Aula 6 - Motores de combustdo interna — Parte Il

Apds o funcionamento dos motores de combustdo interna, tanto do ciclo Otto quanto do
Diesel, de 2 ou 4 tempos terem sido abordados no capitulo anterior, os chamados érgaos
fundamentais serdo abordados nesse capitulo. Esses érgaos, ou componentes, sdao chamados
de fundamentais por estarem obrigatoriamente presentes em quaisquer tipos dos motores ja
vistos.

Para o funcionamento dos motores sdo necessdrios os sistemas complementares, cuja
utilizacdo varie em funcdo do tipo de motor. Esses sistemas serdo abordados no préximo
capitulo.

Parte Il - Orgdos fundamentais

Abordaremos individualmente os 11 6rgdos fundamentais existentes:

1. Bloco,

2. Carter,

3. Cilindro,
4. Cabecote,

5. Embolo (ou Pistdo),

6. Anéis de Segmento,

7. Pino do Embolo,

8. Casquilhos (ou Bronzina),

9. Bielg,

10. Arvore de Manivelas (ou Virabrequim), e

11. Volante.

1. Bloco

O bloco é suporte as demais partes constituintes do motor. Geralmente construidos em ferro
fundido ou aluminio. Diversas configuracdes de motores por conta da disposicdo dos cilindros
foram mostradas na Figura 8 do capitulo anterior. Essas configuracdes demandam diferentes
blocos (Figura 1).



Figura 1 - Bloco de motores em linha (a) e emV (b)

O posicionamento dos cilindros em relacdo ao bloco determina o tipo de sistema de
arrefecimento que ele fara uso. Assim, blocos com cilindros externos apresentam arrefecimento
a ar e blocos com cilindros internos apresentam arrefecimento a dgua.

Os sistemas de arrefecimento sdo um dos sistemas complementares. Normalmente motores
estaciondrios e de motos menores apresentam arrefecimento a ar, que empregam aletas ao
redor da cdmara de compressdao permitindo uma troca de calor mais eficiente por conta da
maior superficie de exposicdo a troca de calor entre motor e o ar. Comercialmente em larga
escala, ndo sdo mais fabricados automaoveis que possuem motor arrefecido a ar, porém alguns
exemplos ainda podem ser encontrados em funcionamento (toda linha VW que usava o motor
do Fusca).

2. Carter

Carter é o d6rgdo que fecha a parte inferior do bloco (Figura 2a), ao qual é fixado por meio de
uma junta. E um depdsito de lubrificante (motores 4 tempos) e veda a parte inferior do motor,
protegendo contra impacto e impurezas (motores 2 e 4 tempos).

Nos motores 2 tempos ndo ha éleo contido no carter, uma vez que o dleo é admitido misturado
ao ar e combustivel. Assim, motores 2 tempos ndo tém sistema de lubrificacdo.

Nos motores 4 tempos, a troca de éleo é feita retirando-se o bujdo (um parafuso) presente
sempre na parte mais inferior do cérter (Figura 2b). O bujdo normalmente é imantado, o que
possibilita a retencdo de limalha metalica quando o éleo permanece no carter e o motor ndo
estd em uso, evitando abrasdo desnecessaria justamente onde a lubrificacdo é demandada.



Figura 2 — Carter (a) e o procedimento de troca de dleo (b).

Além da lubrificacdo, o éleo auxilia no arrefecimento, uma vez que recebe calor oriundo da
combustdo e ao circular, auxilia na dissipacdo do mesmo.

3. Cilindro

Cilindro tem esse nome por conta de sua forma. E nele onde ocorre a combustdo sob altas
pressdes e temperaturas (Figura 3). Muitas pessoas se referem ao émbolo ou pistdo como
cilindro, porém o émbolo atua dentro do cilindro.

Figura 3 — Esquema do cilindro durante o tempo de admissao.

Os cilindros, em geral, possuem tubos removiveis, denominados “camisas” (Figura 4). Para que
a pressdo desloque o embolo, o sistema deve ser vedado, o que é obtido através dos anéis de
segmentos (item 6 desse capitulo). Por conta das condi¢Ges de temperatura, pressao e atrito, os



cilindros sdo projetados para possuirem alta resisténcia ao desgaste além do minimo atrito
possivel.

Os cilindros também participam da troca de calor, por meio do contato com o meio arrefecedor
(dgua/ar) que estdo nas camaras de arrefecimento.

Figura 4 — Camisas de um cilindro.

4. Cabecote

Como o nome sugere, é o 6rgdo que fecha o bloco e os cilindros na sua parte superior. Na parte
interna do cabecote existem depressGes chamadas cadmaras de compressdo (Figura 5). Nessas
camaras € que o ar (Diesel), o ar + combustivel (Otto 4 tempos), ou ar + combustivel +
lubrificante (Otto 2 tempos) serdo comprimidos para que a combustdo propicie o melhor
aproveitamento da liberacdo de calor e consequentemente expansdo dos gases, propelindo o
émbolo. O cabecote estd sujeito as mesmas condi¢Bes de temperatura e pressao do cilindro.

Figura 5 — Camaras de compressao presentes no cabecote.

Entre cabecote e bloco, estd a junta de cabecgote. As juntas (ja citada no item Carter) servem
para preencher eventuais espagos micrométricos que existam por alguma falha da usinagem
(processo de producdo) das pecgas. Elas sdo de materiais mais flexiveis para se moldarem e



devem apresentar resisténcia compativel com o meio que vedam. Por exemplo, ligas metalicas
(Figura 6) sdo usadas nas juntas de cabecote e celulose nas do carter.

Figura 6 —Junta de cabegote.

Os cabecotes podem ainda trazer o sistema de valvulas (Figura 7), componente do sistema de
alimentacdo (Sistema Complementar — proximo capitulo)

Figura 7 — Sistema de valvulas no cabecote.

5. Embolo

Embolo ou pistdo é a parte que se movimenta devido a explosdo e expansdo dos gases oriundos
da combustdo (Figura 8). O émbolo é impulsionado pela expansdo dos gases, gerada pela
liberagdo de calor na combustdo, e esse movimento (energia mecanica cinética) é transmitido
pelos érgdos pino de émbolo e biela ao movimento a drvore de manivelas (ADM). Vale ressaltar
gue o émbolo tem movimento alternativo e linear, enquanto a ADM tem movimento circular.
Veremos nos itens 7 e 8 desse capitulo como essa transmissdo € realizada continuamente.
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Figura 8 — Esquema da atuagdo do @mbolo na admissdo.

6. Anéis de segmento

Os anéis de segmento sdo localizados nas ranhuras circulares existentes na cabeca do émbolo
(Figura 9).

Suas fungdes sdo : a) vedar a cdmara do cilindro, retendo a compressdo; b) reduzir a area de
contato direto entre as paredes do émbolo e do cilindro; c) controlar o fluxo de dleo nas
paredes do cilindro; e d) dissipar o calor do émbolo pelas paredes do cilindro.
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Figura 9 — Esquema do posicionamento dos anéis de segmento no émbolo.

Assim, pelas disting@es das funcdes se faz necessdrio que existam dois tipos fundamentais de
anéis:



a) De compressdo — responsavel pela vedagdo do cilindro; sdo macicos e colocados nas
canaletas proximas ao topo do émbolo (Figura 10a).

b) De lubrificacdo — responsdveis pelo controle de fluxo de éleo entre as paredes do
émbolo e cilindro; sdo providos de canaletas ou rasgos, interrompidos ao longo do
perimetro (Figura 10b).

Figura 10 — Anéis de segmento de compressdo (a) e de lubrificacdo (b).

7. Pino do émbolo

O pino do émbolo tem uma funcdo simples e proporciona uma ligacdo articulada entre biela e
émbolo (Figura 11).
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Figura 11 — Pino do @émbolo proporcionando a ligagdo entre o @émbolo e a biela.

virabregquim



Apenas recapitulando o que ja vimos no capitulo anterior, o0 movimento alternativo do émbolo
no interior do cilindro transmite, por meio da biela, um movimento circular a arvore de
manivelas. Simplificando o exemplo, é como os movimentos do joelho (papel do pino do
émbolo) e do tornozelo (ligacdo da biela a drvore de manivelas) ao pedalar uma bicicleta (Figura
12). Embora ligado fisicamente, o joelho tem um movimento de “sobe-e-desce”, ou seja,
alternativo, ao passo que o tornozelo tem movimento circular, pois estd ligado aos pés que
impulsionam os pedais (arvore de manivelas).
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Figura 12 — Representagdo do funcionamento do mecanismo biela manivela, transformando
movimento alternativo em circular.

8. Biela

A biela é o0 6rgdo que estabelece a conexdo entre o &mbolo e a drvore de manivelas (ADM). E
um dos drgdos responsaveis por transformar o movimento retilineo do émbolo em movimento
circular junto ao volante do motor. A biela é composta de: a) Cabeca: parte que se prende aos
moentes da ADM; b) Pé: parte que se acopla ao émbolo, por intermédio do pino, e c) Corpo:
viga entre o pé e a cabeca que lhe confere o comprimento (Figura 13).



Figura 13 — Composicdo da biela.

9. Casquilhos

Os Casquilhos ou bronzinas sdo os elementos que estabelecem o contato, sob condi¢Bes
especiais, entre a cabeca da biela e os moentes da ADM.

Os casquilhos sdo compostos por duas capsulas semi-cilindricas recobertas de liga antifriccdo
(Figura 14), cujas caracteristicas sdo o baixo coeficiente de atrito, apresentam ponto de fusdo
relativamente baixo e resisténcia a corrosao.

Figura 14 — Casquilhos e o local de atuagdo na cabeca da biela.



O desgaste de algumas pecas, e o consequente excesso de folga, faz com a lubrificacdo seja
prejudicada. Havendo excesso de dleo lubrificante chegando aos anéis, esses podem ndo
conseguir retirar o excesso, e esse 6leo excedente indo parar na cdmara de combustdo, serdo
gueimados.

O excessivo escape de dleo ou extravasamento ndo uniforme gera a lubrificagdo deficiente e
superaquecimento, ocorrendo a fusdo do casquilho. O termo “Motor fundido” se da pelos
casquilhos fundidos. Ao se fundirem ndo é possivel que o émbolo nem a ADM se movimentem,
0 que originou o termo “motor travado”.

Ja o termo “Motor batendo” se dd pelo ruido das batidas do mancal da biela contra o moente
da ADM, pelo excesso de folga, principalmente no inicio do funcionamento do motor, onde a
lubrificacdo ainda ndo estd em plena atividade.

10. Arvore de manivelas

A arvore de manivelas ou virabrequim é uma arvore de transmissdo de movimento que
apresenta tantas manivelas quantos forem os cilindros do motor. Apresentando uma
configuragdo muito similar as dos pedais de uma bicicleta.

Na extremidade de cada manivela localiza-se um moente, ao qual se acopla o mancal da cabeca
da biela. Numa extremidade da ADM se acopla o volante do motor. Na outra a engrenagem ou
a roda dentada de acionamento do comando de valvulas. Os munh&es das ADM estdo em
contato com o bloco do motor (Figura 15).
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Figura 15 — Representagdo da arvore de manivelas.

O angulo formado entre moentes da ADM se da pelo numero de cilindros (n) e de tempos do
motor, pelo nimero de voltas necessario para que um ciclo completo ocorra. Conforme visto na
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aula anterior, duas voltas da arvore (720°) para os motores 4 tempos ou uma volta (360°) para
0s motores 2 tempos. Assim, o angulo entre moentes para que haja distribuicdo homogénea de
poténcia a ADM se da pelas equacdes:

a) Motor de 4 tempos : 720°/n

b) Motor de 2 tempos : 360°/n

Por exemplo: um motor de 3 cilindros de 4 tempos (Figura 16) teria dngulo entre moentes
determinados por:

720°/n, sendo n =3, entdo : 720°/3 = 240° entre moentes.

Jd um motor de 5 cilindros de 4 tempos (Figura 17) teria dngulo entre moentes determinados
por:

720°/n, sendo n =5, entdo : 720°/5 = 144° entre moentes.

Figura 16 — Arvore de manivelas de um motor 3 cilindros 4 tempos.

Figura 17 — Arvore de manivelas de um motor 5 cilindros 4 tempos.
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11. Volante do motor

O volante do motor é uma massa de ferro fundido que tem por fungdo manter uniforme a
velocidade angular da ADM (Figura 18), absorvendo a energia cinética durante os tempos de
explosdo para cedé-la de volta durante os outros tempos. Devemos lembrar que, num motor 4
tempos, apenas a explosdo-expansdo transmite energia. Principalmente em motores
monocilindricos o volante atua na manutencdo da rotacdo do motor.

O volante também atua na interface com o sistema de transmissdo, pois a embreagem atua
como um interruptor de transmissdo de poténcia entre o volante do motor e a caixa de
mudanca de marchas.

Para iniciar o funcionamento do motor é por meio do volante que acionamos 0s mecanismos
para “dar a partida”. Isto pode ser realizado com acionamento manual com manivela como em
motores de automodveis antigos, pedais em motocicletas, cordas em motores de popa,
motosserras e motores estaciondrios ou com acionamento de um motor elétrico, como se faz
na maior parte dos motores de maior porte. O sistema de partida faz parte do sistema elétrico
gue € um sistema complementar. Ao acionar o volante, todas as pecas interligadas funcionam
fazendo com que haja uma primeira explosdo no motor que passa a funcionar sem a
necessidade de auxilio.

Quando empurramos um veiculo visando que “pegue no tranco”, a fonte do movimento sdo as
rodas que o transmitem por meio do sistema de transmissdo (caixa de mudanca de marchas e
embreagem) até o volante do motor. Assim se da um processo similar ao descrito para o
acionamento convencional.

CORTE LONGITUDINAL DE UM MOTOR DE 4 CILINDROS
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Figura 18 — Motor de combustdo interna com seu volante destacado.
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