza pode cair de 12 a 15% em valor e em alguns cagos,ate

30%.

. Apos a fundigio ¢ recomsndada wma normalizagao
dos pistoeg. 0Os pistoeg podem redeber tambem uma capa pro
tetora de oxido de al o de 0,007 a 0,0012 mm (proces-
so de amodizagao). Podem.sger também estanhados por depo-
sigao eletrolitica (0,01 mm), com a vantagem de diminuir -
0 per{odo de amaciamento,

, - Outras vazeg a superficie da cabega é.cadmiada,
para registir melhor as altas temperaturas da camara de
combustao. - .
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Fora os casos enormals, os desgastes de nistdes
sao muito pequenos sendo cerca de 10 vezes menores que 0s
dos cilindros. Assim a substituicao de um pistao se deve
mais a0 desgaste do cilindro com a necessidede de retifi-
ca=lo e Jutilizar um pigtio de diametro maior do que =0 deg
gaste deste. Mesmo quando o lubrificante contiver impure
zas, estas incrustam no pist8o que & relativamente mole ,
ocagionando entao um desgaste malor.

Com bastante frequ.encia encontra-se tacbem des-
gastes nas ranhuras dos aneis motivados pela existenciade
corpos extranhos ou rebarbas na usinagem, Acresga=se a ig
80, ainda, as altas bemperaturaa reinantes nos anéis.

Por fim, ha ainda desgastes devido a corrosao do
combustivel e dos gases queimados, provenientes de uma
combustéo incompleta,

Os deggastes nas ranhuras dependem consider;.vel
mente da usinagem das mesmas, sendo via de regra retificg
das.

As ranhuras devem ser perfeitamente perpendicu~
lares ao eixo geometrico do pistao. Quanto menor a resig
tencia go desgaste, malores cuid.a.doa devem ser tomados,

quanto as dimensoes.

A ranhura superior, por causa dog efeitos de
pressao e temperatura, e a que sofre malores desgastes e
quando o anel adquire uma folga maior, ja comega a permi-
tir a passagem de lubrificante que val queimar na camara
de combustao, ao mesmo tempo que aumenta o d.esgaste.

A cabega do pistao esta sujeita nao propriamen-
te a desgastes, mas a danos resultantes da combustao ,tais
como: bordos queimados por detonagao e gqueimaduras que
chegam a atravessar a parede.

Para diminuir éssa:n?itos ela & polida, evi-
tando-ge assim a adesao_de p culas. B tambem niqu]eja.da
ou cromada, ou entao, sobre ela 6 depositadn uma pelfcu-
la de_cromo, n:fquel Qu oxddo de aluminio. Esses materi-
ais nio se quoimam facilmente as temperaturas comms.

Os pistoes podem receber camadas protetoras pa-
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ra awmantar sua reaistc;n
cia a sobrecargas. Tals
recobrimentos podem ser
de estanho, cadmio ou
chumbo., A flg. 17.10 mg
tra alguns resultados de
engalog de desgastes reg
lizados com diferentes é

s |

dispersoo

——

desgastes

materiais para pistoes.O
material do cilindro era
sempre ferro fundido,

17,8 = Compenangac  dag
dilatacdes termicas.

Un pistao ndo
se dilata uniformemente,
pelo fato de a cabega ser Figure 17.10
mais ,quente que o co .
Tambem segundo a diregao do eixo do pino, a dilatagao e
maior do que numa diregao peypendicular em virtude damaior
quantidade de massas segundo a diregao do pino.

Al-Co prrprmzzzzz2ra )

E Latron [ 77777 7L

Mya dr.diy

F2/8 cincants
Al-57-hyperas?st

ALl-Bi- euvtetico

Por essa razao constroen-se plstoes prev:.amente
ovalizados com 0 diamatro na diregao do pino menor que na
diregao perpendicular este, para que, quando se dilata=-
rem, tomem & forma cil Ca.

Qutro problema que se procura resolver 6 cons -
truir pistoes de tal maneira qus a folga entre estes o a
parede dos cilindros seja semprg a mesma, quer esteja frio
ou quente o motor. Garantir-se-a agsim um funcionamento
suave, sem ruido do motor.

Um dos primeiros recursos empregados foi um cop
te longitudinal no corpo, conforme a fig. 17.11,

Nesses ‘plstoes o corpo ere separado da cebega
por dois cortes transversais, formgndo assim com o verti-
cal um T. Na verdade, o corte nao e peri‘eitamente perpen=

dicular, mas_sim ligeiramente inclinado. Esta colocado do
- lado do pistao qus encogta na pareds do cilindro durante
0 curso de compressao.



Em alguns modelos o corte atrg
vegsava o corpo do pistao de 0
lado a lado, mas mostrou=-se deg - -
vantajogo, porqus com 08 aque- I
cimentos e resfriamentos suceg ) ) 55
sivos o pistao podia atingir o
regime plastico e tomar uma da R I A,
formagao permanente, Femm T T T

Um outro tipo foi 1p
troduzido por A.L.Nelson em
1923, O pistao Nelson era pro |
vido de duvas placas de ago in=- t
var na altura dos mancais do |
pino (fig. 17.12).

0 ago invar g’ uma 13
ga de ferro e niquel (este na Flgura 17.11
porcentagem ds 36,2%). que possul um baixo coeficiente de
dilatagao (3,5 x 10~7 por 9F). Desta maneira a dilatagao
segundo a diregao pex

pendicular ao plno do ==
pistao se mantem qua- |2f0 LAVART 1 M aluminio

8 ~ 0 ) T T .
sl invariavel com. a | Yiata ao ! I "*fo,f{f,'f,"f"
temperatura e podex aguecer el | rormal

1}

se-a dar uma peguena |ddatasds ]

folga entre pistao e | fefa

cilindro para garan = |~ Jc.acio;

tir wn funcionamento l:c:‘m mt‘ail; leve

valcamente:v|

suave. riagdo o Fami
0 material |3 Waursnt] :

ysado atualmente nao |4 f2" 25 ==

e mais o ago  invar, : Figura 17.12 —

mag outro contendo u- , .

ma porcentagen menor de niquel (cerca de 33%) e que  tem

un coeficiente de dilatagao menor ainda que o invar.

Una melhoria foi introduzida mo pistao de Nel -
gon ao gse utilizar, em vez de placas de ago nos suportes
do pino, wm bimetal (uma lamina de alum.%nio e outra de
ago). Negses pistdes (fig, 17.13) , denominados autotermi-
cos, a lamina se curva quando ©o pistao esta quente, e-
xercendo com isso um efeito melhor que © ago invar (o
qual e baseado no baixo coeficiente de dilatagao), pois
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2 curyatura da lamina agsegy
ra praticamente uma invaria- i
bilidade no diametro perpen- y-r-b bandes

dic'ula.r a5 pj.m ‘r bimedelicas

de qluminio
Com o pistoes 5 gt (B A, (A Y bk
totermiooa, obtem-se pistoes :
cuja folga em relagao ao ci- = NEEER)
lindro praticamente indepen- | 1
de da temperatura, ocasiongp : Wilolacae

do pois um funcionamento sug : S
ve tanto a frio como .2 quen- m corvatora
te. m
47,9 =~ Tratamentos guperficlais

Entre os recursgs utilizados para melhorer a rg
sisténcia a desgastes est& o processo des anodizagao e que
consiste em tornar o pistéo ¢ polo positivo de uma cuba g
letrol{tica cujo eletrolito e wea solugao de acido sulfi-
rico a,25% e cujo polo negativo 6 uma placa de chumbo, O
banho & mantido ,& uma temperatura de 259C e faz-ge passar
uma corrente elenricc; com 12 voltg durante 40 minutos. A
corrente decompoe a agua e o oxigepio passa para,6 o polo

positivo, onde reagindo com o al o, forma o oxido de
alum.fnio, que e um material bastante duro (e o corundum).

Outro recurso, consiste em estanhar o pistao.Mum
banho eletrolitico, o aluninio desloca © estanho de uma
solugao alcalina que se deposita sobre o pistéo,

Figurae 17.13

(4

17,10 - Apeis

A finslidade dos aneéis o prover ume boa estan -
queldade para 0s.gases provenientes da combustao, 0 anel
deve impedir a passagem dos gases, ajugtando-se bem ao ci
lindro e a uma face da ravhura do pistao, Se estas condi
goes forem preenchidgs o unico lugar por onde podera. ha -
ver fugas sera atraves do eorte do ansl,

Ha dois formatos comung para o corte (gap) do g
nel: o corte reto e o corte em angulo. Uma folga entre
as duas extremidades do anel, quando sob tensao, deve ser
sempre mantida e multos fabricantes especificam 0,004 mm

-
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por mi_l:fmgtro de diametro do cilindro, Com um corte fei-
to a 45% esse valor cal para 0,0028 mm.

0 material utilizado na produgéo de anels deve
ser bastante resiliente, ter um alto limite de resisten -
cia e ums boa resistencie ao desgaste.

Originalmente era utilizado o mesmo material
com que se fundiam os blocos, mas posteriormente chegou =
se a melhores materiais, um dos quais muito utilizado e
o seguinte ferro fundido:

Si - 2,68 2,8
S - menos de 0,10
P - 0,5a 0,7
Mn - 0,6 a 0,8
C - 3,5a 3,8

Anéis fundidos com esse material apresentanm uma
dureza Brinell de 250.

. 17.11 - Esforcos nog aneis

A fig. 17.14 mostra um anel cujo ralo e o
quando colocado no cilindro passa a ter o raic r igual
a0 do cilindro. Aplicando a lei de Hooke ao lado de tra-

gao, temos: A

=S _AB!' -8 D

E 1B e,

. =

o, ABY_=8 e
AB E P e
(17.1) o P A

onde 3 é o esforgo e E o p 3’
modulo de elasticidade do
uRteriel, < Figure 17.14

Aplicando & mesma lei para o lado de compressao
decorre que

S _D!C!' -DC
1

. B -

. @ m
Por outro lado

bl &

{17.2)

+
=
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Loz, aB. DL
IC r-t D'C! rN=-1

sendo t a espgssura do anel (medida perpen?’culermenio
-0 eixo do pistao).

Opgrando-se convenlentemente as equagoss acima
chegur-se~a a seguinte expressao (substituindo as 17.3
em 17,1 e 17.2):

£ (rl - 1)
2rry -t (rl 4+ 1) (17.4)

§=E

Jue da o esfargo a que este ~imetida a flhra muis exter—
na do anel,

Podenos tambenm calculer o mementc fletor, moti-
‘7edo pela _pressao contra a parede do cilindro, que atua
numa secgao qualquer do anel,

Consideremog, por exemploy o anel da fig. 17.15
submetido a uma pressao
p uniforme ao longo de
“ado o anel, Vejamos o
nomento que flete o pop
"-0 c.

% Seja phda a
forgg que atua solre a
secgao elementar L7a
(b = altura do anei).Eg
ta forga chamada de P
na figura pode ser de—
conposta em duas: F pegp
pendicular e H paralg
la a corda AC, As cop
ponentes H vao se any
ler todgs entre si. As-
sin a. forga resultante
gue solicita a secgao C

-

" phdacosq
16 PoT sua Vez vale
T h dc
vols da,‘coscp =de o« ——— PFligura 17.15
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A forga total que atua até a secgao C sera, DO

: fphdo-‘-phkc

Como porem AC = 2 r_sen (8/2) (basta copsiderar
que AC ¢ a soma das projegoes de OC e OA gobre AC)
e comg podemos considerar que a resultante das forgas F
atusre a wna distancia , £ =r sen (8/2) do ponto C, o
momento nesta secgao sera ,

tanto

M=2ph r2 sen2 ‘g (17.5)

__ Cornhecendo-se o momento regigtente (fungio  da
gecgao) pode~se dimensionar o anel. '

, ~

17,12 = bﬁ@og para golocar og anelg gob tensao

__HJ. tres metodos diferentes para colocar os aneis
sob tensao, a fim de que eles exergam uma pressao contra
a parede do cilindro. '

. 0 primeiro consiste em construir o anel com mm
diametro pouco maior que o do cilindro, em seguida cortar
a folga e depois, juntando as extremldades, tornear nova-
mente o anel, agora no diametro do cilindro.

fiste metodo tem porem a desvantagem que o anel
nao comprime o cilindro com
umg pressa0 uniforme,mas vg
I‘iavel cOn.fOI"I!JB a ﬁg- seee
17.16. -

0 segurdo metodo
consigte em tornear o anel
no diametro do cilindro e
depois aumentar o seu.diamg
tro, A maneira mals comum
de se conseguir isso e por
meio de choques de pequenas
partfculas esfericas trans-
portadas por um jato de ar
contra a superf:[cie interna
do anel (o processo recebe
o nome de "shot peening". ) .
Como o raio do anel deve vg ——— Figura 17,16 —
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riar bastante na parte central e nada ngs extremidades, o
jato deve ser variavel de zero ate um maximo no meio do
anel,

. 0O anel pode tambem ser colocado_numa forma etng
tado termicamente de maneira a que os graos do ferro se
reajustem numa nova posigao (com diametro maior que do ci
lindro). Dessa maneira tambem se pode obter tensao con -
tra as paredes do cilindro,

0 terceiro metodo consiste em tornear os gne'ia
segundo uma curva tal que quando submetido a um_esforgo u
niforme e radial, tome a forma de uma circumferencia de
diametro igual ao do cilindro, Esta curva pode ser calcy
lada, pelo menos_aproximada-
mente, e, como nao e cireu -
lar, deve ser obtida mm tor
no copiador.

A forma de tal a-
nel segue uma gurva cujo raio
em cada ponto e dado por

s = B 2 ¢
1 Et3-22pr353n2'g
(17.6)

Un anel fundido sg
gundo egsa curva tem uma dig .
tribligao radial uniforme de presgoes conforme a fige «es
17.17.

26

Conforme o ..M
tipo de motor usa = ¥ N :
se pI‘BBSEO P 3 qE - \ \;r) segmanios hiperternsos
(figo 17.18). Para 33 N -]
motores muwlto ra- §% ° ]
Lg

pidos se empregam g 34 ,.

- < ? 2, 7 lenad !
neig com tenséo al- gé‘f.a J”’”’]‘”"m}’?afff{ﬁ' S5

_ e ,
ta2§1,2 a 2’5 ktg'* / h% Zﬂ \{:},qmgnfbrmﬂfdf'0803
cm”); para motores ¢ °© ¢ ..
de explosao comuns 3 .,
. 1Y

e diesel velozes u- g S - o =

sa-se pregsoeg de
0,9 a 1,2 kg*/cm?
e em moto - Figura 17,18

digmertro cdose cilindros (rmm)
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res grand.es o lentes tensdes menores (de 0,38 0,9 ....

kg#*/em?),
17,13 = Falhas nog andis

A finalidade dos anéls e impedir a passagem-- de
gases (blowby) da camara de combustdao para o carter. 4
medida de passagem de gases constityl pois um indfcio de
qualidade dos a.neia. ,Um valor aceitavel e o de um  anel .
que deixa passar 6 pea ctbicos por miguto de gases para
cada polegada cubica de cilindrada, em qualquer rotagao.

Verificou-ge porem que para rotagoes elevadas,
do motor aumenta essa fuga de gases. Deve-ee im0 ao:fg
to de terem os aneis wuma frequencia pmpria. de vibragao
e em rotagoes elevadas entrarem em ressonancia, descolan
do-ge da parede do cilindro, Quanto mais usado for o mo=-
tor, mals se observara esse femomeno, em virtude da ma -
neira particular de como se desgasta o cilindro, isto e,
mais na altura do per{metro do anel quanto o pistao se
encontra no ponto morto superior do que no resto.

A figura curva de dlow:by, mosfrando
17,20 mostra um le WS velocldede crifiea o
vantamento feito pg g
ra um certo  tipo 20
de motor, onds se { Z
observa bem a mu -~
danga brusca ao a- g
tingir-se a rota - 7
gao de 3500 rpm. ; Lo
= o
lww 45 ,_-‘_//
Secceo nao retangy ="
m /looo /500 2000 2500 3000 3500 4000

velocidade oo morfor ~p.m.
Os aneis Figura 17.19 \
de secgao retangu~
lar ¢omprimem com pressao uniforme a parede do cilindro
de toda a sua altura.

Se se variar a espessura radial consegue-se altg
rar a distribuigao de pressao. Por exemplo, o anel da fi
gura 17,20 se apola sobrs uma aresta ao inves de por
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una face, diminuindo com isso o atrito (fig. 17. ). 4
fig. 17.20A mostra um anel com o canto interro superior

chanfrado. Tg
dos og dois ti

pos_¢ao boa vg
dagao, pols se
apolam sobreos
cantos da ra -
nhura.,
0 a= N i
nel B tem uma ANV » !

- (6)
gecgao trape = (a) (c)
widal qus fa- e a0 _
cilita a eliminagao de depogitos deixados pelo lubrifican-
te (a inclinagio das superficles é usualmente 208),

Aguns anéls apresentam tambem uma ranhura no
bordo inferior externo que melhora a lubrificagao.
17.15 = Anglg de lubrificacao

Os anels de lubrificagao possuem um perfil qus
permite receber o lubrificante em excesso nas paredes & cj
lindro, e atraves de rg
nhuras, como as da fig.
17.21, envia=lo para o-
rificlog corresponden -
tes no pistao,por meilos
dos quais vai ter =o car el ue

ter, ———— Figura 17.2L

- Apelg com expangores

S3o anels que_pog
suen internamente uma lami-
na de ago com forma de san=-
fona qus presasiona o anel
(fig. 17.22),

- Anels cromadog

Un tratgmento utf
lizado nos anels e a croma-
gao. Verificou-se que se o fixagdo do
primeiro anel de um pistao e e
for cromado, ‘dobrar-se-a rag e GG A et

-
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ticamente a vida dos outros aneis, e se todos forem croms
dos, a vida do conaunto sera quadruplicada,

£ usual que somente o primeiro anel seja cromado
en virtude do custo elevado do mesmo,

]'Z ]é - P!'ggs

Sao feitos de um tubo, para se obter leveza. Ha
tres arranjos possivels da montagem dos pinos:

a~ fixos no pistao (sob pressao ou por parafuso) e entao,
o pe da biela pode oscilar (fig. 17.23).

b- fixos na biela, podendo girar os mancals do pistao

c- solto tanto em relacao ao pistao como a biela, podendo
flutuar livremente %pino flutuante),

N

(c)

®) Figura 17.23

No primeiro caso a lubrificagao do pimo e feita
por um orificio longitudinal da biela, que recebendo 0leo
sob pressao do orificio correspondente do colo do girabre
quin o transmite a ranhura do pino. Outras vezes nao , e-
xiste o orificio longitudinal e entao a lubrificagao e fef
ta pela atmosfera de lubrificante pylverizado que enste
no carter e que val ter até un orificio existente no pe da
bielay; o qual coloca o lubrificante em contato com o pino.

No segundo caso a lubrificagao e feita por 0leo
que o pino retira da parede do cilindro.

E no terceiro caso a lubrificagao é feita pela
atmosfera do lubrificante pylverizado. Os pinos flutuan -
tes podem ter, em vez de aneis de pressao retendo-os  em
seus alo jamentos (como na fig.l7. 23), simplesmente tam -

-
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pas bastante 1ligas qQue 0s impegam de arranhar as paredes
do cilindro.

1717 = Dimensionamento e material dog pinog

0 dimensionamento dos pinos e feito admitindo-
0s como uma vige apoiada nas extremidades e sob a qual a
tua a forga dos gages.

Na verdade e mais comum dimensiona-los a par -
tir de outros pinog que seo acreditados pelo seu bom fup
cionamento,

Pelas suas caracter{sticas de trabalho s © pino
deve ser construido de um material tenaz e de superficie
muto dura. Por exemplo, o ago de cementagdo EC 60 (DIN
1663) utilizado na fabricagéo de pinos tem a seguinte cog

Posigao e caracter{sticas figicas:

GI' - 0’6 a 0’9%
Mn - 0,4 a 0,6%
Si - 0,35%

- Carga de ruptura a tragao - 70 a 90 ké’*/m2
Carga de escoamento - 70 kg*/m2
Alongamento (10 diametros)- 9 a 149
Estriccao - 60 a 50%

Para motores de aviagao gubmetidos a grandes eg
forgos, se empregam agos de resistencia mais elevada como
agos cronn-molibdenio-n.?quel e que tenham:

Carga de ruptura a tragao - 115 a 140 kg /mm>
Carga de escoamento - 90 a 1ll5 kg*/mm2
Mlargamento (10 diametros) - 9 a 63

Estricgao - 45%



