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I Ordem de ignicao

Sequéncia das expansoes nos motores de
combustao interna

Tem como objetivo o equilibrio térmico e dinamico
do motor:

* O equilibrio térmico evita concentracéo de calor
em determinadas partes do motor;

* O equilibrio dinamico diminui as vibragdes
decorrentes da forca das expansdes sobre a
arvore de manivelas.



Disposicao dos cilindros
nos motores

Os motores de combustao interna sao classificados
em trés tipos de acordo com a disposicao dos
cilindros:

1. Em linha: os cilindros sao dispostos no
sentido longitudinal na posicao vertical,

2. Horizontal: os cilindros sao dispostos no
sentido transversal na posicao
horizontal;

3. Em V: os cilindros sao dispostos no
sentido transversal em forma de V.



I Cilindros dispostos em linha

I I Menor numero de
= dHII ’ cc;[n_ﬁ-oner;tes

‘-'&: > facil regulagem
I I-Iimlwi .m.ﬁ.lﬂ =7 > menor prego _

: Inadequado para mais de 6
cilindros
»> motor muito longo
Tipo utilizado em motores
de tratores agricolas

Fonte: http://www.envenenado.com.br/howwork/tipos/tipos.html


http://www.envenenado.com.br/howwork/tipos/tipos.html

ICiIindros dispostos na horizontal

I Maior numero de componentes

que em linha
I 7 - dificil requlagem

* maior preco

Menor nivel de vibracoes que
em linha

- Motores de cilindros opostos ou horizontal

Fonte: http://www.envenenado.com.br/howwork/tipos/tipos.html


http://www.envenenado.com.br/howwork/tipos/tipos.html

Cilindros dispostos em “V”

Maior numero de
componentes que em linha
- dificil requlagem

* maior preco

Adequado para mais de 6
cilindros

*motor compacto

*menores vibracdes e ruidos
que os demais

Fonte: http://www.envenenado.com.br/howwork/tipos/tipos.html


http://www.envenenado.com.br/howwork/tipos/tipos.html

Tendéncia do tipo de motor para
tratores agricolas entre 1916-1960

Tipo de motor entre 1916-1360
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Fonte: BARGER, et al., (1966).



Exemplo de motor diesel, quatro tempos, dois
cilindros em linha: Perkins série 400 10 - 44.7 kW
(13 - 60 hp)

Performance 2800 rew/min 3000 rev/min 3600 rev/min
Data Gross Intermittent | Speed (rev/min) | Gross Intermittent | Speed (rew/min} | Gross Intermittent | Speed {rov/min)
Power Output (kW) 8.2 2800 8.8 3000 10.2 3600
Power Output (bhp) 11.0 2800 11.8 3000 13.7 3600
Peak Torque (Nmj 29.7 2000 20.7 2000 31.4 2600

Peak Torque (Ibf ft) 21.9 2000 21.9 2000 23.2 2600




I Exemplo de motor diesel, quatro
tempos, quatro cilindros em linha
I vertical: Perkins série 800 43-60 kW

Performance Data Gross (ISO/TR 14306)

FPower Output (kW) 55.0 B82.0 2500
Fower Output (bhp) 3.7 83.1 2500
Pealk Torque (Nm) 245.0 265.0 1200
FPeak Torque (Ibf ft) 180.7 195.0 1600




I Exemplo de motor diesel cilindros em linha
vertical: 4 e 6 cilindros, Perkins série 1000
I 95-143 kW modelo 1006-6

Performance Data Gross Intermittent {ISO/TR 14306) MNet Intermittent

Power Output (KW) 896.5 2600 87.0 2600
Power Output (bhp) 129.5 2600 101.5 2600
Peak Torgue (Nm) 431.0 1200 380.0 1200

Peak Torque (Ibf ft) 318.0 1200 287.0 1200




Tendéncia do numero de cilindros para
motores de tratores agricolas

Numero de cilindros entre 1916-1960
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I MOTOR DIESEL DE 6 CILINDROS COM

tuu LETRONICA JOHN DEERE

Motor

Motor John Deere PowerTech Plus 9.0L:

6 cilindro=s, 9,0 litro=s de cilindrada;
4 valwvulas por cilindro;
Turbo compressor com After cooler ar-ar;

Injecdo eletrdnica com Common Rail e bicos com
sincronismao e abertura varidwvel;

m Injegdo eletrdnica com Common Rail,
resfriamento de combustivel e bicos com
sincronismo e abertura varawvel.




Ordens de ighicao usuais para
motores de quatro tempos em linha

NuUumero . Ordem de Ordem de
. Ordem de igni¢ao 1 . .
cilindros ignicao 2 ignicao 3
2 12 21 .
3 123 132
B 1342 1432 1243

6 153624




Quadro de expansoes

« Os parametros utilizados para construcao do

guadro sao:
oi= ordem de ignicao
a= angulo para o motor completar o ciclo
B= angulo de frequéncia das expansoes
0= angulo correspondente a cada coluna do quadro




I Ciclo do motor, «

« Angulo para o motor completar o ciclo.

I * E de 360° para motores 2T e 720° para motores
4T.

o, =360° e a,,=720°



I Frequéncia de expansoes, 3

 E o angulo correspondente a cada expansao, isto

I é, de quantos em quantos graus de giro da arvore
de manivelas ocorrem expansoes.

* Depende do tipo de ciclo (2T ou 4T) e do numero

de cilindros do motor (n).



Fase do ciclo, y

- Angulo correspondente a cada fase do ciclo.
em que,
y= angulo fase do ciclo, graus;
a= angulo correspondente ao ciclo, graus;
f= numero de fases do ciclo=4.

X

f

Y2T=9OO e Y4T=1800



I Consideracoes sobre B ey

Se B>y expansoes intercaladas
I Exemplo : motor 4T ; 2 cilindros $=720/2=360,y ,.=180

Se B=Yy expansoes sequenciais
Exemplo : motor 4T ; 4 cilindros $=720/4=180,y,.=180

Se B <y expansoes sobrepostas
Exemplo : motor 4T ; 6 cilindros $=720/6=120,y,.,=180



I Coluna do quadro, ©

 Representa o angulo de rotacao da arvore de
I manivelas corresponde a cada coluna do quadro
de expansoes
. E obtido calculando-se o maior divisor comum de

Bey.
0=mdc ([3,y)



Exemplo

 Calcular angulo 6 do quadro de expansdes. Motor
4T, 3cil-linha; oi= 132.
e Solucao:

a= é 720° motor 4T

a, =720°

3:75—0:240



I Calculo do mdc (B, Y)

« Algorismos da coluna 2 sao multiplicados entre si e pelo
numero de ocorréncia dos mesmos simultaneamente nas
colunas 2 e 4.

I 6= mdc (240,180)= (2x2)x(3x1)x(5x1) =60°

Coluna 1 Coluna 2 Coluna 3 Coluna 4
B: angulo B, Decomposicdo  Y4T, angulo Y4T,
Decomposigao
240 2 180 2
120 2 90 2
60 2 45 3
30 2 15 3
15 3 5 5
5 5 1

1



Numero de colunas, C

* Depende do angulo ciclo do motor (a) e do angulo

coluna (0):

720

CQ 60

12




I Numero de linhas, L

* O numero de linhas do quadro de expansoes €
I igual ao numero de cilindros do motor.

L=n=3



CIL

Quadro de expansoes

Motor 4T-3cil-linha-132

0- 60-
60 120

-

DES DES
ADM COM

120-
180

EXP
ADM
COM

Angulo da arvore de manivelas

180- 240- 300-
240 300 360

DES DES DES
ADM ADM COM

COM - EXP

360-
420

ADM
COM
EXP

420- 480- 540-
480 540 600
ADM ADM COM
COM EXP
DES DES DES

600-
660

COM
EXP
ADM

600-
720

COM
DES
ADM



CIL

B a =

Desenho da arvore de
manivelas

« Utilizar a primeira coluna do quadro de expansoes
para desenhar a arvore de manivelas.

0-
60

DES
ADM

» Ci
» Ci
* Ci

indro 1 : Expansao PMS 0°
indro 2 : Descarga PMI 60°
indro 3 : Admissdo PMS 120°



Arvore de manivelas para motores de
quatro tempos, dois cilindros em linha

® Ordens de igni¢éo: 12 ou 21

Quadro de expansdes para 2 cilindros 4 tempos em linha com ordem de

ignigao 12
- -3 -5 54(0-72
CIL 0-180 180-360 | 360-340 | 540-720
1 EXP DESC ADM COMP
2 ADM COMP EXP DESC
| 2
= [PMS = JPMS

S



Arvore de manivelas para motores de
dois tempos, dois cilindros em linha

® Ordens de ignicdo: 12 ou 21

Quadro de expansdes para motores de dois tempos, dois
cilindros, ordem de ignicao 12

0-180 180-360

CIL :

1 EXP-DESC ADM-COMP - IPHS
2 ADM-COMP EXP-DESC

‘ B ‘ PMI




® QOrdens de ignicdo: 1243,1342 ou 1432

Arvore de manivelas para motores de
quatro tempos, quatro cilindros

Quadro de expansdes para motores de 4 cilindros 4 tempos com
ordem de ignicdo 1342

- _ -5 540-72
CIL 0-180 180-360 360-540 >40-720
1 EXP DESC ADM COMP
2 DESC ADM COMP EXP
3 COMP EXP DESC ADM
4 ADM COMP EXP DESC

l PMS 4 PMS
v T PMI 3 T'PMI




Exemplo de especificacoes
técnicas do motor de uma
I colhedora de forragens

Especificacbes Técnicas da Forrageira Autopropelida John Deere 7300

Motor:

Fabricante - Modelo

Numero de Cilindros

Cilindrada - Litros

Poténcia a 1.900 rpm - kW (hp)

Poténcia a 2.100 rpm - kW (hp)

Poténcia Extra - kW (hp)

Rotacdo de poténcia nominal - rpm
Acionamento do ventilador de arrefecimento

Capacidade do tanque de combustivel - L

John Deere - 6125H7Z
& em linha

12,5

305 (415)

273 (370)

32 (45)

2.200

Viscosidade variavel
700




I Colhedora de forragem marca John
I Deere, modelo 7300

Barra de corte

Cilindro
alimentador

Cilindro de corte
oy Processador de

Impulsor
Rolos de de Corte
Alimentacdo l
Ny
Detector L

de Metais VRN

== Processador
de Gréos




I Calculo da cilindrada minuto

| Cmin = SN
A
Crmin =1229200 _ 11 ¢75 1

2



I Calculo da cilindrada
| parcial

Cp = g = 12,5 =2,0833 L
n 6




I Calculo do numero de
I expansoes por minuto

I 360

EXP="—"-[N
b

EXP= numero de expansoes por minuto;
B= angulo correspondente a cada expansao,
graus;

N= rotacao do motor, rpm




I Angulo correspondente a
I cada expansao, 8

| 3=2

N

3= angulo correspondente a cada expansao;
a= angulo correspondente ao realizacao do ciclo;
n= numero de cilindros do motor.



Exercicio: Calcular exp/min e ang. B para
motor de 4T-6cil-linha-153624; N=2100 rpm.

Fazer quadro de expansoes e desenho da
arvore de manivelas.
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