Capftylo XVIII
BIELAS, RIRABREQUINS B MANCAIS
18, = Bielag

- A biela 6 o elemsnto intermediario entre o pls -
tao e o girabrequim. £ forgada em ago-carbono (C: de 0,35
a 0,45%) ou agos liga como ago cromo-niquel, ago cromo =
molibdendto. Com os primeiros, devidamente tratados, podg
se obger 50 a 60 kg/mm“ para o limite de resistencia, 33
kg/mm* para o limite de elasticidade, 22% de alargamento
(5 diametros) e 6 kgm/cm? de resiliencia.

Com wm ago cromo-molibdenio de composigao:

C =0,22a 29,00 %
Mo - 0,15 a 0,25 %
Ma - 0,5 a 0,8 y 4
51 - 0,35%

pode-ge obsér:
Limite de resistdncia = 70 a 80 kg/m®
Linite de elasticidade - 50 kg/un®

Mongamento (5 d) - 18%
Estricgao - 50 a 60%
- i e

Procurava-se antigamente construir bielas  tao
compridas quanto poas{vel, de maneira a dimimuir a sua an
gularidade e com isso_reduzir a compongnte da forga dos
gases segundo a diregao perpendicular as paredes do cilip
dro. Acreditava~se assim reduzir os desgastes do cilindro,

Pom’m, desde que se verificou ser a principal
causa de desgaste do cilindro a pressao que exerce o anel
superior quando o pistao se encontra no PMS, procurou- se
construir bielas tao curtas quanto mss:fvel, gendo o uni-
co limite atualmente que a blela possa funcionar perfeits
mente sem bater na parte inferlor do cilindro.
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Usavg-se antigamente valores de (L/r) = 4,0 a
435, onde L e o comprimento da biela e r o reio da mg, [
nivela,

Atualmente utilizam-se valores menores. Os mo- |
tores a explosao tem L =3,6 r e og diesel L = 4,0 r. ’

’ ~

- C 2,

. ADblela trabalha a compressao (forga dos gases),
a tragao (forga da inercia da parte oscilante) e a flexao,
(forga de inercia da parte rotativa).

Funciona como uma viga articulada para quem a
olha segundo a diregao do girabrequim e engastada para
quem olha segundo uma diregao perpemdicular ao girabre -
quim. Conforme um outro caso,
a biela poderia flambar e o fa
ria de maneira diferente (fig.
18,1)

)t

. Para se dimensionar
a secgao precisa~se primeiro
conhecer o grau de esbektez: - -

se %é 105
usar a formula de Euler; L/z
se- % <10

usar a formula de Tetmayer;
se 'I-;: < 60

calcular 80 a compregsao, onde
i1 e o raio de giragaos

L

)
Figura 18,1 ————
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1=V s

) A secgao da haste 6 um duplo T mo qual a bage B
e igual a 0,6 ~ 0,7 da altura H, Por sua vez, a espessu-
re da nervura vale 1/6 H (fig. 18.2).

Os raios de curvatura sao todos grandes. Os pe-



sos das_biela. ,ucontram-se tabelados

em fungao do diametro do cilindro .. < T
(fig. 18.3 - para motores Otto de au~- .

tomovels) e assim outr.s valores, o

que auxilla bastante o projeto de no- »

vas bielas (v. List para oniros exem-

plOS} .

—— Figura 18.2-“‘
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A cabega da hiela.(isto g, ¢ oiho,inferior) &
construida em duas metades dusznntaveis., Sobre o 20}0
do gjralrequim se apoiam duas mgtrdes do casquilho e so-
iz -ste 4 biela. O casquilho e de babbit ou material.
geaicihenve, ?

antiganente ¢ metel pgra o mencel ers deposits
dg por centrifugegao sotre o proprla cabega de biela, Pg
rem dessa maneira mo se estrager o mancal, perdia-se a
blela. Decade 1930 4odos os motores usem casquilbas, O
casquilho infericr e o mais solicitado e & normalnente o
Primeiro .a aprosenter problemas.

A haste da biela deve ter uma boa congm‘dﬁncia
com a cabega para que os egforgos ge apliquem sobre.todo
o colo de mcnivela ¢ nac somente soire uma parte,
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18.5 = Montaeen o desmontagen

. Normalmente, ao se desmontar o motor, retira-se
0 pisteo e a biela pela parte superior do cilindro. Hoje
em dia, entretanto, os motores de grande potencia exigem
colos de manivela muito grandes, motivo pelo qual as cabg
¢as dag bielas podem ser maiores que o diametro do cilin-
dro, nao poderdo ser retiradas por cima; deve-se  prever
entao_espago suficiente para retira-las por baixo. Nessas
ocasioes pode ser interessante o uso da cabega cortadadig
gonalmente (fig. 18.4).

Figura 18,4

Esgas bielas tem as auperficies da cabega using
das em forma de serra pare evitar o deslizamento entre e-
las, uma vez que a forga longitudinal pode ser decompogta
em duas: paralela aos parafusos e a outra na diregao
da superficie serrada. Cutras vezes, em vez de serra, as
superi‘:fcieg podem ser feitas com entalhes que exercem a
mesma fungao,

18.6 - Bjel mV e
Existem duss maneiras em um motor em V, de pren

der a biela ao colo da manivela, O primeirgQ consiste em
utilizar duas bieles perfeitamente iguais sobre o mesmo
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colo do girabrequim, uma ao lado da outra, Nesse caso,
una das blelas e dotada de um casquilho lateral para di-
minuir o atrito. O segundo consiste em usar uma biela em

forma de forquilha, dentro da qual se encontrs uma biela
comum (fig. 18.5).

motor de
avid o o]
Wright
brela Cyclone
mestra

brela
secundaria
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As bielas para motores em estrela sao montadas
sobre o corpo de uma biela mestra, conforme a fig. 18.6.

8. emplo de

xigtentes mma bielg gg um_m jgz Ford V-8

Caracter{sticas do motor:

Diametro dos cilindros:
d = 77,5 mm
Curso: =95 mm
mm - 3.8% m
Maggas:
Biela completa = 0,575 kg
Tampa e casquilho inferior'
Gg = 0,170 kg
Parte oscilante da biela'
Gq = 0,140 kg
Parte giratdria da biela'
Gb = 0,4\35 kg
Pistao, pimno e anBiS'
G = 0,425 kg
Comprimento da biela:
L =178 mm
Raio da manivela:
::-?_2 = /7,5 m
=% = 0,267.

A) Calculo das tensOes na secgao I-I

e) TensGes provocadas pelos gases de combustao (compreg
sa0

£rea do pistao:

2
s =~ =1 (7,752 = 47,173

Pressao de combustao:
P = 30 kgt/en

FSrga dos gases:
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B, 3
Fo = DuagS =30 % 47,173 =1.200 kgt

Momento de inéreia da secgao 1t

J.VI = 0,11566 ca®
free da secgao transversal I:

S =1,308 cm?

Raio de giragao:
i= VJyI/SI = 0,298 cn

Grau de esheltez:
L
=78
Sendo (L/1i) menor que 60, o calculo pode ser fal

to por simples compressaot

F

b) Tgn.S;Sea provocadas pela forga de inercia (txp
cao):
Magsa oscilante:

G = G, + Gy = 0,425 + 0,140 = 0,565 kg
w=3£%‘“=2—g.@=397_rd/seg

G
F, =g rwi(l +1) -"%fgj « 0,0475.(397)%.1,267 = 550kg*
(o]

. |
= iy s \ 2
01 5, " 1,308 40 kg*/cm

¢) Tensdes provocedas pela inercia das massas
totativag (flexao)

A forga centr{fuga dn haste da biela o m:a'g;d.ma
quando esta fizer 0% com a manivela, A distribuigao da
forga centrffuga sobre a haste pode ser admitida triangu~
lar.
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Resulta

=w? v L X
%Yy Vx gL
onde V_ = volume elementar
na gecgad x e ¥ = pe-
80 sspecifico,

Admitindo que a
haste tenhg secgao constapy
te, o momento maximo de flg
Xao vele!

2
= L., LS
Max~ 2 0L 8 16 °
Sendo Flgura 18,8
vy 5
q -'-'—g" rw” - 7,85 kg*/cm

2

Mo =7,85x-ulzg§)-=156kg*cm
Momente resistente:

=M - 15 _ 2

I B ~ - rd
. Porem.esta tensao nao esta em fase com a de cop
pressac ou tragao, de modo que nao precisa ser considera-
da em face das outras.
B) Calculo das tensSes na secgho IT
a) Compressao da forga dos gases
Syp = 1,105 cn®
| FII!:: 1265 kg”/cm2
b) Tragao das forgas de inercia
Grp = 0,500 kg

Fpp =220  0,0475 x 158400 x 1,267 = 485 ket
II 79,8 _
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C) - Caleulo das tensdes na secgao III
GIII = 0,450 kg
Srpr = 2 X 0,740 = 1,480 cn®

Frrp = -Q;f'gg x 0,0475 x 158400 x 1,267 = 437 kg¥

11 = TA% = 25 kg*/ea”

D) - Calculo das tensdes nos parafusos

4 farga de insrecia que tracliona og parafusos o
a soma de duas: & da parte oscilante e a forga centr{fu-
ga da 'parte giratoria.

2
Py =T (G 10 +0) 4 g -6y ]

: 3 _
- 90,0475 .(397)"
o 9,8 [ (0,140 + 0,425) 1,267 + 0,435-0,170 ]

0s parafusos sao de 3/8"; S =2x 0,441 = ...,
= 0,832 cm?, '

- - 2
W--ajggg- = 860 kg*/em

18,8 - Girabre quim: dimengionamento ¢ metalurgia.

No dimensionamento do eixo de manivelas deven
ger levadas em conta:

a) as tensdes originadas pela pressao dos gases

b) as presgoes sobre ag superficies dos manceis

¢) as tensoes devidas:.as deformagoes originadas pelas vi-
bragoes. ;

0 dimensionamento inicial é feito por formilas
emp{ricas, basesdas em eixos ja existentes (tabela 18-I),
Una vez construldo o prototipo do eixo, pode-ss medir as
deformagoes originadas pelas vibragoes e calcular as res-

~
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pectivas tensdes.

Jm motores de rotagao elevada, estas tensoes pe
dominam sobre as tensoes estaticas devidas as forgas dos
gases.

As secgdes mals sujeitas as rupturas sap 0s co-
los dag manivelas. Computados os momentos de flexao e tox
¢ao no colo, devidos aos esforgos estaticos e dinamicos ,

as tensoes corrgspondentes sao obtidas pelas formulas clag
sicas da resistencia dos materiais: '

M M
- 32 1 ;o= 16
n p3 n p3

As tensOeg verdadeiras sao_maiores do qus as ob
tidas pelas expressoes supra, que sao validas para eixos
longos e nao para pegas como o eixo de manivelas. Existem,
por isso, fatores de corregao qua permitem obter os valo-
res reais de G'm&x & Boaxe

= = o
6*mra.;tz cMfll.‘ tj~r 6 t* 6n

Os fatores o jocs]
dem ser obtldos como fun-
goes de

;b=

wa

olw glw

1

i r

(ver fig. 18,9) Fig. 18.9
Assim;

Cpp = £y(0) + £,(0) + £5(w) + £,(r)
% =gy (s) + g, (b) + g3(w) ¥ gA(r) ‘

.  As fungoes fy a £,08 88, sa0 representadas
graficamente na fig, 1%.10. :

A’_‘—‘
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Tabela 18-I
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Figura 18,10

Os eixog da manivela sao em geral forjados com
ago carbono (SAE 1045); em alguns casos usa-se 830 Cromo-
quel (SAE &.40), cromo-vanadio ou cromo-molibdenio, Du-
rante o forjamento os eixos ss0 reaquecidos frequentemen=
te, sofrendo, depois de prontos, um tratamento termlco
(normalizagao, tempera e revenido).

, Depols do tratamen’o termico de normalizagao o
eixo e usinado. Aa vezes temperam-se as auperffcies dos
colos pelo processo de indugao, obtendo-se altas durezas
guperficiais., O acabamento final dos colos e dado em re-
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t{ficas, a.po’s o tratamento térmico.

Existem eixos fabricados com ago fundido (Ford).
Bste processo permite formas mais complexas e fornece um
produto acabado mais barato. As propriedades do material
forjado ficam entre as do ago SAE 1045 e ag-do SAE _31/0 .

, A Wtima operagao a que sao submetidos os eixos,
e a de balanceamento; algumas firmas fazem soments o ba -
lanceamento estatico, outras o dinamico,.’

18,9 - Egforcog nog mancalg

_ 0s esforgos sobre os mancais de um motor ja cong
t#ufdo podem ser calculados com bastante precisao, levans
tando-se o diagrama indicedo e conhecendo-se as partes mo
veis. Quando se trata de_um projeto, o diagrama indigado
pode ser suposto em fungao de motores analogos que ja es-
tejam em funcionamento.

Os esforgos nos mancais do motor mudam constantg
mente de diregao, em virtude da angularidade da biela e
das forgas cant.ritﬁzgas das partes rotativas.

A determinagio desses esforgos em diversos angu-
los (geralmente 24 pontos, um cada 302 para motores 4T
permite tragar o diagrama polar dos mancais.

Com o awdlio do diagrama pv, obtido num indica-
dor ou construfdo pelas equagoes da_termodinamica (fig. ..
18.11, pode-se gbter a pressac na camara de combustao pa-
ra os diversos angulos descritos pelo girabrequim.

Por exemplo, para 60% depois do PMS no curso mo-
tor (ou 420 desde o comego do ciclo), a pressao sobre o
pistap ¢ de 205 1b. Supondo um motor com 3 1/2" x 3 1/4"
de diametyo e curso, a area do pistdo sera de 9,62 in2.
Donde a forga dos gases

9,62 x 205 = 1972 1b

Corhecendo-ge a aceleragao do pistao negses pon-
tos e as magsas oscilantes, pode-ge calcular a forga de i
nercia pela expressao

2

F=nw r, (cog @ + A cos 2 9)
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onde se consi- - S0
deraram apenag
os dois primei §
ros termos da
gserie de Fourj P
er que fornsce
a aceleragep. «oof
Resulta

F=aT7611 ,,l
A rSrga. resul-
tante sera

1972 - 761 =

R

= 1211 1b 100

na diregao da
biela, que va-
mos decompor

em duassuma hg
rizontal e ou-

<25

235

200}

mop= 136 pss

Srnguwle do girabre Germ

tra vertical, | Figura 18,11
Da fig. 18.12 tiramos e
AB =0A tg ¢
4B =B gen 608 = (B gen ¢ = 7)
08237 DB
=3,7DB sen §

' seng=220C0 - 0,234
3,7

g = 13032!
tg = 0,24 { A\

D
) E a componente horigzontal do Figura 18.12
esforgo sera )

0,24 x 1211 = 250 1b
Por outro lado, a farga cantr{mga -pode ser obtida por

2 —2
= R . =mrn  _1.5 x1,625 x = 1
F=nuw r 35 % 20 13 x 20 1,108 1b
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sendo m as massas rotativas e r o raio da manivela des-
te motor.

Decompondo em duas farga.s » horizontal e vertical:

1,108 x gen 60 = 960 1b

1,108 x aos 60 = 554 1b

Podemos agora compor as duas forgas verticais e
horizontais, obtendo R ga.

componente vertical: ' 121 - 554 = 657 1b
componente horizontals 250 + 960 = 1210 1b

s 1377 1b

resultante F =Y Z5° + 1210

Repetindo-ge o proceg
so para gada ponto que se desg
jar, sera poss{vel tragarodig
grama polar dos esforgos nos
mancais (fig. 18.13). '

Pode-se verificar pe-
lo diagrama que o esforgo maxi
mo se dara no clo do curso
de aspiragao, Assim, como re-
gra, e suficlente calecular o
mancal para essa condigao, dig
pensando o trabalho de tragar

o diagrama polar, _

3 Pode-se admitir para o
o calculo, a carga media de .. -
1200 psi para os mancais (de
babbitt) do girabrequim de ve
culos de passageiros. 20

b

Zscala am

. , 0 nosso motor, cujoeg
forgo maximo obtido mo tragado
do diggrama polgr vale 3600 1b, .
devera ter uma area de . 7

(3600/1200) = 3 sqin. “————Figura 18,13

Como o colo da manivela tem um diametro de 2,25 in; o com-
primento do mancal devera ser de 1,3 in,
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18,10 - Al{vio dog mancais

Na verdade os esforgos num mancal sao merores
que os calculados pelo exemplo anterior. Os contrapesos
que 3¢ adicionam ao virabrequim para diminuir os efeitos
das forgas de inercia tem a vantagem de aliviar os esfor-
gos dos mancais. Assim, num virabrequim com contrapesos,
o mancal pode ser calculado sem contar a forga centrffuga
das massas giratorias (o que da um alfvio de 40% ou mais).

, No caleulo dos mancails deve-se considerar tam -
bem que os esforgos atuantes sobre um deles sao provenien
tes dos dois cilindrog adjacentes (com excegao dos mmcais
extremos). Assim no calculo de um virabrequim com diver =
sas manivelas, o gsforgo sobre um mancal prineipal inter-
medlario e igual a semi-soma dos esforgos criados nos dis
cilindros vizinhos a ele, Porem, se as duas manivelas vi-
zinhas estiveren defasadas de um certo angulo (como sem -
pre acontece), o diagrama polar resultante e igusl a soma
dos diagramas polares de cada cilindro defasados entre si
pelo angulo que estao defasadas as manivelas e dividido
por dois,

48,11 - Materiais pera mancaig

A escolhg de materiais pgra mancais sempre foi
un problema para maquinas, Assim e que, em 1839, causou
sensagao_um material introduzido por Isaac Babbitt, cuja
compogigao era: 89,3% deestanho, 7,1% de antimonio e 3,6
% de cobre,

. 0 metal babbitt, com o correr do tempo, sofreu
variagoes na sua composigao e a SAE especifica hoje emdia
6_tipos, conforme a tabela a seguir, Og tres pripeiros
580 babbitts a base de estanho e os tres ultimos a base de
chumbo. ; - ' 1 :

Nos motores ate 1930 os babbitts a base de estg
nho satisfaziam perfeitamente as exigencias, mas a partir
de entao, com os constantes aumentos de velocidade,problg
mag comegaram a surgir, principalmente com os mancais do
murhao da biela, porque estes nao eram capazes de transmi
tir o calor com tanta facilidade como os mancais princi -
pais, atingindo assim temperaturas altase.

0 babbit} tem una temperatura de fusao de 2409°C
e sua resistencia a tragao cai bastante com a temperatura




como se ve pela tabela 18.III.
Tabela 18.1II

A Y

A Argﬁ Bismy
ne | TSt | Anttndnto | Cocre cl(‘m“';xb‘; (o3 | nico
. i _ = | (max) | (max)
10 90 4y0=5,0 |4,0~5,0| 0,5 -|0;08 | 0,10 | 0,08
1L 86 6,0=755 |5,0-6,5 0,5 |0,08 | 0,10 | 0,08
1% 88,25 7,0-8,0. |3,0-4,0| 0,5 |0,08 | 0,10 | 0,08
14 9,25-1075 | 14,0-16,0 | 0,5 72,2757 0,60
15 |0,9-1,25 | 14,0-15,5| 0,5 = [73,8-8,6 0,8-1,2
" Tabela 18,III
SAE nf
Temperatura 10 | 11 12 13
759F 13.000 16,500 13.600 | 15.000
1209F 10,400 12,000 10,000 | 11.400
1709F 8,400 9.900 7,700 7.600
2A.5%F " 7.000 7.900 6.000 -

As experiencias nos modelos comuns mostraram que o
babbitt podia ser utilizado em locais onde a pressa0 espac,
fica pao ultrapasse 1.200-1,.300 psi.

A necessidade de um material com melhor resisten -

cia a fadiga faz-se sentir primeiro na aviagao, que intrody
ziu entao as ligas de cobre—chunbo., Essas ligas nao foram
logo introduzidas ta.mbem na industria automobﬂ{sticaparm,g
sa das dificuldades tecnicas para sua obtengao que as tor -
navan q.ntieconomicas. Por volta de 1933-193/ resolveu-se sg
tisfatoriamente a produgao dessas ligas que passaram a ter
entao ampla aplicagao.

4 dificuldade de obtengao consiste em que o chumbo
nao e soluvel mo cobre para uma gama bastante grande de tem
peraturas. 4 9552C, a liga e capaz de conter em solugao 38%
de chumbo, mas se for reafriada a pouco abalxo dessa. tempe-
ratura, aparece fage solida contendo mais do que 95% de
cobre e uma fase liquida constitufda quasi que

-



T
89 de chumbo,

Para se conseguir uma boa liga, esta_ devg ser
resfriada rapidamente (glgumas vezes ate com gélo seco)
para impedir a segregagaoc. A adigao de outros_ elementos
como estanho, antimonio, prata, silfcio e zirconio melho=
ran a facilidade de difugao do cobre mo chumbo, mag com
excegao da prata todos tem a particularidade de piorar as
caracteristicas anti-fricgao da liga,
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, En 1939 a SAE normalizou duss ligas a base de
cadmjo para mancais. O cadmio tem propriedades semelhan-
tes as do estanho, mas um ponto de fusao 902C superior, o
que permite uma tempergtura dg trabalho do mencal mais al,
ta. 4 lige n® 18 contem um mznimo de 98,4% de cadmig,l,0
a 1,6 de nfquel, enquanto a liga n® 180 contém wm minimo
de 98,25% de cadmio, 0,5 a 1,0% de niquel e 0,4 & 0,75 %
de cobre, 4s ligas contem ainda outros elementos, como
prat'a-, SBta.DhO, chimbo, Zi.nco (] bimto.

. Entre_os materiais para mancals, ¢ que resiste
a malores pressoes especificas hoje em dia e o obtido por
uma camada de prata sobre a q se deposita outra de es=-
tagho coberto com uma liga dg indio difundido em chumbo ,
0 10 e depositado eletroliticamente sobre o chumbo §
difundido neste por aquecimento. ‘A liga. assim formada
cobreada para que a prata possa aderir bem,

A desvantagem deste material e o seu prego bas-
tante_elevado, motivo pelo g e utilizado em aviagao ,
mas nao na industria automobilistica.  Uma estimativa de
custo (lotes de 10,000) mostrou que os mancais com essa
liga ficam 10 vezes mais caros que os de babbitt.
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