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A troca de gases

O trem de
valvulas

Comando de valvulas
para motores de
combustao interna

Um motor de combustdo interna deve ser abas-
tecido ciclicamente de ar fresco, enquanto o
gds de escape produzido por ele precisa ser
eliminado. No motor de quatro tempos, o pro-
cesso de aspiragcdo de ar fresco e eliminacdo
de gés de escape € denominado de troca de ga-
ses. No decorrer de vdrias trocas de gases, as
secdes de passagem de gases dos cilindros (ca-
nais de admissdo e escape) sdo abertas e
fechadas periodicamente por dispositivos de
bloqueio (as valvulas de admissdao e de es-
cape), que devem desempenhar as seguintes
tarefas:

* liberar maior secdo transversal de abertura
possivel;

e efetuar a abertura e fechamento rapida-
mente;

* possuir uma forma aerodinamicamente favo-
rdvel, para manter baixa a perda de carga
que ocorre;

e alcangar uma boa vedagdo em estado
fechado;

* dispor de uma elevada resisténcia.

Nos motores de combustio interna, sao utiliza-
das, praticamente com exclusividade, valvulas
como dispositivos de bloqueio. A duracdo e a
sequéncia dos movimentos das vdlvulas sdo
determinadas pelo eixo comando de vélvulas.
O mecanismo de transferéncia do curso do
came para as valvulas (incluindo as vdlvulas) €
denominado de trem de valvulas (Fig. 1).

O trem de vélvulas € submetido a grandes ace-
leracdes e desaceleragdes. As forgas de inércia
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inerentes a esse processo aumentam em
funcdo da rotagdo crescente n e submetem o
conjunto a grandes esforcos. Além disso, as
valvulas de escape precisam ser resistentes as
elevadas temperaturas provenientes dos gases
de escape.

Para funcionarem perfeitamente nessas con-
dicdes, os componentes de trens de valvulas
necessitam cumprir determinadas exigéncias,
como:

* dispor de grande resisténcia (que garanta du-
rabilidade por toda a vida 1til do motor);

¢ funcionar com baixo atrito;

 garantir uma dissipag¢do de calor suficiente
das vélvulas (especialmente das valvulas de
escape).

Além disso, deve ser observado que os compo-
nentes do trem de vdlvulas ndo introduzam
nenhum impulso ao sistema, nem tampouco
ocorra perda de contato entre as pegas do con-

junto.

Fig. 1:
Componentes do
trem de vdlvulas

1 Eixo comando

2 Guia do tucho

3 Cabegote do mo-
tor

Tucho mecdnico
Retentor de vdlvu-
las

Mola da vdlvula
Guia da vilvula
Vilvula

9 Assento da vdlvula

Co N &\ (IR

Requisitos para
0s componentes
do trem de
valvulas
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Critérios de
diferenciacao

Fig. 2:

Trem de vdlvulas de

um motor com eixo

comando montado

no bloco (motor

OHV)

1 Vilvula

2 Tucho roletado hi-
drdulico

3 Vareta

4 Balancim articu-
lado mecdnico

Tipos de construcao

Os comandos de valvulas existem em diversos
tipos de construgdo. Todos eles t€ém em co-
mum o acionamento pelo eixo comando, mas
sdo diferenciados pelas seguintes caracteristi-
cas:

 quantidade de vélvulas acionadas e
* quantidade e posicdo dos eixos comando
que as acionam.

Os eixos comando podem ser instalados no
motor em duas posi¢des, sendo denominados
eixos comando no cabegote ou eixos comando
no bloco.

Os eixos comando no bloco sdo instalados
abaixo da linha de separacdo do cabegote e do
bloco de cilindro. O trem de vélvulas desse
tipo de motor também € denominado de Over-
head-Valves (OHV) (Fig. 2). O mecanismo de
acionamento depende da disposi¢do das vélvu-
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las. Atualmente, s@o usadas, via de regra, val-  Solucdes para
vulas suspensas, acionadas por balancins arti- motores OHV-
culados ou pela combinagdo de um balancim ...

articulado e uma haste impulsora (denominada

vareta). Os elementos de acionamento acima

citados servem para transformar a curva de

elevacdo determinada pelo perfil do came em

um movimento de curso da valvula de troca

de gases.

Os eixos comando no cabegote sdo instalados ... motores OHC
acima da linha de separac¢do do cabecote e do e DOHC
bloco de cilindro. A construgdo € denominada

Overhead Camshaft (OHC) — em caso de um

tnico eixo comando — ou Double Overhead )

Camshaft (DOHC), quando ha dois eixos co- Fig. 3:

. Trem de vdlvulas de
mando no cabecote. .Os mecanismos COTTes- " oior com duplo
pondentes para o acionamento das valvulas  ¢ivo comando mon-
sdo os trens de vilvulas OHC e DOHC  tado no cabegote
(Fig. 3). (motor DOHC)
Altas poténcias do motor somente podem ser ~ / Tampado cabe-
obtidas se as vdlvulas desempenharem sua gore

. . . . 2 Eixo comando
fungdo com precisdo, especialmente em altas 3 Cabecote
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Desenvol-
vimentos na
Europa ...

...na Asia e
nos EUA

Conceitos para
motores de
veiculos
utilitarios

rotacdes, ou seja, quando os processos de
abertura e fechamento ocorrem de forma sin-
cronizada com a rotag¢do do virabrequim. E um
pré-requisito que o sistema de acionamento
tenha elementos que sejam o menos eldsticos
possivel. Os comandos de valvulas OHC e
DOHC preenchem esses pré-requisitos, mo-
tivo pelo qual, na Europa, sdo desenvolvidos
principalmente motores com eixo comando
instalado no cabecote.

Na Asia, especialmente no Japdo, é possivel
observar a mesma tendéncia que na Europa,
porém, com a diferenca que os trens de valvu-
las contém, hd alguns anos, elementos varid-
veis (balancins articulados) que permitem co-
mutar entre diferentes curvas de curso de val-
vulas. Nos Estados Unidos, continua domi-
nando a construgdo tipo Overhead-Valves
(OHV), especialmente nos motores em V, de
grandes cilindradas. Nesse caso, o eixo co-
mando € instalado no “V” do bloco de cilin-
dros. Semelhante aos motores OHC, os moto-
res OHV se destacam pela constru¢do com-
pacta e por sua fabricagdo econdmica.

Nos motores a diesel para veiculos utilitérios,
ha uma tendéncia de desenvolvimento no con-
ceito de quatro vélvulas. Balancins articulados
simples ou duplos sdo usados para acionar
as valvulas. Como ocorre na versdo com
duas vélvulas, os balancins sao acionados pelo
eixo comando localizado no bloco, através de
varetas.

Os trens de valvulas utilizados nos motores
descritos podem ainda ser divididos em acio-
namento direto e indireto.

Trens de valvulas com acionamento direto

No trem de valvulas com acionamento direto,
ndo h4 nenhum elemento multiplicador entre a
vélvula e o eixo comando. Um exemplo € o
trem de valvulas com tucho: o curso do came
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é transmitido diretamente do fundo do tucho
para a valvula (Fig. 4, veja também Fig. 1,
Pag. 5).

Acionamentos diretos se destacam por seus
excelentes valores de rigidez e, a0 mesmo
tempo, pequenas massas em movimento. Por
esse motivo, apresentam um bom comporta-
mento mesmo em altas rotacdes. Outra carac-
teristica desse tipo de trem de vdlvulas € o
contato deslizante: ndo ha nenhum outro ele-
mento entre o fundo do tucho e o came, como,
por exemplo, um mancal de rolamento ou um
rolo, mas as faces dos dois elementos en-
costam diretamente uma sobre a outra.

Trens de valvulas com acionamento indireto
Em comparagdo com os trens de vélvulas com
tuchos, estes trens de valvulas dispdem de um
elemento adicional para a multiplicagdo da
forca ou do movimento — o balancim flutuante
ou balancim articulado. Por esse motivo, esses
sistemas sdo denominados trens de valvulas
com acionamento indireto.

Nos trens de vélvulas com balancim flutuante
ou articulado, o curso do came € transmitido
por uma alavanca. Uma extremidade do balan-
cim estd apoiada (por um elemento de apoio)
no cabecote; a outra estd apoiada sobre a ponta

Fig. 4:

Tucho hidrdulico

com

a) Dispositivo
antidreno

b) Labirinto

¢) Superficie de con-
tato cilindrica

Principio de
funcionamento
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Fig. 5:

Comando indireto de
vdlvulas roletado

1 Eixo comando

2 Rolete de apoio
3 Balancim flutu-
ante estampado
Mola da vdlvula
Vilvula
Cabecgote

Furo de respiro e
alivio de pressao
Pivé hidrdulico

ANEO RN

Co

da haste da valvula. A alavanca permite reali-
zar diversas relacdes de transmissdo entre o
curso do came e o curso da vélvula. O trem de
valvulas com balancim articulado funciona de
forma semelhante. Também nesse caso, uma
alavanca € utilizada para efetuar a transmissao
da curva de elevagdo, no entanto, o balancim
articulado esta apoiado no centro. O eixo de
apoio (“flauta”) se encontra entre a valvula e o
eixo comando. Esse tipo de construcdo tam-
bém permite diversas relagdes de transmissdo
entre o curso do came e o curso da vélvula.

Nos trens de valvulas para motores OHC ou
DOHC, o contato do balancim com o came €
realizado por meio de um contato deslizante

Press&o de 6leo do motor

Oleo na camarade
alta pressao

e

F
f
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ou de um rolete de apoio (Fig. 5). Nos motores
com eixo comando no bloco (motores OHV),
a distancia entre o came e o balancim € relati-
vamente grande. Nesse caso, uma vareta trans-
mite 0 movimento de elevacdo para o balan-
cim. Varetas s@o utilizadas em combinacio
com seguidores de cames ou tuchos especiais,
que estabelecem o contato com o came através
de uma superficie deslizante (tucho plano ou
ovalado) ou de um rolo (tucho roletado), além
de desempenharem a fungdo de guiar a vareta
(veja Fig. 2, Pag. 6).

Elementos em contato direto

Nos pontos de contato entre pegas em movi-
mento ocorre atrito, por exemplo, entre 0 came
e o elemento de contato ou entre o trem de
vélvulas e a vélvula. As perdas relacionadas

0,4

0,3

0,2

\

—

0,0 T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

0,1

Pressao de atrito média (em bar)

Velocidade do motor (em rpm)

dependem da configuracdo do elemento de
contato do trem de valvulas: devido as eleva-
das forgas de contato e altas velocidades relati-
vas entre os componentes, os contatos desli-
zantes produzem as maiores perdas por atrito.

Tuchos especiais

Fig. 6:

Pressdo de atrito mé-
dia para diversas
versoes de trem de
vdlvulas (verde: con-
tato deslizante com
compensagdo hi-
drdulica de folga;
azul: contato desli-
zante sem compensa-
¢do hidrdulica de
folga; cinza: contato
roletado)

Reducao das
perdas por
atrito
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Funcao da folga
de valvulas

Ajuste
automatico

Ao utilizar um rolo no ponto de contato, o atri-
to rolante predominante produzido nesse local
reduz significativamente as perdas (Fig. 6).

Compensacio de folga de valvulas

Todos os sistemas de trem de valvulas mencio-
nados até agora devem dispor de uma deter-
minada folga com a vdlvula fechada — deno-
minada folga da véalvula. O objetivo € compen-
sar alteragdes de comprimentos ou mudangas
dimensionais de componentes, provenientes de
desgaste ou alternancias de temperaturas.
Quando a folga da vélvula é pequena demais,
a vélvula ndo fecha completamente, deixando
de assegurar uma vedacdo satisfatéria. No
entanto, se a folga for muito grande, ocorrem
ruidos. A folga da valvula € uma grandeza va-
ridvel, que depende tanto da temperatura do
motor de combustdo interna, quanto de seu
tempo de funcionamento e de seu respectivo
desgaste. Por exemplo, a0 aumentar a tempe-
ratura do motor, a valvula de elevagdo aquece
mais rapidamente do que o cabegote. Devido
aos diferentes coeficientes de dilatacdo tér-
mica dos materiais, ocorre uma altera¢do na
folga da vdlvula, que pode ser compensada de
vérias formas.

Compensacio hidraulica da folga

Elementos hidrdulicos de compensagao ajus-
tam a folga automaticamente (Fig. 7). Podem
ser utilizados em conjunto com tuchos, balan-
cins flutuantes e articulados, assim como com
todos os seguidores de cames de comandos de
valvulas tipo OHV.

Nos trens de valvulas com tucho, o elemento
hidrdulico de compensacdo estd integrado ao
tucho. Em trens de vdlvulas com balancim flu-
tuante, a compensacdo de folga € efetuada por
meio de um pivo hidrdulico. Para trens de
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[ Presséo

de dleo
do motor

I

' Oleo na
camara
de alta
pressao

valvulas com balancim articulado, a funcdo
compensatéria € realizada por insertos hidrau-
licos, que estabelecem a ligacdo para a haste
da vélvula.

Elementos hidraulicos de compensacdo sdo
constituidos por uma unidade de carcaca pis-
tdo preenchida de O6leo, uma vdlvula de re-
ten¢do e uma mola de retorno. O pistdo com a
vilvula de retencdo integrada € guiado de
forma mével dentro da carcaca. Uma mola
forca a separacdo dos dois elementos, entre os
quais existe uma folga de escoamento.

A compensagdo de folga ocorre de acordo com
o seguinte principio: devido ao formato excén-
trico do came, a rotagdo do eixo comando
pode ser dividida em duas fases: a fase na qual
o curso do came € transmitido e a fase de cir-
culo base. Durante a fase do curso de valvula,

Fig. 7:
Compensagdo hi-
drdulica de folga de
vdlvulas, no exemplo
do tucho (fase de
abertura da vdlvula)
Carcaga externa
Pistdo

Carcaga interna
Esfera da vdlvula
Mola da vdlvula
Capa da vdlvula
Mola de retorno
Folga de escoa-
mento
Reservatorio de
dleo

CON YL AW~

o

Componentes
dos elementos
hidraulicos

Principio de
funcionamento
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Fase de abertura
da valvula

Escoamento

Fig. 8:
Compensagdo hi-
drdulica de folga de
vdlvulas, no exemplo
do tucho (fase do cir-
culo base)

1 Rebaixo da car-
caca

2 Reservatorio de
dleo (pistdo)

3 Reservatorio de
oleo (carcaga ex-
terna)

4 Folga de escoa-
mento

5 Furo guia

6 Cdmara de alta
pressdo

7 Canal de alimen-
tagdo de oleo

8 Furo de alimenta-
¢do

Fase do circulo
base

uma forca € transmitida sobre o tucho ou ba-
lancim. Ela resulta da forca efetuada pelo
came e das forgas contrdrias, produzidas pela
mola da valvula do motor e das massas inerci-
ais. A carga sobre o tucho ou balancim causa a
reducdo da distincia entre o pistdo e a carcaga
interna, assim como uma sobrepressdo na ca-
mara de alta pressdo. Com isso, uma pequena
quantidade de 6leo € pressionada pela folga de
escoamento entre a carcaga interna e o pistéo,
de volta para o reservatdrio de 6leo.

Na fase de circulo base, ndo ocorre transmis-
sdo de curso (Fig. 8). A mola de retorno pres-
siona contra o pistdo e o separa da carcaca in-
terna, até que a folga da vélvula esteja com-
pensada. Devido a diferenca de pressdo, a val-
vula de retencdo entre a cdmara de alta pressio
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e o reservatério de dleo € aberta. O 6leo flui
pelo rebaixo na carcaca, reservatério de dleo
interno e pela vélvula de retencao esférica para
a cimara de alta pressdo, eliminando a dife-
renca de pressdo (compensacdo de escoa-
mento). Quando finalmente a pressdo diferen-
cial entre a cAmara de alta pressdo e o reser-
vatério de 6leo fica menor do que a pressdo
de abertura da vélvula de retengdo, ela torna
a fechar.

Dependendo da dilatagdo ou contracdo do
trem de vdlvulas, decorrente da alteracdo de
temperatura, prevalecerd o escoamento ou a
compensacdo de escoamento.

Em projetos de trem de vdlvulas com ele-
mento hidrdulico de compensagdo, € funda-
mental tomar cuidado para que a forca de
mola ultrapasse as forcas inerciais sob quais-
quer condicdes e em grau suficiente. Isso € ne-
cessdrio para evitar a perda de for¢a de contato
no trem de vdlvulas, que eventualmente im-
plica em um prolongamento do elemento com-
pensador. Por esse motivo, nos trens de valvu-
las com compensacio hidraulica de folga, sdo
usadas molas com constantes de mola maior
ou com pré-tensdo mais alta do que em trens
de valvulas com folga ajustivel mecanica-
mente.

Compensacio mecanica de folga

Os elementos mecédnicos de compensaciao
constituem uma alternativa & compensagao hi-
drédulica de folga. A folga da vdlvula € medida,
inicialmente, na primeira montagem do trem
de vélvulas, havendo diversas possibilidades
de regulagem.

Ao utilizar um tucho, a folga pode ser adap-
tada, alternativamente, por meio da espessura
do fundo ou mediante escolha de um disco de
ajuste de espessura correspondente (Fig. 9).
Tuchos com espessura de fundo escalonada ou

Compensacio de
escoamento

Dimensiona-
mento

Modelos de
elementos de
compensacao
mecanicos
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Fig. 9:

Tucho mecdnico com

a) Disco de ajuste
superior

b) Disco de ajuste in-
ferior

¢) Espessura de
fundo escalonada

Fig. 10:

Posicdo de monta-
gem de um tucho me-
cdnico

com disco de ajuste inferior t€ém preferéncia na
aplicagdo por apresentarem, comparativa-
mente, uma massa menor. Nas versdes com
disco de ajuste superior (modelo “fopshim”),
h4 a vantagem de ndo ser absolutamente ne-
cessdrio desmontar o tucho para servicos de
ajuste ou manutengdo. Porém, comparado com
outros formatos de tucho que produzem o
mesmo curso de vélvula, esse modelo € signi-
ficativamente mais pesado e ocupa maior es-
paco. No caso de motores DOHC (com dois
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eixos comando no cabegote), € possivel apro-

veitar a pouca altura dos trens de vélvula com

tuchos mecanicos (Fig. 10). A utilizagdo des-

ses sistemas permite reduzir a altura cons-

trutiva total do motor.

Ao mesmo tempo, € possivel regular a folga

da vdlvula com um parafuso de ajuste. Essa

solucdo € aplicada, por exemplo, nos trens de

véalvulas com balancim articulado.

Em comparacdo com os elementos hidrdulicos ~ Desvantagens e
de compensacdo, as solu¢des mecanicas impli- ...

cam em trabalho adicional para o ajuste e ma-

nuten¢do. Em contrapartida, apresentam maior

rigidez e menos massa (com exce¢do do mo-

delo com disco de ajuste tipo “fopshim”). A

rigidez mais elevada € resultante da inexistén-

cia de elementos hidraulicos de transmissdo no

fluxo de forgas, que sempre apresentam certa

elasticidade. Como o elemento de transmissao

ndo tem contato com o came na fase de circulo

base e as molas de védlvula produzem forcas ... vantagens da
menores, os trens de vdlvula com compen- solucdo
sacdo mecénica de folga também apresentam  mecanica
menos perdas por atrito.
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Definicao da
forma
geométrica ...

... € do material

Comandos de valvula
com tucho

Design

Para motores com eixo comando de valvulas
no cabegote, o didmetro do tucho € deter-
minado pela velocidade maxima do tucho. J4 a
largura necessdria dos cames € definida pelo
tipo de material e constru¢cdo, uma vez que,
dependendo desses dois fatores, tanto os ca-
mes como os tuchos suportam apenas deter-
minadas pressdes superficiais.

Tuchos possuem um contato deslizante, ou
seja, entre o fundo do tucho e o came ocorrem
perdas por atrito. Mediante uma combinacdo
adequada de materiais, essas perdas podem ser
mantidas baixas. Bons resultados podem ser
obtidos com a combina¢do de um tucho fabri-
cado em aco temperado e um came de ferro
fundido duro ou ferro fundido cinzento. Para
reduzir ainda mais o desgaste, o came ¢ retifi-
cado para definir um perfil inclinado e € deslo-
cado lateralmente em relagdo ao tucho, de
forma que, a cada acionamento, o tucho seja
girado num determinado angulo.

Fabricacao

Tuchos com elemento hidrdulico de compen-
sacdo sdo compostos por um corpo de base de
chapa de ago estampado de repuxo profundo e
um pequeno elemento hidraulico. Por esse
motivo, seu peso € relativamente baixo. Com-
parativamente, os tuchos mecanicos da cons-
trugdo tipo “fopshim”, com o mesmo diadmetro
de contato do came, sdo bem mais pesados.

A fabricagdo de um tucho hidrdulico com-
preende vdrias etapas. As matérias-primas sao
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em forma de fita de aco e arame. A carcaga
externa € fabricada em fita de aco, submetida a
repuxo profundo numa prensa escalonada. Em
seguida, a saia da carcaga do tucho € provida
de canal de alimentacdo de 6leo, e o furo de
abastecimento de 6leo € estampado. A fabri-
cacdo do funil que guia o elemento hidraulico
ocorre mediante uma ferramenta progressiva
de multiplos estdgios, em prensas escalonadas
ou prensa automadtica para estampar.

Esses componentes do tucho sdo montados,
recalcados e/ou soldados a laser. Para propor-
cionar suficiente dureza e tenacidade, o tucho
€ submetido a diversos tratamentos térmicos
no forno continuo (Tab. 1). Apds a retifica
centerless no didmetro externo do tucho e da
retifica do alojamento do elemento hidrdulico
e do fundo externo, a usinagem do tucho esta

Fabricacao do
tucho

Tab. 1:

Métodos convencio-
nais de tratamento
térmico para compo-
nentes de comando
de vdlvulas

Tratamento térmico | Descricao

Cementacéo A peca de trabalho € inicialmente recozida dentro

de um meio com liberagdo de carbono; o carbono

é enriquecido na camada superficial, aumentando

a dureza e, com isso, a resisténcia ao desgaste da
superficie da pega de trabalho (carburagao). O segundo
passo consiste na extingdo, ou seja, o resfriamento
rapido da peca de trabalho; nesse processo forma-se a
microestrutura desejada para o material.

nitrocarburagao a plasma.

Nitrocarburacé@o Neste processo termodinamico, a camada superficial

de uma peca de trabalho é enriquecida com nitrogénio
e carbono. O resultado é uma camada composta

com excelentes propriedades mecéanicas (p.ex. alta
resisténcia ao desgaste). O processo pode ser realizado
em dois meios: gas e plasma; consequentemente, é
feita uma distingéo entre a nitrocarburagdo a gas e

Témpera No processo de témpera, a peca de trabalho é aquecida
até uma determinada temperatura em dependéncia
de material e dureza, e, em seguida, resfriada para

temperatura ambiente. Este tratamento térmico é usado
para reduzir as tensdes as quais a peca de trabalho foi

submetida durante o endurecimento ou para aumentar

a resisténcia da peca completa.
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Configuracio ...

encerrada. No processo de retifica, o fundo ex-
terno recebe uma forma ligeiramente abaulada
(convexa) que, mais tarde, fard com que o tu-
cho gire ao ser acionado pelo came. Depen-
dendo da aplicacido (caso o fundo do tucho
seja muito solicitado), € necessdrio submeter
o tucho a uma nitrocarboneta¢do apds o pro-
cessamento.

O elemento hidrdulico, que serve para com-
pensagdo da folga da vdlvula, consiste de uma
carcaca e da unidade do pistdo. Essa unidade
de pistdo compreende o pistdo e a unidade de
valvula (formada pela capa de valvula, esfera
e mola da véalvula de esfera, Fig. 11).

Carcaca do

D n

Mola de retorno

elemento hidraulico

Funil Carcaca externa do tucho

/ Capa de
' valvula

—.y Molade
| E: valvula
v Esfera de
@ L vélvula
| \
Anel trava Pistao
hidraulico
) ©
P ®@0
e Bucha de sucgdo
Pistao hidraulico
Fig. 11: A carcaga que recebe o pistdo € fabricada em

Componentes do ele-
mento hidrdulico de
um tucho

chapas de aco estampado de repuxo profundo,
torneadas e temperadas. O didmetro externo e
diametro interno de alta precisdo sdo retifica-
dos. A fabricacdo do pistdo consiste em um
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processo de extrusdo de multiplos estagios, se-
guido pelo tratamento térmico. Depois disso,
as laterais do pistdo sdo retificadas na altura
necessdria, enquanto o diametro externo passa
por um processo de retifica centerless de alta
precisdo para chegar a dimensdo final. A mola
da vélvula € enrolada na prépria linha de mon-
tagem e, em seguida, montada no pistdo, jun-
tamente com a capa de vdlvula e a esfera.

Um anel de fixagdo poligonal € necessirio
para a montagem. Ele € dobrado a partir de um
arame e, em seguida, montado na carcaga.
Para atender as exigéncias extremamente altas
em relac@o a precisdo dos componentes, toda a
montagem € efetuada numa sala climatizada
em temperaturas de 21 + 1 °C. A fabricagio da
unidade do pistdo € encerrada com a verifi-
cacdo da pressdo de abertura da vélvula de re-
tencdo esférica e da estanqueidade da valvula.
Para assegurar um alto padrdo de qualidade
dos produtos, todos os componentes sao sub-
metidos a uma inspegdo 100%, ou seja, cada
peca € inspecionada individualmente.

Apesar de ja possuirem didmetros externos re-
tificados com alta precisdo, as unidades de pis-
tdo sdo, mais uma vez, divididas em varios
grupos. Em seguida, o furo da carcaca é medi-
do e, depois de montar a mola de retorno, uma
unidade de pistdo adequada € montada. Os ele-
mentos hidraulicos sdo posicionados sobre um
dispositivo e enchidos com dleo especial de
montagem (viscosidade cinemadtica: 70 mm?/s).
A forca de escoamento € controlada com base
no tempo em que o pistdo se movimentou
0,5 mm sob carga de 1500 N. Antes de montar
o elemento hidrdulico no tucho, a carcaga do
tucho também € submetida a uma inspegéo, ou
seja, a verificagdo do didmetro externo, conve-
xidade, espessura do fundo, etc.

Depois da montagem e se for necessdrio, os
tuchos sdo enchidos completamente com 6leo

... e fabricacao
do elemento
hidraulico

Montagem ...

... € controle
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Fornecimento

Montagem do
cabecote

de montagem. Para finalizar, as dimensdes
geométricas e as propriedades do tucho (por
exemplo, comprimento de transporte, peso,
rigidez hidrdulica e for¢a de extragdo do
elemento hidraulico) sdo verificadas mais
uma vez.

De acordo com a solicita¢do do cliente, os tu-
chos sdo acondicionados em embalagens reuti-
lizéveis, contéineres de pequenas cargas ou
torres giratérias de armazenagem, e, em Se-
guida, despachados para entrega. Durante o
transporte e armazenagem, as pecas devem
permanecer numa determinada posi¢do, para
evitar falhas de funcionamento dos elementos
hidrdulicos (por exemplo, devido a vazamento
do dleo de montagem) apds a sua montagem
no motor.

A montagem do cabecote € bastante simples.
Depois de montar o tucho e o eixo comando, o
elemento hidrdulico desempenha sua funcio
imediatamente: ele ajusta a folga da vélvula
e elimina automaticamente as tolerincias de
fabricag@o existentes. Ou seja, elementos hi-
draulicos de compensacdo de folga da val-
vula ja sdo totalmente operacionais na pri-
meira partida do motor (por exemplo, no teste
de partida a frio).
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Comandos de valvula
com balancim

Design

Balancim flutuante

Balancins flutuantes sdo fabricados, preferen-
cialmente, em chapa metélica (Fig. 12). Com
frequéncia, o contato com o came € efetuado

Fig. 12:

Balancim flutuante
estampado com
rolete (1) e pivo
hidrdulico (2)

por um rolete de apoio sobre mancais de rola-
mentos. Também existem balancins flutuantes
fabricados em aco fundido em processo de alta
precisdo (Fig. 13). Embora esse processo pro-
porcione um grau mais elevado de liberdade
de construcido ao engenheiro (o que pode re-
presentar uma vantagem em relacdo a rigidez e
ao momento de inércia), os balancins fabrica-
dos em chapa metdlica s3o significativamente
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Fig. 13:

Balancim flutuante
fundido com rolete
(1) e pivo hidrdu-
lico (2)

Caracteristicas
relevantes: ...

... Momento de
inércia e rigidez

Geometria do
came

mais baratos, de modo que a versdo em ago
fundido de alta precisdo somente € utilizada
em casos excepcionais.

O momento de inércia e a rigidez dependem,
em alto grau, da geometria do balancim. Em
comparacio com tuchos, as alavancas curtas
geram momentos de inércia de massa meno-
res. Além disso, as constru¢des podem ser rea-
lizadas com massas menores, reduzidas ao
lado de védlvula. Com relagdo a rigidez, no
entanto, os balancins com rolamentos sdo cla-
ramente inferiores aos tuchos.

Os diversos tipos de trens de valvulas reque-
rem cames de formatos diferentes. Em compa-
racdo com os cames para trem de vdlvulas
com tuchos, os cames utilizados para trem de
valvulas com balancins roletados possuem
maior raio de pontas, flancos concavos e pro-
duzem - dependendo da relacdo de transmis-
sd0 — um curso de came menor.

Os engenheiros se esfor¢am para manter a
concavidade dos flancos de cames mais baixa
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possivel, para que possam ser usinados em
processos em larga escala. Por esse motivo,
sdo preferidas aquelas geometrias de trem de
valvulas onde o rolo esteja posicionado apro-
ximadamente no centro, entre a valvula e o
elemento hidraulico. Portanto, o came se en-
contra acima do rolo. Essa configurac¢do, onde
o came ¢ instalado numa posi¢do deslocada
em relacdo a vélvula, torna o balancim flutu-
ante uma solucgfo interessante para motores a
diesel de quatro védlvulas. Nesses motores, as
véalvulas estdo dispostas em paralelo ou, alter-
nativamente, com um pequeno angulo entre si,
de forma que somente mediante a utilizagio de
balancins flutuantes € possivel criar uma dis-
tncia suficientemente grande entre os eixos
comando (Fig. 14).

Fig. 14:
Posi¢do das vdlvulas
no motor a diesel

Campos de
aplicacao
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Configuracao

Fig. 15:
Trem de vdlvulas

com balancim articu-

lado

1 Balancim articu-
lado

2 Rolete de apoio

3 Inserto hidrdulico
para balancim ar-
ticulado

4 Vilvula

Balancim articulado

Nos trens de vélvulas com balancins articula-
dos, com ponto de articulagdo no meio da ala-
vanca, o eixo comando esta localizado abaixo
do balancim, em uma de suas extremidades. O
curso do came € transmitido para o balancim
por meio de um contato deslizante ou rolete de
apoio. Para manter baixas as perdas por atrito,
os modernos balancins articulados usam,
geralmente, roletes de apoio com rolamentos
de agulhas. Na outra extremidade do balan-
cim, hd um elemento hidrdulico de compen-
sacdo de folga da vélvula (por exemplo, um

inserto hidraulico para balancim articulado) ou
um parafuso de ajuste, para a regulagem
mecanica da folga da valvula. A vélvula do
motor € acionada por essa extremidade do ba-
lancim (Fig.15).

O ponto de contato entre o elemento de com-
pensagdo e a vdlvula sempre deve estar na
ponta da haste da valvula. Como o balancim
executa um movimento basculante, a drea de
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contato do elemento de compensagdo para o
elemento de ativaciio da vélvula deve apresen-
tar um formato ligeiramente abaulado (con-
vexo). Isso resulta numa drea de contato muito
pequena, 0 que, por sua vez, gera uma pressao
superficial comparativamente grande na ponta
da haste da valvula. Se a pressdo for muita
alta, sdo utilizados elementos hidraulicos com
base giratéria ou “pé-de-elefante” — ligados
por uma articulacao esférica (Fig. 16). Estes se
apdiam precisamente sobre a ponta da haste da
valvula. Portanto, € criada uma drea de contato
maior e a pressdo superficial sobre a ponta da
haste da valvula diminui.

O material usado nos balancins € o aluminio —
de preferéncia, fabricado em processo de in-
jecdo sob pressdo — ou aco fundido. O abasteci-
mento de dleo para os elementos hidraulicos €
efetuado por meio do eixo do balancim articu-
lado. Furos no balancim conduzem o 6leo para

Fig. 16:

Inserto hidrdulico
para balancim arti-
culado com apoio
movel

Abastecimento
de oleo
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Campos de
aplicacao

Fig. 17:
Balancim articulado

os elementos hidraulicos. Em determinadas
condig¢des operacionais, por exemplo, durante a
partida do motor, pode ocorrer do ar chegar até
os elementos hidraulicos. Por isso, para a trans-
missdo de for¢a em balancins de aluminio,
sempre sdo instalados discos de apoio entre o
inserto do balancim articulado e o furo do ba-
lancim, pois estes possuem uma folga estreita
na guia, por onde o ar poderd escapar. Em caso
de balancins articulados de aco, a sangria do ar
¢ efetuada também por esse tipo de discos ou
por furos muito pequenos.

Através de outros furos no balancim articu-
lado, € possivel desviar 6leo da linha de abas-
tecimento, para ser pulverizado sobre o rolete
de apoio ou sobre a superficie do came. Dessa
forma, € possivel obter a refrigeracao e lubrifi-
cacdo adicionais dos componentes.

Os balancins descritos podem ser aplicados
tanto em motores a diesel como a gasolina.
Com balancins articulados, € possivel acionar
configuracdes de duas, trés e quatro vélvulas,
por meio de apenas um eixo comando. Nos
trens de védlvulas com duas valvulas de admis-
sd0 ou escape, podem ser utilizados balancins
articulados de dupla atuagdo, que, acionados
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por um came, ativam duas vélvulas simulta-
neamente. Também € possivel realizar aciona-
mentos triplos (Fig. 17). Nesse caso, a forca
de dois cames € transmitida por dois roletes
de apoio no balancim para trés elementos
hidraulicos.

Por outro lado, ha modelos de trem de valvu-
las nos quais o balancim articulado ndo age di-
retamente sobre a valvula, mas atua sobre um
elemento de ponte. H4 dois tipos diferentes de
elementos de ponte: os que se apdiam sobre as
pontas de duas hastes de valvula (“pontes de
livre movimento”) e aqueles guiados sobre co-
lunas. Dessa maneira, € possivel movimentar,
simultaneamente, varias valvulas com um
unico balancim articulado. Esse sistema € apli-
cado em motores a diesel de quatro valvulas
que podem ser acionadas por um unico eixo
comando, mesmo quando apresentam uma dis-
posi¢do invertida das vélvulas. Ao mesmo
tempo, essa disposicdo deixa bastante espaco
livre para os bicos injetores.

Uma desvantagem dos comandos de valvulas
com balancim articulado € sua baixa rigidez,
resultante da geometria do balancim articulado
(especialmente devido a grande distancia entre
o contato do came e a valvula), do nimero
relativamente alto de pontos de contato e do
eixo adicional. No entanto, nos comandos de
valvulas com balancins articulados, onde o
contato com o came fica entre o elemento hi-
drdulico e o ponto de apoio, a transmissdo de
forca ocorre por via direta — por isso, a rigidez
¢ significativamente maior.

Fabricacao

O processo de fabricacdo serd descrito com
base no exemplo do balancim flutuante, cuja
carcaga € normalmente fabricada em aco ce-
mentado da classe 16MnCr5. Dependendo do

Comparacao
com outros
sistemas
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Fabricacao da
carcaca: corte
da chapa ...

... processo do
furo do jato de
lubrificacio ...

... limpeza e
tratamento
térmico

tamanho do balancim e da finalidade de apli-
cacdo, o material utilizado € a fita laminada a
frio, numa espessura entre 2,5 e 3,5 mm.

A producdo € feita em madquinas especiais
(maquinas automadticas de estampar e curvar e
prensas), com o auxilio de ferramentas pro-
gressivas. A escolha da maquina depende das
dimensdes do balancim, da espessura da fita e
do modelo executado.

Numa primeira etapa, ocorre a estampagem da
peca de chapa, na qual o formato externo final
do balancim j4 € essencialmente especificado.
Dependendo do modelo de balancim, a chapa
é curvada ou submetida a repuxamento pro-
fundo, formando o perfil em formato de U do
balancim. Ocorre, entdo, a estampagem do
contorno externo e da drea de contato com a
valvula, e depois disso, a calota esférica € re-
puxada.

Em seguida, o contorno interno da carcaca, de-
nominado compartimento do rolete, € recor-
tado. Caso o rolete de apoio precise de lubrifi-
cacdo com 6leo, um furo de inje¢do de dleo €
colocado acima da calota esférica. Esse pro-
cesso € realizado em vérias etapas: primeira-
mente, o furo € pré-cunhado e, em seguida, es-
tampado com auxilio de um pungdo. Para isso,
uma matriz de formato especial € introduzida
no espago livre acima da calota. Um canal
existente na matriz recolhe os residuos da es-
tampagem.

Nas etapas seguintes, as guias de valvula sdo
curvadas, calibradas e fixadas por solda elé-
trica. No final, sdo colocados os furos do pino.
Para isso, uma matriz € introduzida no com-
partimento do rolo e os dois furos sdo estam-
pados simultaneamente de fora para dentro.
Quando saem da méquina de conformagao, as
carcagas prontas sdo lavadas e, em seguida,
submetidas a tratamento térmico num forno
continuo. Dependendo da aplicac@o, também €&
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Barrade ago  Arame de aco Granulado Arame de ago Fita de ago WS
WS 100Cr6 WS 100Cr6 plastico WS 100Cr6 16MNCr5

== W\
N

Anel externo  Agulhas Bucha

oW ¢ =
i Carcaga
\Rolete de apoio/

v.am

Balancim flutuante de chapa

necessario um processamento modificado para  Fig. 18:

a témpera da peca. Pfocesso de fabric.a-

Em seguida, as carcacas dos balancins flutuan- ;;Z;;Mi;;’e”;zzlrznc?
~ . . pado

tes sdo submetidas a tamboreamento ou poli-

mento num tambor rotativo com adi¢do de

agentes de polimento (chips cerdmicos e pe-

quenas esferas de aco). Nesse processo, 0s

cantos vivos da pega metdlica sdo quebrados e

os residuos do tratamento térmico sdo removi-

dos (Fig. 18).

O aco para rolamentos 100Cr6 € o material  Fabricacao dos

adequado para a fabricacdo das agulhas. Como  roletes de

matéria-prima, pode ser usado arame de aco, agulhas

que apresenta pouca medida excedente. O

arame ¢ dividido em pedacgos e sua medida fi-

nal € obtida mediante retifica. No tratamento

térmico subsequente, as pecas recebem uma

dureza de, no minimo, 670 HV e, depois disso,

o diametro € retificado centerless para a me-
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Disposicao
adequada de
componentes

Montagem dos
roletes de
agulhas

Fabricacao do
anel externo

Producao de
perfis especiais

dida final. Para obter a qualidade de superficie
desejada e produzir perfilamento final, € apli-
cado um processo especial de polimento. Fi-
nalmente, as agulhas sdo lavadas e, a0 mesmo
tempo, revestidas com conservante.

A funcido perfeita do balancim somente é ga-
rantida se os roletes de apoio mantiverem tole-
rancias estreitas (por exemplo, em relacdo a
folga radial). Para isso, as agulhas e os anéis
externos (nesse caso, o didmetro interno € de-
cisivo) sdo classificados de acordo com as suas
dimensdes e os componentes adequados sio
agrupados.

Para introduzir as agulhas no anel externo e
manté-las temporariamente em posi¢do, € uti-
lizada uma bucha de montagem. Inicialmente,
as agulhas s@o agrupadas em torno dessa
bucha plastica com o auxilio de um dispositivo
e, em seguida, todo o conjunto € inserido no
anel.

O anel externo do rolete de apoio € fabricado
em ago para rolamentos 100Cr6. Primeira-
mente, sdo produzidas as pegas brutas a partir
de material em barras, em tornos automati-
cos multifusos. Essa etapa de fabricacdo
compreende os processos: perfurar, tornear
cilindrico, facear plano, chanfrar e cortar. De-
pois do processo de témpera e revenimento, as
pecas apresentam, via de regra, uma dureza de
58 + 6 HRC. No processo de retifica, as la-
terais sdo reduzidas para a altura desejada e,
em seguida, o didmetro externo € retificado
centerless em vdrias etapas. Para a retifica in-
terna do didmetro interno, os anéis externos
sdo suportados individualmente no didmetro
externo. Dessa forma, as tolerdncias do didme-
tro interno em relacdo ao didmetro externo po-
dem ser mantidas com elevada precisdo.
Dependendo da aplicacdo, € retrabalhado o
diametro externo dos roletes de apoio retifica-
dos cilindricamente. Para isso, os roletes de
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apoio passam por pedras de lapidacdo que os-
cilam em direcdo do eixo da peca de trabalho
(lapidagdo cruzada). Dependendo do formato
dos rolos de guia, esse processo permite pro-
duzir diversos perfis (por exemplo, uma forma
cilindrica, perfilada ou abaulada do didmetro
externo). Finalmente, os anéis externos tam-
bém sdo lavados e, a0 mesmo tempo, revesti-
dos com conservante.

Os pinos também sdo fabricados em aco para
rolamentos (100Cr6). A matéria-prima € o
arame de aco com pouca medida excedente,
dividido em partes de acordo com o compri-
mento, e retificado centerless para adaptar o
didmetro. Com a retifica de face, o compri-
mento € ajustado ao tamanho desejado. Em se-
guida, os pinos sdo polidos durante varias ho-
ras em tambores rotativos especiais para que-
brar os cantos vivos nas extremidades. Antes
das demais etapas do processo, as pecas siao
submetidas a tratamento térmico no forno de
témpera.

Como os pinos serdo cravados durante a mon-
tagem dos balancins, a dureza do material em
suas pontas ndo deve ultrapassar o valor de
320 HV. Isto significa que a estrutura existente
nessas dreas permanece inalterada, enquanto a
pista da agulha no centro do pino € temperada
por indugdo e revenida. Na operacéo no motor,
essa drea serd exposta a elevadas cargas meca-
nicas, por esse motivo o material deve possuir
uma dureza de, no minimo, 700 HV. Depois de
alcancar e manter a temperatura necessaria du-
rante o tempo requerido, o pino € resfriado
bruscamente num jato de dgua. O revenimento
das pecgas temperadas encerra o tratamento
térmico.

Os pinos sdo retificados centerless no diame-
tro externo para alcancar a medida final e, em
seguida, polidos, com o objetivo de garantir a
qualidade de superficie desejada. Em seguida,

Fabricacao do
pino do rolete

Tratamento
térmico

Pos-tratamento
e controle
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Montagem do
balancim
flutuante

Recravamento
dos eixos do
rolete

Verificacao do
livre movimento

¢é efetuada a inspecdo 100% das dimensdes do
pino (comprimento e didmetro), bem como de
dureza do material, por meio do teste por cor-
rentes de Foucault. Finalmente, os pinos sdo
lavados e revestidos com conservante.

A montagem dos balancins flutuantes € efetu-
ada em vdrias etapas. Assim que a carcaca do
balancim estiver colocada na posicdo correta
sobre um dispositivo de montagem, o processo
¢ iniciado com a inspecdo de tamanho e po-
si¢do do furo do pino. Em seguida, o rolete de
apoio na regido das agulhas € lubrificado com
graxa e inserido no compartimento do rolete
de apoio do balancim. Na préxima etapa, o
pino € inserido, substituindo o tampdo de
montagem no rolete de apoio.

Antes do cravamento, o pino do mancal apre-
senta um didmetro externo ligeiramente menor
em relacdo ao furo do pino da carcaca do ba-
lancim. Dessa forma, sdo evitados danos a
pista por ocasido da jung@o. Durante o crava-
mento, o material do pino € expandido radial-
mente nas pontas devido a forca de crava-
mento definida, de forma que o posiciona-
mento firme do pino no furo seja garantido.
Para isso, o pino € previamente centrado na
unidade de cravamento e, em seguida, cravado
simultaneamente de ambos os lados, por meio
de puncdes especialmente formatadas. O pro-
cesso descrito € monitorado pelo controle dos
parametros for¢a e percurso na unidade de
cravamento.

Finalmente, € preciso certificar-se de que o
rolete de apoio gira livremente. Para essa
inspegdo, € utilizada uma roda de fricgio, que
mede o torque. Depois disso, o nimero do
pedido € gravado nas pecas com laser e, como
finalizacdo, as pecas sdo revestidas de conser-
vante e guardadas, automaticamente, na uni-
dade de embalagem (por via de regra, em con-
téineres plésticos reutilizdveis).
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Cinematica de trens de valvulas

Na elaborag@o da cinemdtica, ou seja, do di-
mensionamento geométrico preliminar, diver-
sas especificacdes devem ser observadas. Em
primeiro lugar, € necessdrio garantir que seja
produzido o curso das vdlvulas, determinado
pelos engenheiros projetistas de motores, de
forma que a troca de gases no motor seja efetu-
ada na proporcio necessdria. Para isso, as vél-
vulas devem executar os processos de abertura
e fechamento de maneira rdpida e continua, as-
sim como as perdas por atrito devem ser redu-
zidas ao minimo possivel para nao prejudicar a
performance do motor. A avaliagdo das pro-
priedades de desgaste constitui, desde o come-
¢o, um critério de qualidade para o dimensiona-
mento do trem de vdlvulas, pois € uma exigén-
cia que ele tenha a mesma vida titil do motor.
Essas especificagdes resultam em exigéncias
para a cinemdtica do trem de vélvulas. Todos
os movimentos de seu mecanismo devem ser
continuos, ou seja, dentro do possivel, sem im-
pactos. Além disso, deve ser observado que as
vibracdes naturais do sistema (especialmente
da mola da véalvula) sejam estimuladas apenas
moderadamente, uma vez que fendmenos de
ressondncia podem facilmente ocasionar for-
¢as excessivas, desgastes ou ruidos.

As propriedades do mecanismo do trem de
vélvulas se refletem nas curvas do curso da
valvula, na sua velocidade e aceleracao (Fig.
19). O curso de vélvula & desejado € indicado
como funcdo do angulo do came ¢. Nesse
caso, para a velocidade da vélvula v, se aplica:

Premissas

Exigéncias da
cinematica
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Fig. 19:
Movimento da vdl- . T
. Pré-evento Evento |
vula com velocidade
angular constante w
a) Curso da vdlvula
b) Velocidade da
vdlvula
¢) Aceleragdo da
vdlvula
—dh _dh do_-.
VEQG Sdedi e
A aceleracdo da vdlvula a para uma veloci-
dade angular @ constante resulta, entdo, em:
g o) g
dt
Caracteristicas No presente exemplo, as fases inicial e final do
da curva de curso de vdlvula estdo identificadas por ram-

curso da valvala  pas, que resultam numa evolugdo especial de
velocidade e de aceleracdo, proporcionando
abertura e fechamento suaves das valvulas. As
rampas apresentam formas diferentes, depen-



Calculo e otimizacido 37

dendo da existéncia do elemento de compen-
sacdo hidraulico ou mecanico no trem de val-
vulas. A drea do curso da vélvula estd locali-
zada entre as rampas. O perfil do came deter-  Sequéncia do
mina o curso da valvula e, com isso, também a  movimento
velocidade e aceleragdo das valvulas. Quando
a folga de todo o sistema for anulada, a veloci-
dade resultante do perfil dos cames nao deve
ser alta demais, para evitar uma aceleracao
abrupta do trem de vélvulas.

A curva da aceleracdo de vdlvulas caracte-
riza-se por dois picos distintos, que sdo sepa-
rados por uma drea de aceleracdo negativa.
Assim que se inicia uma nova fase de curso
de valvulas, o trem de valvulas € colocado em
movimento, ou seja, acelerado. Esse movi-
mento € freado pela mola de vélvula e, final-
mente, invertido — a fase de fechamento € ini-
ciada. A segunda mdxima de aceleracdo re-
presenta a frenagem do movimento de fecha-
mento. A caracteristica de movimento des-
crita serve como base para o projeto da mola
de valvula e as exigéncias em relacdo as pro-
priedades de inércia dos componentes do
trem de vélvula.

Calculo e otimizacao

Para o desenvolvimento de trens de valvulas, a  Objetivos de
meta consiste em reduzir os efeitos de atrito a0~ desenvolvimento
minimo possivel, realizar velocidades baixas

de assentamento de valvulas, evitar ao ma-

ximo as perdas de contato entre o came e o

elemento de contato e atingir uma boa con-

cordancia entre a curva tedrica e efetiva de

curso das vdlvulas. Para cumprir todas as

exigéncias, € necessdrio efetuar a otimizacio

objetiva dos componentes do trem de vélvulas,

especialmente dos elementos hidrdaulicos de

compensacdo de folga das valvulas (Fig. 20).

Nesse sentido, a simulacdo por meio de cal-
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Vantagens de
simulacées
calculadas ...

... €m
comparacao aos
métodos
empiricos

culo do comportamento dindmico do trem de
véalvulas pode resultar em importantes contri-
buigdes:

* Permite a variagdo objetiva de pardmetros
individuais, o que possibilita determinar a
respectiva influéncia de cada um deles sobre
o comportamento do trem de valvulas.

* Na fase inicial de projeto, simula¢es permi-
tem conclusdes em relacdo & seguranga fun-
cional do elemento de compensagdo da folga
de valvulas, assim como de outros compo-
nentes do trem de valvulas.

* O tempo de desenvolvimento diminui, uma
vez que o trem de valvulas pode ser otimiza-
do j4 na fase de projeto.

» Simulagdes reduzem os esforcos com testes
e os custos de desenvolvimento.

* O conhecimento sobre as influéncias mituas
e a acdo conjunta dos componentes do trem
de vélvulas se torna mais amplo.

O levantamento experimental de grandezas de
medicdo relevantes consome muito tempo,
além de ser dificultado por falta de espago e
pelo extremo esforgo térmico e mecanico dos
sensores. Para o programa de simulacdo, no
entanto, o cdlculo dessas varidveis ndo repre-
senta nenhuma dificuldade. Simulacdes possi-
bilitam uma andlise mais minuciosa do com-
portamento do trem de vdlvulas, o que facilita
a interpretacdo dos resultados de medicdo e
pode auxiliar na soluc¢do de problemas dinami-
cos. A simulacdo dindmica constitui, portanto,
um recurso importante para atender as cres-
centes demandas em relagdo a fung@o de trens
de valvulas. Nesse aspecto, t€m destaque espe-
cial a influéncia dos valores de rigidez dos
componentes — especialmente a rigidez das
molas de vélvulas — e o comportamento dos
elementos hidraulicos de compensagdo du-
rante a operagao.
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Fig. 20:

a) Tucho com ele-
mento hidrdulico
de compensagdo
de folga

b) Pivé hidrdulico

c¢) Inserto hidrdulico
para balancim ar-
ticulado

a)
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Software
disponivel

Dados iniciais

As tarefas de simulagdo descritas estdo basea-
das, atualmente, em pacotes de software co-
merciais, que podem ser divididos em:

* Software para simulagdo dindmica de multi-
corpos, com extensdes especificas para cada
aplicacdo;

» Softwares especificos para aplicacdes.

Enquanto esse tltimo software € especializado
em determinada tarefa e, dessa forma, mais fa-
cil de operar, o software bdsico geral oferece,
frequentemente, um alcance funcional mais
abrangente e maior flexibilidade de modela-
mento.

Devido as influéncias do sistema hidraulico de
compensacdo de folga das vélvulas, da rigidez
dos componentes e da dindmica intrinseca da
mola de vélvula sobre o comportamento do
trem de valvulas, o software precisa atender a
exigéncias que vao muito além da mera simu-
lagdo da dinamica do corpo rigido. Resultados
razodveis somente poderdo ser alcangados por
meio de uma precisa representacdo de fluidos
compressiveis com seu comportamento hidro-
dinamico e de estruturas eldsticas.

Um trem de vdlvulas com projeto completo €
usado como base para a andlise feita por célcu-
los. O célculo cinemético representa uma parte
do projeto. O perfil do came € determinado ba-
seando-se no curso de védlvula desejado e em
relacdes geométricas. Outros valores de entra-
da para a simulagdo dindmica sdo os resul-
tados das andlises de rigidez e da prépria dina-
mica, que sdo obtidos por meio de célculos por
elementos finitos. Os softwares de simulacio
usados atualmente para sistemas como este
contém, geralmente, médulos que levam em
considerag@o a importancia especial das molas
de valvulas. Com o auxilio desses modulos, €
possivel verificar a dindmica intrinseca das
molas — incluindo o caso de batida de espiras
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(batidas das espiras da mola entre si) — sem
que, para isso, seja necessdrio realizar um cal-
culo por elementos finitos em separado.

Modelamento

Ao contrdrio de abordagens anteriores, no am-
bito da atual tecnologia de simulagdo, modelos
extremamente simplificados ndo sdo mais uti-
lizados. A geometria e cineméatica dos compo-
nentes e do sistema sdo representadas com
mais precisdo em modernos métodos de cél-
culo. Além disso, muitas vezes, as elastici-
dades estruturais nas estruturas vizinhas sdo
consideradas com mais ou menos precisdao. A
figura 21 mostra esbocos de modelos de simu-
lagdo para o trem de valvulas com tucho, com
balancim flutuante e com balancim articulado.
Os fatores essenciais que influenciam a dina-
mica do trem de vélvulas estdo incluidos nos
modelos de simulacio:

e No modelo de trem de valvulas individual,
sdo consideradas as vibragdes de flexdo ex-
citadas externamente, assim como vibragdes
torsionais do eixo comando, que sdo sobre-
postas ao movimento do eixo comando.

* No cdlculo do ponto de contato entre o eixo
comando e o balancim flutuante ou articu-
lado € levado em consideragdo o desloca-
mento (ou, eventualmente, a deformac?o)
que incide sobre a alavanca e o eixo co-
mando, sob influéncia das forcas aplicadas
sobre eles.

* O modelo do trem de valvulas com tucho
considera, além da espessura do filme de lu-
brificacéio entre o perfil do came e o fundo
do tucho, também o tombamento do tucho.
Dependendo da posi¢ao do ponto de contato
e do comprimento da guia do tucho no cabe-
cote, o curso diminui e o tucho tomba.

Modelos basicos

Fatores
relevantes
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%hﬁ) ihy, Eixo comando

FRZT Carcaga,
pistéao

Carcaga do
elemento
hidraulico

Prato de mola
da valvula

de valvulas
A B

b)

Carcaga do
elemento hidraulico -

Pé de elefante
Valvula,

prato de mola
de valvula
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ol

F Pistao

Mola de
valvula

Balancim flutuante

Valvula,
prato de mola
de valvula

* Para incluir no modelamento as perdas por
atrito que ocorrem entre o eixo comando e a
superficie do tucho, do balancim flutuante
ou do balancim articulado, € introduzido um
coeficiente de atrito, que pode ter um valor
constante ou pode variar de acordo com o
angulo do came.

Entre o tucho e o cabegote, ocorre um atrito
misto, geralmente representado em parte
pelo atrito de Coulomb e em parte por um
atrito viscoso (o atrito entre duas dreas que
deslizam diretamente sobre si € denominado
de atrito de Coulomb, enquanto o atrito vis-
coso considera a influéncia de uma camada
intermedidria viscosa).

Fig. 21:

Modelos de simula-

¢do para diversos

trens de vdlvulas

a) Trem de vdlvulas
com tucho

b) Trem de vdlvulas
com balancim ar-
ticulado

c) Trem de vdlvulas
com balancim flu-
tuante
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Exemplo: Tucho

* A rigidez do ar contido no 6leo do elemento
de compensacdo da folga de valvulas de-
pende da pressdo de 6leo na cimara de alta
pressdo. Seu célculo € efetuado sob a hipé-
tese de que a compressio e a expansio ocor-
rem em temperatura constante (ou seja, iso-
térmico).

* Para a descri¢do do atrito na haste da val-
vula, que ocorre nos diversos conceitos de
trens de valvulas, sdo usados diversos mode-
los. Nos trens de valvulas com tucho,
presume-se que o atrito € dominante na ve-
dag@o da haste da valvula; tal contribuicio
pode ser determinada de forma experimen-
tal. Para outros trens de valvula, no entanto,
parte-se do principio de que a parte do atrito
de Coulomb na guia da haste da vélvula é
determinante. Nesse caso, sdo calculadas as
forcas normais da posi¢cdo do ponto de con-
tato entre a ponta da haste da vélvula e o ba-
lancim flutuante ou articulado, assim como
o comprimento de guia da valvula.

* As curvas de rigidez dos assentos da vdlvula
e disco da vdlvula podem ser determinadas
por um polindmio de sétimo grau. Dessa
forma, € possivel incluir os resultados de
medicao nos célculos.

Modelamento da elasticidade dos compo-
nentes de trem de valvulas

O tucho serve como exemplo de um elemento
eldstico de transmissdo de forca. Sua rigidez
pode influenciar substancialmente o comporta-
mento do trem de vdlvulas, especialmente na
drea de rotacdes maximas.

Para determinar com precisdo a rigidez em di-
versas configuragdes de carga e contato, sdo
consideradas varias influéncias:

* da transmissdo excéntrica de forca entre
came e tucho;
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* da folga entre tucho e cabecote;
¢ do comprimento de guia do tucho.

Embora os dados necessdrios também possam
ser determinados de forma experimental, nor-
malmente sdo obtidos mediante cdlculos de
elementos finitos. Dessa forma, qualquer al-
teracdo de projeto necessdria pode ser pronta-
mente incorporada ainda na fase de projeto.

A figura 22 mostra a estrutura da carcaga do
tucho, deformada pela acdo de uma carga li-
near excéntrica com forca resultante F. O
apoio axial do tucho sobre o pistdo do ele-

mento de compensagdo de folga da vélvula foi
reproduzido por molas com a rigidez corres-
pondente, em disposi¢do anelar. O modelo
permite que o fundo do tucho se separe do
ponto de apoio, de forma que o tombamento
do tucho seja considerado. O comprimento de
guia do tucho no cabecote e a respectiva folga
também sdo considerados no célculo com ele-
mentos finitos através do uso de elementos
especiais.

Para determinar integralmente os parimetros
de entrada para a simulagdo dindmica, € neces-

Dados
considerados

Resultado

Fig. 22:
Deformagdo de uma
carcaga de tucho sob
aplicagdo de uma
forca F
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Definicio dos
parametros de
entrada

Fig. 23:

Relagdo entre a de-
Sformagdo do tucho e
o ponto de aplica¢do
de uma forca (para
dois comprimentos
de guia l)

Relacgio entre
ponto de
aplicacio de
forca ...

..€ea
deformacao
resultante

sario efetuar, ao todo, seis operacdes de cél-
culo em diversas configuragdes de carga e
contato. A partir dos resultados, sdo deduzidas
as relagdes funcionais entre a carga, a configu-
racdo de contato e a deformacdo do tucho.

A deformacdo do tucho € dependente da ex-
centricidade da carga aplicada e pode ser qua-
litativamente dividida em trés regides (Fig.
23). Quando aplicada no centro, a for¢a atua
simetricamente sobre a estrutura, que apre-
senta a forma de um cilindro oco. Nesse caso,
a rigidez pode ser calculada a partir de uma
secdo cilindrica, do mddulo de elasticidade e

Deformacgéo

Y

Excentricidade

do comprimento do reservatério de 6leo. Em
contrapartida, se a forca € aplicada ligeira-
mente fora do ponto central, a transmissdo de
forca ocorre diretamente do tucho para a haste
da valvula, localizada abaixo do tucho, respec-
tivamente sobre o pistdo do elemento hidrau-
lico de compensagdao. Com isso, a pressdo de
6leo na camara de alta pressdo aumenta.

Com a crescente aplicacdo excéntrica de
carga, a deformagdo do fundo do tucho ganha
cada vez mais importancia. Se a aplica¢do de
forga ocorre claramente fora do ponto central,
a relacdo entre a deformacao resultante e a ex-



Modelamento 47

Rigidez

T T T
—20 -10 0 10 20
Excentricidade (em mm)

centricidade se torna linear. Quanto menor o
comprimento de guia do tucho, maior € o gra-
diente linear.

A figura 24 mostra a curva tipica da rigidez de
um tucho durante uma rotacdo do came. Nota-
se que a rigidez € reduzida por um fator 20
para uma aplicacdo de forg¢a excéntrica com-
parada com uma forca centrada. Os diferentes
valores de rigidez de tucho, com a mesma ex-
centricidade do ponto de aplicacdo de forga,
resultam dos diversos comprimentos da guia.

Modelamento do elemento hidraulico de
compensacio da folga de valvula

A fun¢do do elemento hidrdulico de compen-
sacdo da folga de valvulas baseia-se em dois
mecanismos. Durante a fase de abertura da
valvula, pode ocorrer a saida de 6leo da ca-
mara de alta pressdo pela folga de escoamento,
entre a carcaca e o pistdo (escoamento). Na
fase do circulo base, a quantidade correspon-
dente de 6leo € retornada para a camara de alta
pressao por meio da vdlvula de retencdo (com-
pensacdo de escoamento). Dependendo da ex-
pansdo ou contragdo do trem de vdlvulas de-

Fig. 24:

Relagdo entre a rigi-
dez do tucho e a ex-
centricidade

Mecanismos da
compensacao de
folga: ...

... escoamento e
compensaciao de
escoamento
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Comparacio de
simulacio...

... € medicao

vido a alteracdo de temperatura, havera escoa-
mento ou a compensaciio de escoamento. O
comportamento do escoamento de um ele-
mento hidrdulico pode ser modelado com
auxilio de um amortecedor, que € conectado
em série com o componente que representa a
rigidez de 6leo aerado contido no pistdo e na
carcaga.

Para representar a aspiracio do 6leo para a ca-
mara de alta pressdo, a fungdo da valvula de
retencdo também precisa ser modelada. Para
isso, € necessdria uma descricdo completa da
dindmica da esfera, que leva em consideracio
todas as forcas de pressdo, fluxo, forgas de
molas e contatos, assim como a geometria do
fluxo. Os fluxos volumétricos de 6leo causa-
dos pelas diferencas de pressdo, que por sua
vez influem sobre as relagdes de pressdo, tam-
bém sdo incluidos.

Uma determinagdo quantitativa das perdas de
escoamento com a valvula de reten¢do fechada
mostrou que os fluxos volumétricos, verifica-
dos teoricamente com cargas elevadas, ficam
claramente (at€é 50 vezes) abaixo dos valores
determinados empiricamente. A causa para
esse desvio significativo € a dilatacdo da folga
de escoamento. Tal dilatacdio € ocasionada
pela deformacdo eldstica da carcaga, sob in-
fluéncia da pressdo de 6leo da cAmara de alta
pressdo. Essa explicagdo também ficou com-
provada com a realizag¢@o de cdlculos por ele-
mentos finitos.

Com a vélvula de retencdo aberta, dependendo
das condi¢des de pressdo, hd uma compen-
sacdo das perdas por escoamento ou o Oleo
flui da camara de alta pressdo para o reser-
vatério de 6leo, o que ndo € desejivel. Nesse
caso, a constante de amortecimento € substan-
cialmente menor do que no caso do cdlculo de
escoamento — seu valor pode ser até 100 vezes
menor. Ela pode ser calculada a partir de me-
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dicdes com relagdo ao comportamento de
fluxo pela valvula de retengdo sob diversas
condicgdes. Sao fatores importantes nesse cal-
culo: a pressdo diferencial entre o reservatdrio
de 6leo e a cAmara de alta pressdo, o curso da
valvula de retencdo, respectivamente a drea
transversal da abertura de fluxo resultante, e,
finalmente, a viscosidade do 6leo.

Modelamento da mola de valvula

Em rota¢des de motor muito elevadas (em fai-
xas mdximas do projeto), o comportamento vi-
bratério da mola de valvula tem importante in-
fluéncia sobre o comportamento dindmico do
trem de vélvulas. Se o motor for operado nesse
nivel, o curso peridédico do came pode excitar
a mola para vibracdes de grande amplitude
(por fatores intrinsecos ou por ressonancia),
gerando o risco da forca da mola da vélvula
diminuir, temporariamente durante o retarda-
mento da vélvula, para valores abaixo da for¢a
necessdria para frear as massas. Nesse caso, €
possivel que o came perca o contato com o se-
guidor de cames. Ao restabelecer o contato,
pode ocorrer o aumento das forgas de contato,
de ruidos e, eventualmente, de desgaste.
Portanto, para a simula¢do dindmica, € neces-
sério criar um modelo de mola que reproduza
o comportamento real da mola da valvula da
forma mais precisa possivel. Nao € suficiente
levar em consideragcdo apenas alguns modos
de vibragdes naturais para representar correta-
mente os movimentos resultantes. Especial-
mente o efeito ndo-linear da batida de espiras
ndo deve ser menosprezado, pois tem grande
significado no comportamento do ruido.
Programas modernos de simulagcdo de coman-
dos de vdlvulas disponibilizam mddulos que
preparam dados de projeto das molas de vél-
vulas. Isso possibilita reproduzir, de forma
correta, as propriedades dindmicas desses ele-

Exigéncias ao
modelo de mola
de valvula

Base: Moédulos
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mentos. Existem dois modelos adequados para
descrever as molas com a fidelidade necessaria
de detalhes:

* Um modelo no qual a mola € dividida em
segmentos rigidos de arame (possivelmente
com comprimentos diferentes), ligados a
segmentos vizinhos por meio de molas line-
ares e elementos de contato (Fig. 25);

* Uma descri¢do modal da mola (ou seja, sua
representacdo por meio de uma série de for-
mas de vibragdes e frequéncias naturais),
que considera efeitos adicionais nio-lineares
(contato de espiras continuo, ou seja, longo
ou repentino) por meio de forcas modais.

Fig. 25:

Relagdo entre a rigi-
dez do tucho e a ex-
centricidade

... que A maioria dos parametros para o modelo pode
disponibilizam ser obtida diretamente a partir dos dados de
dados constru- projeto da mola, por exemplo, da se¢do do
tivos de molas arame, da posi¢do do ponto central da se¢do

no comprimento da mola, dos dados caracte-
risticos do material, etc. Existem valores
empiricos disponiveis para descricdo das
caracteristicas dos materiais, por exemplo, a
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descricdo do amortecimento de material, a
rigidez de contato das espiras ou os efeitos
de dissipacao.

Na representagdo modal de uma mola de vadl-  Descri¢cao modal
vula, primeiramente, € gerada uma estrutura
de elementos finitos, baseada nos dados cons-
trutivos, assim como nos dados caracteristicos
de material. Essa estrutura € submetida a uma
andlise modal, ou seja, sdo calculadas as for-
mas de vibragcdes e frequéncias naturais. A
andlise de deformacdo fornece informagdes
sobre o comportamento da mola, sendo que &
possivel analisar especialmente a influéncia do
contato das espiras. A partir dos resultados
dessas andlises, € gerada uma representacio
modal da mola em tamanho reduzido (ou
seja, a mola € descrita mediante um ndmero
limitado de vetores e valores).

O objetivo desse método consiste em reduzir o
nimero de graus de liberdade contidos no mo-
delo e, a0 mesmo tempo, limitar a grandeza
das frequéncias naturais. No entanto, esse mé-
todo s6 permite descrever efeitos lineares. Sob
condigdes reais, ocorrem também efeitos ndo-
lineares, causados principalmente pelo contato
das espiras. Para reproduzi-los, sdo introduzi-
das as for¢as modais, que transformam as for-
cas de contato de espiras, tornando-as ativas na
deformagdo de uma mola, em formas naturais.

Comparacio entre experiéncia e
simulacio

Antes de serem usados para efetuar cdlculos, Validacio do
os modelos de simulacdo devem ser validados  modelo

com base em resultados de medicdo. Esse pro-

cedimento serd apresentado no exemplo do

trem de védlvulas com tucho.

Para minimizar os esfor¢os necessarios para as

medicdes e para excluir fatores de interferén-
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Dispositivo de
medicao

Fig. 26:

Dispositivo de medi-
¢do para determina-
¢do do curso da es-
fera da vdlvula anti-
retorno e da pressdo
na camara de alta
pressdo

cia, os testes sdo efetuados num cabegote, cujo
trem de valvulas € acionado por uma correia
dentada. Para diferentes rotagdes, sdo feitas
medicdes simultdneas do curso da esfera da
véalvula anti-retorno, da pressao na cdmara de
alta pressdo do elemento de compensacio da
folga de viélvulas, assim como da velocidade
da vélvula.

A medicao do curso da esfera € efetuada por
um sensor inserido na camara de baixa pres-
sdo, instalado no reservatério de 6leo do ele-
mento de compensagdo da folga de valvulas e
orientado na dire¢do da esfera da vélvula anti-
retorno (Fig. 26). Para medir a pressdo na cé-
mara de alta press@o do elemento de compen-
sacdo da folga de vdlvulas, € utilizada uma
carcaga com espessura de fundo reduzida.
Dessa forma, € possivel ampliar o sinal — a de-
formacao eléstica do fundo, que € medida com
auxilio de uma disposi¢do adequada de “strain
gages”. A pressdo de Oleo existente na cdmara
de alta pressdo pode ser calculada a partir dos
valores medidos.

anti-retorno

Capacitor cilindrico B Pistao
(sensor de elevacéao L 4-C4
O osfora) G — : | pré-camara
| |
L1 |
H L
Sensor pick-up —
. m B Zona de
Eﬁ;‘e:gtgran\éalvula — 1] alta pressao
i-
L1 ———

Mola da valvula /_

A t

_) Roseta de
extensdémetros
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Uma tampa colocada sobre a carcaca serve
como elemento de transmissdo de forca entre
o elemento de compensacdo da folga de vél-
vulas e a ponta da haste da védlvula. Um sis-
tema de medicdo com dois sensores a laser re-
gistra a velocidade da valvula (Fig. 27). A di-
ferenciacdo numérica do perfil de velocidade
fornece a curva de tempo da aceleracdo da
vélvula.

Os cabos para o sensor de curso da esfera e o
“strain gage” s@o conduzidos pelo fundo do tu-
cho. Para evitar a rotagdo do tucho, a carcaga
(camisa do tucho) apresenta uma ranhura e um
bloco guia € colocado no cabecgote.

As andlises descritas sdo efetuadas com diver-
sas rotagdes de motor n e, em seguida, compa-
radas com os resultados da simulacdo. Efeitos
dinamicos, tais como a perda de forca de con-
tato entre o eixo comando e o tucho, ocorrem
principalmente em altas rotacdes. Esses efeitos
sdo de especial interesse, por isso, a obser-
vagdo seguinte se restringe a faixa superior de

rotagdes.
Vélvula o
! Cabecote

—s
v A
- -
+v Y : i
+a : : Fig. 27:

Laser 1 Laser 2 Dispositivo de medi-
¢do para determina-
¢do da velocidade da
valvula
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Resultado da Com velocidades do motor de n = 6000 rpm,
comparacao todas as grandezas medidas correspondem

bem aos resultados das simulacdes (Fig. 28).
Ao contrdrio dos valores obtidos empirica-

a)

Velocidade (em m/s)

O
~

Aceleragéo (em 104 m/s2)

6,0

1,60

1,08

0,56

0,04

-0,48

-1,00

—— Resultados do célculo
—— Resultado do teste

T T T T
160 200 240 280 320 360

Angulo do eixo de comando (em graus)

—— Resultados do calculo
—— Resultado do teste

160 200 240 280 320 360
Angulo do eixo de comando (em graus)

Fig. 28: Comparagdo entre simulagdo e medicdo (n = 6000 rpm)
a) Velocidade da vdlvula; b) Aceleracdo da vdlvula
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mente para a velocidade de vélvula e a curva
de pressao, os resultados para a valvula de re-
tencdo mostraram oscilagdes maiores no inter-
valo de medicdo. O inicio da compensagao de

C) 240
—— Resultados do calculo
180 4 Resultado do teste
3
Kol
e 120
L
o
3 60
@
o
0
—60 T T T
160 200 240 280
Angulo do eixo de comando (em graus)
d) 0,16
—— Resultados do calculo
012 4 Resultado do teste
€
€ 0,08
£
)
@ 0,04
>
(@)
0,00
0 72 144 216
Angulo do eixo de comando (em graus)

¢) Pressdo na camara de alta pressdo do elemento hidrdulico
d) Curso da esfera da vdlvula anti-retorno
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Interpretacao
dos resultados

Fig. 29:
Comportamento de
escoamento e com-
pensagdo de um ele-
mento hidrdulico
compensador de
folga de vdlvulas

(n = 6000 rpm)

escoamento baseia-se na perda de curso, que
ocorre durante a fase de elevacdo da valvula, e
da variagdo de circulo de base no perfil do
came, resultante da fabricacdo.

No presente exemplo, os flancos crescentes do
perfil do came se localizam diretamente na re-
gido préoxima da regido de menor raio do cir-
culo base, onde ocorre a compensacido de
escoamento. No inicio da seguinte fase de
abertura da vélvula — isso € comprovado tanto
pelos cdlculos de simulacdo quanto pelos re-
sultados de medicdo —, a vélvula de retencdo
ainda apresenta uma pequena abertura, devido
ao fato de a compensacdo ainda ndo estar to-
talmente concluida.

Exatamente nessas situacdes, o comporta-
mento de escoamento ou de compensacdo € de
grande importancia para a seguranga funcional
do elemento de compensagao da folga de val-
vula. A figura 29 mostra novamente a com-
pensagdo minima de escoamento (representada
pelo prolongamento ou diminui¢do hipotéticos
do elemento de compensagdo — ou seja, do tra-
jeto de escoamento — com pressdo referencial).

N
~

2,0 7

1,6

1,2

0,8

Trajeto de escoamento (em 10-2 mm)

0,4

T T T T
72 144 216 288 360

Angulo do eixo de comando (em graus)
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Devido a sua massa inercial e friccdo do dleo,

a vélvula de reten¢do ndo consegue acompa-

nhar, de imediato, o aumento de pressdo que

ocorre no inicio da fase de abertura. Devido ao

fechamento atrasado da valvula de reten¢do, o

6leo retorna para o reservatorio. Isso € desig-  Pré-contracio
nado como perda de pré-curso do elemento  do elemento
de compensacdo da folga de valvula. Quan-  hidraulico
to maiores o gradiente de pressdo e o curso

da esfera, tanto mais pronunciado serd esse

efeito.

A andlise experimental da perda de forga de

contato no came € extremamente dificil, uma

vez que a for¢ca de contato entre o came e o tu-

cho € de dificil acesso para uma medigdo.

3000 6,0
°
2400 | L 36 €
= £
z &
£ 1800 - 1,2 (%;
:; [ ko)
& b S
S 1200 P L1298
N N 2

600 - | f\ i | /\ - -3,6

0 . — . -6,0

160 200 240 280 320 360

Angulo do eixo de comando (em graus)

Conforme mostra a comparagio da curva cal-  Fig. 30:

culada de forga de contato entre o came e o tu- Relagdo entre a velo-
. . . cidade da vdlvula e a

chq com a velocidade dg valvula, ex1st§ Uma oo de contato do

varidvel que pode ser facilmente determinada, cqme

que permite concluir a elevacio do tucho com

relagdo ao perfil do came. A figura 30 mostra

a clara correlagdo entre a quebra que ocorre na

curva da velocidade da vélvula e o contato do

tucho sobre o perfil do came. Quanto mais
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pronunciada a quebra, mais forte serd o im-
pacto. Portanto, a curva da velocidade da val-
vula permite tirar conclusdes em relagdo ao
comportamento do tucho.

Variacio de parametros

O projeto construtivo de cada componente tem
um importante significado para o comporta-
mento dindmico de todo o trem de vélvulas. O

Influéncia do exemplo seguinte serve para ilustrar essa afir-
peso e da macdo: para fins de comparagdo, sdo usados
rigidez ... dois tuchos, sendo que o tucho B é 20% mais

leve do que o tucho A. Como mostra a figura
31, o tucho A, porém, possui uma rigidez cla-
ramente maior do que o tucho B.

— Tucho A
—— Tucho B
N
(]
e
>
o
| | | |
24,0 —14,4 -438 4,8 14,4 24,0
Excentricidade (em mm)
Fig. 31: ~ Os célculos de simulacfio para o trem de vil-
Comparagdo da rigi-  yylag foram realizados para rotagdes na regido

dez dos tuchos A ¢ B entre 3000 e 7000 rpm. Ao analisar a forca de

contato do came com rotagdo do motor n =
6750 rpm (Fig. 32a), o valor mdximo é 6%
maior para o tucho A devido a sua maior
massa. Ambos os tuchos perdem contato va-
rias vezes do perfil do came, no entanto, o per-
curso de elevagdo maximo no caso do tucho B
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a) 3000

—— Tucho A

2400

|

T T
0 40 80 120 160 200
Angulo do eixo de comando (em graus)

b) 0,30

Tucho A
0,24 — Tucho B
0,18

0,12

Curso (em mm)

0,06+

0,00 . . )\A

T T
0 40 80 120 160 200

Angulo do eixo de comando (em graus)

¢ claramente menor (ndo ilustrado). Inclusive — Fig- 32:
os picos de forga também diminuem quando o g’nTpfr’t Zi‘;e"nf: dos
tucho encosta-se no perfil do came. Ao somar P

tuchos A e B
as fases onde ocorre a perda de contato com 0 g) Forcas de contato
tucho, o resultado para o tucho B fica 33% dos cames
abaixo do valor do tucho A. b) Curso da vdlvula

Devido a menor rigidez do tucho B, a curvade ... sobre a
elevagdo da vdlvula nas méaximas de ace- dinamica do
leragdo se desvia consideravelmente da curva  trem de valvulas
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nominal (Fig. 32b). No entanto, ndo € possivel
constatar uma alteracéio da frequéncia natural
do trem de valvulas, uma vez que as influén-
cias da baixa rigidez e da massa menor se
compensam. A observacdo da velocidade de
contato da vdlvula na faixa de velocidades
entre 3000 e 7000 rpm mostra que, a partir de
uma rotacdo de 4500 rpm, o tucho B apresenta
velocidades mais elevadas do que o tucho A
(Fig. 33). A provédvel causa para essa ob-
servacdo € o maior desvio do curso da vdlvula
em relacdo a curva nominal, no momento do
assentamento.
Os resultados de simulag@o e medicao obtidos
para o curso da esfera da vdlvula anti-retorno,
a pressdo na camara de alta pressdo e para a
velocidade de vdlvula coincidem bem. Por-
tanto, os modelos de simulagdo permitem,
junto com os demais métodos de cdlculo e
com base em dados construtivos, efetuar afir-
magdes realistas sobre a dindmica do trem de
vélvulas. Com isso, € possivel realizar muitas
Fig. 33: andlises para otimizagdo de um projeto do
Comparagdo das ve- rem de vélvulas jd4 em uma fase anterior a fase

locidades d ha- L o
,ZE;IZ de;s Vea/];i;ljs de protétipos. Mesmo na fase de prototipos, as

0,60
—— Tucho A
Q) 0,48+ —— TuchoB
1S
5 036
(0]
8
S 0,24
(8]
ke}
= 012
0,00 T T T
3000 4000 5000 6000 7000
Velocidade do motor (em rpm)
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andlises complementares por meio de calculos

contribuem para uma melhor compreensdo do
comportamento do sistema e para uma anélise

mais exata de efeitos de dificil acesso do

ponto de vista de medicdes.

Ao aplicar esses métodos no decorrer do de-  Beneficios da
senvolvimento, € possivel restringir a andlise  variacio de
experimental de projetos a sistemas que, na  parametros
maior parte, ja foram previamente otimizados,

aproveitando as sinergias entre o cdlculo e a

experiéncia. Consequentemente, podem ser

obtidas redugdes substanciais de tempo e

custos na realizacdo de projetos para trens de

vélvulas.
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Objetivo:
Variac¢io do
curso da valvula

Possiveis
solucoes

Fig. 34:
Tucho hidrdulico
varidvel

Projetos especiais

Trens de valvulas variaveis

Desde o inicio do século XX, o desejo de en-
genheiros de motores e de especialistas em ter-
modindmica € aperfeicoar as curvas de ele-
vagdo de uma vdlvula, o que € comprovado
por inimeras patentes. As especificagdes mais
severas em relacdo as emissdes de gases de
combustdo e a exigéncia por menor consumo
de combustivel, aliados a maior satisfacdo ao
dirigir, o que se traduz em desempenho, torque
e comportamento de reagdo, requerem uma
crescente flexibilidade do trem de vélvulas.

Em pequenas escalas de produgdo, a escolha
de perfis de cames, juntamente com os compo-
nentes variaveis, tais como tuchos, balancins
articulados ou balancins flutuantes (Fig. 34), ja
foi realizada. A selecdo do perfil de came € uti-
lizada para realizar diversos cursos de vidlvula
em dependéncia do ponto de operagdo, ou seja,
para regular o curso ideal da valvula. Para isso,
€ necessario que, para cada curso alternativo da
vélvula, também exista o came correspondente
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para funcionar como elemento de elevagdo — a
ndo ser que a alternativa seja 0 curso zero, ou
seja, a valvula € mantida fechada. Nesse caso,
o elemento em contato com a vélvula se apdia
sobre o circulo base do came.

A desativacdo do cilindro ou paralisagdo da
vélvula € utilizada principalmente em motores
multicilindros de grandes volumes (por exem-
plo, com 8, 10 ou 12 cilindros, acima de
3 litros). O objetivo desse procedimento € mi-
nimizar as perdas por troca de gases ou des-
locar o ponto de operacdo (Fig. 35). Devido
as sequéncias de ignicdo equidistantes, os

Desativaciao da
valvula

245

o
o
1

—_
o
1

5,24 bar (V4)

Pressao do cilindro (em bar)

1,0 4
0,5
2,62 bar (V8)
0,0 T T T T T
0 1 2 3 4 5
Volume do cilindro (em 104 m3)
trens de vdlvulas V8 e V12 usuais podem ser  Fig. 35:

variados para motores em linha R4 ou R6. En-
saios num motor V8 em operagdo estaciondria
comprovaram que a desativagdo de cilindros
em ciclos normais de operacao resulta em uma
economia de combustivel entre 8 e 15%.

Para desativar uma vélvula, um segundo came
cilindrico € desnecessdrio. Nesse caso, o ele-
mento que faz contato com o came € desaco-
plado da vélvula. O movimento do elemento
de contato € livre, motivo pelo qual esse movi-

Curva de troca de
gases (diagrama p-v)
com/sem desativac¢ao
do cilindro
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Fig. 36:
Pivé varidvel

Fig. 37:
Balancim flutuante
varidvel

mento € chamado de curso “lost-motion”. Por
ja ndo haver ligacdo com a mola da valvula, as
forcas de inércia da massa resultantes preci-
sam ser suportadas por outra mola (designada
de “lost-motion spring”). A parte do trem de
véalvula para a qual ndo foi programado um
fechamento de vélvula ou desativacdo de cilin-
dro executa o seu curso sem modificacdes.
Nos cilindros desativados, o eixo comando tra-
balha somente contra as forgas de “lost-motion
spring”, que sdo quatro a cinco vezes menores
do que as respectivas forcas da mola de val-
vula. Dessa forma, as perdas por atrito s@o re-
duzidas.

No caso de trens de valvulas com balancim
flutuante varidvel, a funcionalidade do curso
lost-motion pode ser integrada ao pivd hidrdu-
lico — contanto que esse elemento exista e que
haja espago disponivel (Fig. 36). Alternativa-
mente, existe a possibilidade de instalar uma
mola de pressao ou torsdo entre duas partes de
um balancim, que poderd suportar as forcas
das massas da parte mével do balancim
(Fig. 37). A situacdo € similar para trens de
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védlvulas com balancins flutuantes ou articula-
dos, nos quais € usual separar o mecanismo
de desativagd@o no sistema de balancins. Como
os balancins sdo apoiados sobre eixos, seria
dificil instalar um mecanismo de desacopla-
mento no suporte do balancim (Fig. 38).
Mesmo no caso de comandos de valvulas
OHYV, utilizados principalmente em motores
de grande volume, por exemplo, do tipo ame-
ricano, uma paralisacdo de vélvulas € facil-
mente realizdvel. A conexdo € interrompida
num ponto préximo ao came, por exemplo, no
tucho (roletado), o que permite movimentar
uma pequena massa no estado desativado. A
figura 39 mostra um tucho roletado varidvel,
desenvolvido para desativagdo de vélvulas —
ele possui apenas um elemento em contato
direto, constituido por um rolamento de
agulhas.

Uma alternativa a desativacio de vélvulas € a re-
lacdo do perfil do came. O método tem por obje-
tivo aumentar a eficiéncia termodinamica, espe-
cialmente com a redugdo das perdas por trocas
de gases. Esse método também tem como obje-

Fig. 38:

Balancim articulado

varidvel

Variacao do
curso
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Fig. 39:
Tucho roletado
varidvel

Sistemas
variaveis

tivo a redug@o de perdas por atrito. Na operagio
de curso parcial atuam as forcas das molas de
védlvula e das molas lost-motion. A resultante
dessas forcas € menor do que as forcas produzi-
das pelas molas de vélvulas na operacdo de curso
padrdo. Em combinacdo com uma variacdo das
fases do eixo comando (VCT), o motor pode ser
otimizado termodinamicamente em muitos esta-
dos operacionais, o que reflete numa queda sig-
nificativa do consumo de combustivel.

Ha sistemas de seleg@o de perfis de came nas
versoes de dois ou mais estigios. A com-
binacdo de dois elementos varidveis (Fig. 40)
resulta em trés modos de operacdo, de forma
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que podem ser realizadas trés curvas diferentes
de curso de valvula. Esses elementos formam
a transi¢do para trens de vdlvulas continua-
mente varidveis, que, no entanto, ocupam mais
espaco e sdo mais dificeis de realizar no as-
pecto de construcdo e controle. Uma alterna-
tiva pode ser oferecida pelos sistemas com se-
lecdo de perfis de cames, que efetuam a vari-
acdo de curso separadamente em posi¢des in-
dividuais de valvulas de motores multivalvu-
las. Dessa forma, seria possivel obter sistemas
multiestdgios a um custo mais baixo em re-
lagdo aos sistemas totalmente varidveis.

O mecanismo de acoplamento nos elementos
varidveis pode ser acionado de forma hidrdu-
lica ou mecénica. Nos elementos mecanicos,
sd0 os eletroimas que acionam o mecanismo
de acoplamento e também o mecanismo de
bloqueio. No caso de uma atuagdo hidrdulica,
o proprio circuito de dleo ja existente no cabe-

Fig. 40:

Combinagdo de pivé
varidvel (desativagdo
da vdlvula) e balan-
cim flutuante varid-
vel (variagdo do
curso)

Mecanismo de
acoplamento
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Acoplado

Desacoplado

Fig. 41:
Mecanismo de aco-
plamento (posicoes
de variagdo)

Sistema de
variacao angular
do eixo comando

<

cote € aproveitado (Fig. 41). A selecdo dos
modos de variacdo (acoplado/desacoplado) €
efetuada pela variacdo da pressdo de 6leo. Nos
sistemas atuais, o tempo de resposta dos siste-
mas mecanicos, hidraulicos e elétricos varia
entre 10 e 20 ms e pode ser compensado pelo
médulo do motor, dependendo da rotacdo. A
mudanca do tempo de variacdo sujeita a tole-
rancias € decisiva para a velocidade maxima
do tempo de resposta.

A utilizacdo de sistemas com variadores de
eixo comando (VCT), em combinagdo com
o tucho hidraulico variavel, ilustrado na figu-
ra 42, resulta numa variabilidade ainda maior.
A operacdo otimizada pode ser alcangada,
pela variagdo do curso de vélvula e pelo ajuste
da fase.

A tecnologia descrita € aplicada em série no
novo modelo da Porsche 911 Turbo. Atual-
mente, com a predominancia da utiliza¢do de
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Fig. 42:

Sistema VarioCam-

Plus

1 Eixo comando

2 Variador hidrdu-
lico do eixo
comando

3 Tucho hidrdulico
varidvel

4 Mola da vdlvula

5 Vilvula

motores de quatro valvulas, a multiplicidade Fio 43

. - . s .z ig. 43:
de estagios, proporcionada pelo §1stfima}, Jare- G caracteris-
presenta um grande avango em dire¢do a varia- i de um Porsche

bilidade total (Fig. 43). 911 Turbo
600 360
500 300
. Poténcia s
£ 400 240 =
=
£ @
£ 300 -180 o
g 2
S 200 Elevagéo da valvula -120
= Road resistance &
100 60
retardar
0 | | | | 0

T
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Sistemas de
variacao
continua

Trens de valvulas totalmente
variaveis

Os trens de valvulas totalmente varidveis atin-
giram um nivel de sofisticacdo adequado para
a produ¢do em série, como o caso do BMW —
VALVETRONIC. Durante opera¢des em baixa
carga, o enchimento do cilindro € controlado
pelo curso e tempo de abertura das vdlvulas de
admissdo. O acionamento dos eixos comando
de admissdo e escape resulta de uma variacio
de fase do eixo comando.

O ajuste continuo do curso da vélvula de ad-
missdo € obtido com auxilio de um balancim
intermedidrio, inserido entre o eixo comando e
o balancim flutuante. Ele estd apoiado sobre
um eixo excéntrico. O perfil da drea de contato
entre o rolete do balancim e o balancim inter-
medidrio define o curso da valvula. Mediante
rotagdo do eixo excéntrico, o ponto de rotacio
do balancim intermediario e, com isso, a re-
lagdo de transmissdo entre o curso do came e o
curso da vdlvula podem ser continuamente
regulados. Dessa forma, € possivel atingir
um curso de vdlvula cujos valores variam
entre 0,3 mm (marcha lenta) ¢ 9,7 mm (com
carga maxima).
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aeroespacial. Cerca de 66 mil colaboradores trabalham nas 180 fébricas
existentes no mundo.

No ramo automotivo, a Grupo Schaeffler, com as marcas INA, FAG e
LuK, desenvolve e produz produtos de precisdo para motores, caixas de
cambio e suspensdes. Praticamente todos os fabricantes mundiais de au-
tomdveis, assim como seus principais subfornecedores, constam entre seus
clientes. A meta: menos consumo de combustivel, reducdo de emissdes,
maior seguranca e mais satisfacdo ao dirigir. Com pegas de reposi¢do ori-
ginais das marcas INA, FAG e LuK, o servico automotivo de pds-venda
constitui um parceiro eficiente para oficinas, comércio e clientes finais.

A unidade empresarial Sistemas de Motores desenvolve e fabrica, sob a
marca INA, produtos de precisdo que contribuem para que os motores pos-
sam consumir menos combustivel e atender as normas de emissdes, cada
vez mais rigidas. Ao mesmo tempo, a satisfacdo e dindmica de dirigir sdo
aumentadas, os intervalos de manutencgdo e a vida itil, prolongados. Entre
os produtos, podemos mencionar:

* Elementos de compensacio da folga de valvulas
* Sistemas varidveis de trem de valvulas

* Variadores de fase do eixo comando de valvulas
* Acionamentos por correia e corrente

* Roda livre para circuitos acessorios

* Rolamento de bomba d’agua

» Vilvulas de retenc@o e bicos ejetores

Criatividade, know-how e forca inovadora sdo a base para uma parceria de
desenvolvimento bem sucedida na industria automotiva. Processos integra-
dos em todas as fases de formagdo do produto garantem a maxima quali-
dade — desde o desenvolvimento até a fabricagdo. Os centros de pesquisa
e desenvolvimento j4 estdo trabalhando hoje nas solucdes técnicas de
amanhi.

Os mais modernos métodos de cdlculo, simulagdo e ensaio sdo utilizados
na realizac@o de testes para o desenvolvimento e fabricacdo dos produtos.
Tudo isso € executado com tecnologias eficientes de fabricagdo, que pro-
porcionam economia e qualidade na producéo em série.







