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RESUMO

As fontes de energia sdo cada vez mais escassas e, por isso, procura-se por
métodos alternativos para geracdo de energia elétrica. Tendo em vista a crescente
demanda por novas fontes de geracdo de energia e o esgotamento das riquezas
energéticas fosseis, os motores Stirling se mostram como uma alternativa para este
possivel problema mundial, pois podem utilizar fontes de energia ja existentes, como
a energia solar ou a geotérmica. Neste contexto é pouco poluente, ndo emite gases
de exaustdo e porquanto aproveita a energia renovavel como forma de combustivel.
O objetivo deste trabalho € a fabricacdo e o estudo do funcionamento de um
motor Stirling tipo gama. E realizado um estudo do ciclo Stirling segundo teorema de
Schmidt para se obter as dimensfes dos componentes e a poténcia de saida. Por
ultimo é realizada a fabricacéo e testes de funcionamento juntamente com a coleta
de dados experimentais, tais como, temperaturas, velocidade, poténcia em funcéo da
temperatura e o angulo de fase. Apesar das limitacdes do teorema de Schimidt, pois
considera o gas sendo ideal e por considerar a compressao e a expansdo como
processos isotérmicos, a analise de Schimidt mostrou-se adequada para o
dimensionamento e o funcionamento do motor. O projeto mecanico fabricado
utiizando  técnicas de  producdo, juntamente com o0 estudo de
funcionamento, reforcara na compreensdo e facilitard novos estudos dos

motores Stirling.

Palavras-chave: Motor Stirling, Energia elétrica, Componentes comerciais,

teorema de Schimidt, Regenerador.



ABSTRACT

The Energy supplies are increasingly scarce and, therefore, looking for
alternative methods for electricity generating. there view of the growing demand for
new sources of energy generation and depletion of fossil energy resources. Stirling
engines are an alternative to this possible problem worldwide because they can use
existing energy sources such as solar or geothermal energy. In this context is low-
polluting, emits no exhaust gases and because harnesses renewable energy as a way
to fuel. The objective of this work is the manufacture and the engine running study for
a Stirling type gamma. A study of the Stirling cycle is performed according to Schmidt's
theorem to obtain the dimensions of the components and the output power. Lastly is
performed to manufacture and test the operation with the collection of experimental
data such as temperature, speed, power depending on the temperature and phase
angle. Despite the limitations of the theorem, considering the gas as ideal, the Schmidt
analysis was adequate for the design and operation of the mechanical design. The
mechanical design using manufacturing techniques, together with the operation study

enhance understanding and facilitate further studies of Stirling engines.

Keywords: Stirling engine, electric power, commercial components, Schmidt

theorem, Regenerator.
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1 INTRODUGAO

1.1 Caracterizacdo do Problema

Os motores tem por objetivo a geracdo de trabalho atil. A maior parte dos
motores produz trabalho através da combustao interna. Esses motores sdo de baixa
eficiéncia, sdo cada vez mais modernos e complexos, tanto a parte mecanica como
eletrdnica, além de gerar residuos que afetam o meio ambiente. Os motores Stirling
sdo uma alternativa para estes obstaculos, ele ndo deixa de ser complexo e necessitar
de novas tecnologias, no entanto permite uma construcdo mais rudimentar e, além
disso, o fluido de trabalho permanece contido entre os pistdes. Por isso pode ofertar
boa eficiéncia operacional, baixa complexidade de componentes eletronicos e

mecanicos e alta versatilidade, se comparado aos motores convencionais.

Foi em meados de 1816 que Robert Stirling registrou a primeira patente para o
motor, por isso a homenagem colocando o seu nome na invencdo. Na verdade
existiam motores Stirling elementares, mas foi Robert Stirling quem adicionou um
dispositivo que ele chamou de economizador. Nos dias atuais este dispositivo se
chama regenerador, e tem por finalidade aumentar o rendimento e a eficiéncia desses
motores. A adicdo desse dispositivo permitiu que o motor Stirling mantivesse um
crescente aumento de interesse em sua época, no entanto, com o passar dos anos,
as limitacdes metallrgicas e de processos da época ndo o tornaram viavel e logo os
motores de combustéo interna e a vapor conseguiram suprir a necessidade de altas

poténcias.

Hoje, o motor Stirling recebe um interesse renovado como meio de geracao de
eletricidade, uma vez que a complexidade tecnoldgica e novos tipos de materiais
fazem a fabricacdo do motor e seu estudo uma solucdo para os problemas causados
por motores de combustdo interna. O motor Stirling pode trabalhar com energia
renovavel e isso chama a atencao, ja que converte uma enorme variedade de fontes
de calor, como, por exemplo, a luz solar focada na camara de aquecimento gerando
calor e, consequentemente, convertendo em trabalho. As vantagens néo se limitam a
isto, esses motores podem ser adaptados as centrais térmicas existentes, ja que
podem eliminar calor residual proveniente dos sistemas de refrigeracdo para gerar

eletricidade. O motor Stirling € também um sistema reversivel; dependendo da forma
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de energia cedida para o sistema e o0 angulo de fase, ele pode funcionar como uma

bomba de calor ou como um sistema de refrigeracdo. (ANGELINO,1996).

Esses motores tém suscitado o interesse de empresas como a NASA, por ter
aplicacdes espaciais, porquanto a fonte de calor para o motor pode ser a luz solar,
como ja dito. Seu alto potencial de versatilidade e sua relativamente simples
construcdo mecanica tornam a ideia para o uso no espaco uma realidade. Além disso,
eles ndo produzem nenhum residuo ou tipo de escape que possa gerar alguma
perturbacdo mecanica. (National Aeronautics and Space Administration - NASA)

A agéncia Internacional de Energia (IEA — International Energy Agency) nos
ultimos anos publicou um relatorio Key World Energy Statistics (IEA, 2014) que, em
meados de 2012, pelo menos 81,7 % da producéo de energia elétrica mundial ocorria
a partir de fontes fésseis, tais como gas, 6leos e carvao, e apenas 2,4% sao geradas
por fontes de energia limpa. As centrais hidraulicas e as demais fontes de energia
sustentavel se reduzem a um valor desproporcional de apenas 1,1%. Este fato pode

ser comprovado analisando a Figura 1(a).

A - MUNDIAL

Gleo
31,40%

Carvao
29,00%

mOleo

W (Gas Natural

B Nuclear
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B - BRASIL
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Figura 1. Estrutura da oferta interna de eletricidade no mundo em 2012 (figura a) e no
Brasil em 2013 (figura b).

Fonte: adaptado de http://www.iea.org

Através da Figura 1(b), o cenario brasileiro mostra-se semelhante em alguns
aspectos. No balanco Energético Nacional referente ao ano de 2013, a empresa de
pesquisa energética (EPE) informou que, no Brasil, 12,5 % correspondem a energia
hidraulica, 8,3 % a biomassa e 4,2 % a outras fontes de energia. Segundo esses
dados, pode-se notar que as fontes de geracdo de energia elétrica, no Brasil, sdo mais
sustentaveis se comparado ao resto do mundo, pois utilizam basicamente
hidroelétricas como forma de geracao de energia elétrica. No entanto, as dificuldades
geradas para criagdo de novas usinas, singularmente envolvendo discussdes
ambientais referentes ao alagamento de grandes areas e a desapropriagdo de
reservas legalmente indigenas, podem ser algumas das limitacbes para o

aproveitamento dos recursos hidricos do Brasil.

Nesses casos, quando as limitagbes energéticas se mostram um problema,
pode-se empregar geradores de energia elétrica, tais como um acessivel gerador a
diesel. No entanto, o custo, 0 acesso ao combustivel e a manutencao fazem dessas
fontes uma ma opcao se comparado ao uso do motor Stirling que pode, por exemplo,

ser adaptado a um fogéo rudimentar em que a fonte de energia possa ser a biomassa.

Portanto, com base na andlise acima apresentada, o objetivo deste estudo &
construir um motor Stirling para geracdo de energia elétrica. O tema, apesar de
abranger todas as grandes areas da engenharia mecanica, sera desenvolvido com

foco em engenharia de fabricagéo.
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1.2 Objetivos

O objetivo central deste trabalho € a fabricacdo de um motor Stirling didatico tipo
gama sem regenerador dimensionado pelo teorema de Schimdt, utilizando como
fluido de trabalho o ar. Para tal, foi levado em considerac&o o custo do motor utilizando
uma escala pequena de elementos mecanicos. Com isso, pode-se posteriormente

aumentar a escala alcancando uma equivaléncia maior de trabalho (util.

Sera aplicado o teorema de Schmidt como uma ferramenta para o
dimensionamento do motor, trabalhos ja realizados serdo consultados para completar

o dimensionamento do projeto. O trabalho seguiu 0s seguintes topicos:

1) Reviséo:

2) Projeto:

3) Fabricacdo do Motor:
a.Motor de média poténcia utilizando pecas Comerciais.
b.Motor de pequeno porte caso o item (a) nao funcione.

4) Apos a fabricagéo e o teste de funcionamento, sera realizada a documentacéo
das medicdes obtidas

5) Estudar o funcionamento e o desempenho de parametros chave (Temperatura,
angulo de fase e etc.) do motor e realizar um projeto documentado.
A andlise de Schimidt sera empreendida para verificacdo das relacbes entre 0s

parametros construtivos e de operacdo do motor. Por fim, sera confrontado com os

dados reais obtidos através da literatura.

1.3 Justificativa

Percebe-se através da explanagdo anterior que s&o varios os fatores
relacionados a necessidade de se desenvolver novas formas de geracdo de
eletricidade, como, por exemplo, a elaboracdo de um motor Stirling. Atualmente esses
motores vem passando por uma renovacao tecnolégica permitindo, portanto, seu
desenvolvimento. O fato € que os motores Stirling vem se tornando uma alternativa.
Como ja mencionado, novos materiais e a complexa gama de dispositivos eletrdnicos
e mecanicos permitem aprimorar a capacidade de geracao de energia do motor. Por
exemplo, hoje se tem materiais que suportam temperaturas nunca antes alcancadas.
Os novos softwares e analises numéricas, aliados as tecnologias de fabricagéo, vem

tornando o motor Stirling uma solucdo sustentavel para geracao de a energia elétrica.
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De acordo com Barros, € possivel perceber a importancia e versatilidade desses
motores:

“Através dos novos interesses pela tecnologia, houve
um reaparecimento comercial do motor. O motor Stirling
utilizado no trabalho € um motor comercial, de fabricacdo
alem, de configuracdo alfa, com uma poténcia nominal de 9

kW, podendo operar com cogera¢do. O motor é avaliado

originalmente para trabalhar com GLP e gés natural, também

”

se tem versdo do motor para coletores parabdlicos solares.
(BARROS, R. W. 2005, p 24)

1.4 Conteudo do trabalho

Neste item serd apresentado um resumo das principais etapas abordadas em
cada capitulo deste trabalho. Os capitulos a seguir estao divididos de forma a facilitar

a compreensao das fases e procedimentos abordados.

O capitulo 1 é uma introducdo e apresenta um cenario da situacédo energética
mundial e sua evolugdo com o passar dos anos, bem como um breve histérico de

desenvolvimento do motor Stirling.

O capitulo 2 apresenta uma abordagem tedrica enfatizando as varias
configuracbes de motores Stirling, os ciclos termodindmicos com suas respectivas

analises e o teorema de Schmidt aplicados as configuragcdes dos motores.

O capitulo 3 se refere a metodologia utilizada para a realizacao deste trabalho.
E feito o dimensionamento do motor segundo o teorema de Schimidt. O projeto 3D &,
entdo, apresentado com seus respectivos elementos e submontagens. E, entdo,

realizada a selecdo de materiais adequados conforme a solicitacdo do projeto.

O capitulo 4 é destinado a apresentacdo dos resultados e discussdes referente
a este trabalho, bem como uma abordagens qualitativa, quantitativa, e eventuais

modificagdes.

O capitulo 5 é atribuido a apresentacéo das conclusdes alusivas a este trabalho,

bem como o capitulo 6 referente a sugestdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

O conceito de ciclos termodinamicos se refere a uma sucessédo de etapas em
gue um volume de controle € submetido para que seu estado inicial coincida com o
final. O sistema é constituido por um fluido de trabalho, e quando nédo ha variacao da
massa interna do sistema, pode-se dizer que o sistema é fechado. (MORAN;
SHAPIRO, 2009, p. 55).

2.1 Ciclo Stirling

Os motores Stirling apresentam oS mesmos processos como qualquer outro
motor, 0S quais Sao: compressdo, aguecimento, expansao e resfriamento. Esses
operam num ciclo termodinamico regenerativo fechado, ou seja, um gas é contido
dentro do motor e uma diferenca de temperatura € aplicada entre as duas camaras.
Como o calor é aplicado ao sistema, 0 gas se expande e a pressdao aumenta. O que
forca um dos pistdes ao se deslocar e isso realiza trabalho. Esta analise pode ser
visualizada através na Figura 2 e explicada posteriormente segundo Thombare (2008,
p. 8).

- A A
12 . 3 3 4, Toss
4 3 ©
E 2'3 i xg ‘5;
: s B 2 ‘g
> 3 i
34 g = £
3 a 1 =
4 1 m ¢ 2 1, Tmin
Volume i Entropia

Figura 2 — O Ciclo Stirling e seus elementos realizando um ciclo completo.
Fonte: Adaptado de THOMBARE (2008, p. 7).

O ciclo, portanto, € composto por quatro etapas fundamentais:

Processo de compressao isotérmica 1-2: O pistdo de compressao se move
no sentido do regenerador, enquanto o pistdo de expansao continua num estado
estacionario. O fluido de trabalho € comprimido no espago de compressao e a pressao

aumenta de P1 para P2, conforme pode ser visualizado na Figura 2. A temperatura é
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mantida constante, ou seja, 0 processo é isotérmico. Nado ha qualquer mudanca na
energia interna e ha uma diminuicéo na entropia. A pressdo aumenta devido a reducéo

de volume da camara e o sistema perde calor para manter a temperatura em 7,,,,,.

Processo de aquecimento a volume constante 2-3: Os dois émbolos movem-
se, agora, simultaneamente, ou seja, no sentido do pistdo de compressédo para o
pistdo de expansédo, de modo que o volume entre os émbolos permanece constante,
portanto: aquecimento a volume constante. A temperatura do fluido de trabalho é
aumentada quando este passa pelo regenerador de T,,;, para T,,.x, POr isso ha um

aumento da pressao do sistema de P, para P;.

Processo de expansdao isotérmica 3-4: O pistdo de expansao continua a se
movimentar para longe do regenerador, enquanto que o pistdo de compressao
permanece estacionario. Como a expansao prossegue, a pressao diminui a medida
gue o volume aumenta de P; para P,. A temperatura € mantida constante através da

adicao de calor ao sistema pela fonte externa.

Processo de resfriamento a volume constante 4-1: Neste processo ambos 0s
émbolos se movimentam simultaneamente na direcdo da camara de expansdo. O
calor é transferido do fluido de trabalho para o regenerador reduzindo a temperatura

do fluido de trabalho para T,,,;,,.

2.2 Caracteristicas mecanicas

Como visto anteriormente, os motores Stirling sdo constituidos de duas camaras
com diferentes temperaturas conectadas por um regenerador e trocadores auxiliares
de calor. Esses elementos podem se combinar e formar arranjos mecanicos, 0s quais

podem ser classificados como de acéo simples ou dupla acdo. (WALKER, 1980)

Motores de acdo simples sdo compostos por conjunto de elementos que
independentemente operam acoplados a um mesmo eixo de transmisséo
(virabrequim) ou outros mecanismos cinematicos. Os motores de dupla acdo sao
arranjos de varios cilindros nos quais podem ser vistos pela Figura 3 a seguir, a figura

compara os tipos construtivos, ambos com igual nimero de cilindros e pistdes:
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‘ ’
(a) (b)

Figura 3 - Arranjos mecéanicos de (a) simples acédo e (b) dupla acéo.
Fonte: WALKER (1980, p. 117 e 109).

2.2.1 Arranjos construtivos usuais

Originalmente, os tipos de motores Stirling foram classificados em trés grupos
de acordo com o sistema de classificacado Kirkley-Walker: Alfa, Beta e Gama. Esses
termos descrevem apenas as unifes de cilindros no motor Stirling. As camaras de
acoplamento identificam de qual forma o pistdo de deslocamento e o pistdo de
poténcia estéo ligados, no que diz respeito a conexdo dos espacos de trabalho de
volume variavel. Estes sdo os espacos no interior do cilindro do motor, em que o fluido

de trabalho é aquecida e resfriado, respectivamente (SANDFORT, 1962).

Um arranjo alfa dispdem de dois cilindros separados e cada pistdo tem um
impedimento contra vazamento, ou seja, ambos tem anéis de vedacao. A poténcia
saida é produzida pelo movimento separado dos émbolos individuais. O grupo beta
de motores Stirling, utiliza um Unico arranjo do cilindro. Por dltimo, o arranjo gama é
um hibrido dos arranjos alfa e beta. Os motores gama tém dois cilindros separados,
tal como o alfa, mas a geracdo de energia é produzida do mesmo modo concebido
nos motores beta, a Figura 4 faz referéncia as trés disposicdes do motor Stirling.
(URIELLI, 2010)
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Twin Piston

H-Heoater

R -Regenerator
C -Cooler

Be:a Form Gamma Form
iston-Displacer Piston Displacer

Figura 4 - A figura mostra os trés tipos de motores Stirling: tipo alfa, tipo beta e tipo
gama, respectivamente.

Fonte: (HOOPER e READER, 1983).

2.3 Componentes dos motores

Um desenho esquematico Figura 5 identifica os componentes utilizados em um
motor Stirling tipo gama adotado neste trabalho, tipo escolhido por ter uma simples
configuragéo e é de facil fabricacdo em relacdo aos demais. Seus elementos sdo
constituidos de pistdo de poténcia, (5)cilindro deslocador ou pistdo deslocador,
trocador de calor, fonte de calor, (1) arvore de transmisséo, fluido de trabalho e

anéis de vedacao.
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Figura 5 - Componentes que constitui um motor Stirling tipo gama
Fonte: Autoria prépria.

Para alguns arranjos ha um novo elemento chamado de (5) pistdo de
deslocamento de fluido, este elemento ndo interfere com o (6) cilindro de
aguecimento, ou seja, a folga entre a camisa e este pistdo é grande o suficiente para
nao gerar contato. Neste caso, a pressdo na parte superior deste pistédo se comparada
com a da parte inferior é teoricamente a mesma. Portanto, como seu préprio nome
diz, a funcdo dele é deslocar fluido de trabalho entre as regides de compresséao e
expansdo. Em alguns casos, este elemento funciona como um regenerador, atravées

da utilizacdo de materiais ou formas que o fazem poroso.

Um aspecto importante para o funcionamento destes motores é o volume morto,
0 qual é necessario para acomodar os elementos do motor, e corresponde a até 50 %
do volume interno total do gas. Dependendo da magnitude deste volume, ele pode
gerar diferentes efeitos sobre a eficiéncia do motor. A alteracdo da magnitude pode,
também, proporcionar um meio para controlar a poténcia de saida. (BRILL, ANNA
2012)

(@) O diametro do conector que regula o fluxo de ar a partir do espaco de
expansao para o espaco de compressao, também tém relacdes com a poténcia de
saida. Torbjorn Bergstrom, um professor do Instituto Politécnico de Worcester - M. A.
U.S.A., observou que em aplicacdes profissionais, o ponto de estrangulamento é

frequentemente alterado como um meio de aceleracdo do motor. A eficiéncia também
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depende da velocidade de trabalho, conforme a velocidade do motor aumenta as
forcas aerodinamicas tornam-se um fator predominante, porque sao proporcionais ao
guadrado da velocidade, segundo Bril (2012). Para minimizar estes efeitos geralmente
sdo empregados outros tipos de fluidos de trabalho, como o hidrogénio e o hélio.
Porém, esses gases sao dificeis de conter devido ao seu facil escoamento,
principalmente o hidrogénio devido a sua capacidade de se difundir através do
material solido e de fragiliza-lo. Por isso, algumas vezes os motores Stirling que

trabalham utilizando esses gases sao dispendiosos. (WALKER, 1980).

2.4 ANALISE TEORICA DO CICLO

Os ciclos termodinamicos néo representam fielmente a realidade, uma vez que
sdo altamente idealizados. Foi Schmidt, nas ultimas décadas do século XIX, quem
concebeu uma estudo aplicada ao motor Stirling, e que, mais tarde, ficaria conhecida
como andlise classica de Schmidt. Entretanto, esta verificacdo continua sendo
bastante simples por considerar a compressdo e expansdo COmO Processos
isotérmicos (WALKER, 1980).

2.4.1 Anélise de Schmidt

Em 1871, Gustav Schmidt criou a primeira analise teorica aplicavel a motores
Stirling. Tornando-se uma analise classica para o ciclo, com certas aproximacdes que
a torna uma abordagem razoavel para o desempenho do motor. Todavia, séo
levantadas algumas condi¢cdes de contorno para o sistema. Estas condicdes tornam
a verificacdo simplificada, pois percebe-se que na pratica o desempenho do motor é
menor que 60% do desempenho predito pela teoria de Schmidt (ROGDAKIS, 2002).

Portanto, a teoria de Schmidt é frequentemente utilizada no estudo e
compreensao dos motores Stirling, principalmente como uma etapa inicial para

dimensionar os elementos que constituem o motor. (PAULA, R. B, 2005)

O desempenho é estimado utilizando-se um diagrama P-V. O volume do motor
€ calculado a partir da geometria dos elementos em estudo. Essa estimativa é feita
pelo rearranjo da equacéo que envolve a observacao feita para um gas ideal, e que &
apresentada pela equacéao (1). O equacionamento é mostrado no Apéndice A, onde é

desenvolvida a anélise de Schmidt para os trés arranjos do motor Stirling.
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Onde:
P= pressao - Pa
V=volume — m?3
m= massa — kg
R= constante universal dos gases — J/kg. K
T=temperatura — K
As condi¢cfes de contorno na analise da pressédo do motor sao:

a) N&do h& perda de calor durante o ciclo, também n&o hé diferenga interna de

pressao;
b) S&o isotérmicos os processos de expansdo e de compressao;
c) Considera-se ideal o fluido de trabalho;
d) O regenerador € ideal, ou seja, ndo ha perdas de calor quando este existir;

e) Os volumes mortos de expansdo e de compressdo mantém as temperaturas

Te e Tc, respectivamente, constantes durante o ciclo;

f) A temperatura do gas no regenerador € uma média da temperatura do gas na

expansao Te e na compresséo Tc;

g) Os volumes de compressédo e expansao comportam-se como uma funcéo

senoidal.
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2.4.2 Anédlise do angulo de fase

Diversos fatores que reduzem a eficiéncia do motor podem ser considerados e
dentro dele se encontra o angulo de fase. Em Walker (1980, p.62) apresenta uma
série de estudos que consideram fatores que reduzem a eficiéncia do motor, dentre
0S quais pode-se citar as perdas térmicas, aerodindmicas e aquelas decorrentes do
escoamento. Estas perdas fazem com que ocorra uma variagdo das pressoes e
temperaturas instantaneas. Na Figura 6, é possivel perceber a influéncia destas

perdas na poténcia de saida.

80 — '
Sem Volume Morto

Ciclo de Schmidt

60

Ciclo Adiabatico
g Ciclo adiabatico
_g com perdas
i D residuais
g K
g 40 I ™ —
o |
5 ﬁ ]
=
3 o Inclui
I >~ perdas de
.escoamento
20 1 .
Adiabatico com Perdas de
perdas residuais escoamento
Z aerodinamico
; \
e b
—

0 30 60 90 120 150 180

Angulo de Fase a

Figura 6. Influéncia das perdas sobre a poténcia de um motor sem volume morto.
Fonte: Adaptado de WALKER (1980, p. 62).

No modelo de Schmidt, onde essas perdas ndo sdo consideradas, o angulo de
fase que fornece maior poténcia € o angulo de 90°. Em andlises mais complexas o

angulo que maximiza a poténcia pode variar.
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3 METODOLOGIA

Sabe-se que atualmente iniUmeras pesquisas vem sendo publicadas a fim de se
melhorar o rendimento dos motores Stirling, bem como visando a otimizacdo de seu

funcionamento.

Neste capitulo do trabalho serado discutidos alguns métodos para a fabricacéo do
motor Stirling, tais como aplicacdo das equagfes do capitulo 2 para o
dimensionamento, justificativas para a sele¢cdo de materiais e escolhas de formas

construtivas para a fabricacdo do motor.

3.1 SELECAO DE MATERIAIS E DIMENSIONAMENTO

Primeiramente foram levantado aspectos construtivos dos motores Stirling e a
possibilidade de se utilizar pecas comerciais (Figura 7) para a fabricacdo do motor.
Apos esta etapa, foram calculadas as dimensdes do motor juntamente com os tipos
de elementos necessarios para seu funcionamento.

Regenerador

Duto De Conexdo

cémara Fria

Figura 7 - Motor Stirling tipo alfa fabricado sem sucesso de funcionamento.
Fonte: Autoria prépria
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Foi necesséario efetuar uma modelagem 3D utilizando o software comercial
SolidWorks ™. Por fim, com a ajuda de trabalhos anteriores, como de Ana Bril (2012),
definiram-se quais tipos de materiais se adequariam ao projeto do motor. Na Figura 8,

a seguir, é possivel ver a forma esquematica da metodologia utilizada neste trabalho.

Na etapa de definicbes dos parametros do motor, bem como o estudo do
teorema de Schmidt, foi importante para entendimento pratico dos fenémenos
envolvidos neste projeto. Lembrando que, como ja dito, foi testada a fabricacdo de um
motor Stirling tipo alfa sem sucesso de funcionamento (Figura 7), por iSso optou-se
por fabricar um motor Stirling tipo gama didatico, de menor porte e de menor custo,

de modo que a metodologia abordada neste trabalho se adequasse.
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Figura 8 - Metodologia do projeto de fabricagcdo do motor Stirling

Fonte: Autoria prépria.
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3.1.1 Dimensionamento

30

A tabela 1 a seguir mostra os parametros de entrada para a analise do teorema

de Schmidt.

Tabela 1 - Parametros de entrada para analise do teorema de Schmidt

Parametros de entrada do

Variavel Unidade

motor
Temperatura do g&s no espacgo 400 °C
de expanséo
Temperatura do gas no espacgo 25 °C
de compressao
Velocidade 800 rpm
Didmetro do pistdo de 21,5 mm
deslocamento
Folga entre o pistdo de 0,25 mm
deslocamento e o cilindro de
deslocamento
Comprimento do cilindro de 130 mm
deslocamento
Curso do pistdo de 24 mm
deslocamento
Diametro do conector das 3,5 mm
camaras
Comprimento do conector 7 mm
Diametro do pistédo de Potencia 25 mm

Fonte: Autoria prépria.

As temperaturas de ingresso foram analisadas com base em trabalhos

anteriores, como os de Ana Brill (2012).

A Erro! Fonte dereferéncia ndo encontrada. a seguir mostra como foi montado

0 primeiro motor em escala reduzida com seus respectivos componentes.
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Figura 9 - Motor stirling tipo gama testado pela primeira vez.
Fonte: Autoria prépria.

3.1.2 Selegao de Materiais

Todos os componentes do motor, bem como suas respectivas montagens estéo
contidos no apéndice B deste trabalho. A Figura 10 a seguir se refere ao deslocador
gue tem por finalidade deslocar o ar da camara quente para o espaco de resfriamento.
Este dispositivo foi fabricado em liga de aluminio 2014-T6, com a haste em aco
temperado e cromado. Este eixo, que conecta o pistdo de deslocamento, é retificado
e é comercialmente disponibilizado. Esse eixo tem precisdo de centésimos de
milimetros, por isso o emprego como um elemento de vedacdo. O desenho da
montagem se encontra no apéndice B. Para resistir a altas temperaturas, a camara
de aguecimento foi fabricada em aco inoxidavel AISI 304. A folga entre a camara de
aquecimento em relacdo ao cilindro de deslocamento é de 0,25 mm, reduzindo assim

ao maximo o volume morto.

Figura 10 — Montagem do cilindro deslocador e a haste de a¢o, ambos utilizados para
fabricac@o do motor Stirling tipo gama

Fonte: Autoria propria.

O bronze grafitado, comumente conhecido como bronze auto lubrificante, &

empregado para locais onde é dificil a lubrificagdo. Neste caso, ele ira proporcionar
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uma melhor vedacdo da cédmara e também ird proporcionar propriedades de

lubrificac&o para o motor. O processo de fabricacdo esta exemplificado pela Figura 11

e Figura 12.

Descricdo

Camara de Resfriamento
Bucha de Bronze Grafitado
Alargador 5mm h7

Figura 11 - Processo de usinagem da montagem da camara de resfriamento com
vedacgdo de bronze grafitado.

Fonte: Autoria propria.

As camaras do motor séo feitas do material Al 2014-T6, pois & comercialmente

facil de se encontrar e também tem propriedades de condutibilidade térmica excelente

e resisténcia mecanica boa.

Figura 12 - Processo de usinagem da camara de resfriamento
Fonte: Autoria prépria.
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3.2 PROJETO E FABRICACAO

Esta secdo tem como objetivo descrever os parametros adotados para o
processos de usinagem de modo que seja possivel atingir as metas estabelecidas no
gue diz respeito as tolerancias exigidas do projeto.

3.2.1 Torneamento

A méaquina utilizada para o processo de torneamento foi um Torno Nardini Diplomat Nd
250 / 325, ano 2003. Os materiais metalicos utilizados que passaram pelo processo de
torneamento foram: Ferro fundido, aco comum ao carbono e Aluminio. Utilizou-se suporte
para tornear tipo MTIJNR 2020 K16 com Insertos intercambiaveis para as seguintes

operacoes:
Desbaste: TNMG 16 com inserto do tipo AH905 tungaloy
Acabamento: C7Z (fabricante NTK) cermet com cobertura de PVD.

Os parametros do processo (Tabela 2) foram adotados seguindo as recomendacgdes
do fabricante.

Tabela 2 - Condi¢Bes de usinagem para o processo de fabricacdo de torneamento

Velocidade de Avanco Ap
corte
Desbaste 50 m/min 0,2 mm/rev 1 mm
Acabamento 120 m/min 0,05 mm/rev 0,1 mm

Fonte: Autoria prépria.

O processo de usinagem foi realizado em condi¢gdes de refrigeracdo abundante de
modo que nao danificasse a aresta de corte da ferramenta. Para a operacdo dos canais
das aletas do motor, utilizou-se uma ferramenta de Bedame HSS 50% cobalto, com

condi¢des de usinagem Vc=25 m/min e refrigeragéo intermitente.
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3.2.2 Fresamento e furacéo

A maquina utilizada para o processo de fresamento foi uma fresadora ferramenteira
FVF 2000 I1SO 30. Os materiais metalicos utilizados que passaram pelo processo de
fabricagdo foram: Ferro fundido, aco comum ao carbono e Aluminio. O cabecote
intercambiavel utilizado foi 50mm de diametro e adequado para o uso de insertos tipo
tpkn-1603 do tipo AH725 tungaloy para o processo de desbaste e acabamento. O avancgo

e as velocidades de corte adotadas se encontram na Tabela 3.

Tabela 3 - CondicGes de usinagem para o processo de fabricacéo de fresamento.

. Velocidade de Profund.
Material Processo corte (Vc) Avanco (fz) (ap)
Desbaste 140 m/min 0,3 mm/tt 1 mm
Ferro fundido
Acabamento 140 m/min 0,3 mm/tt 0,1 mm
Desbaste 180 m/min 0,2 mm/ tt 1 mm
Ligade Aluminio 2014 -T6
Acabamento 180 m/min 0,2 mm/ tt 0,1 mm
Desbaste 150 m/min 0,2 mm / tt 0,5 mm
Ago comum
Acabamento 150 m/min 0,2 mm/ tt 0,1 mm

Fonte: Autoria prépria.

Para o processo de furagao, utilizou-se a fresadora ferramenteira e o torno
convencional, todavia utilizando como suporte um mandril de aperto rapido, conforme
a Figura 11. As ferramentas utilizadas foram brocas de aco rapido e um alargador de
5mm h7. A velocidade de corte da broca de aco rapido foi mantida entre 45 a 110

m/min.

3.3 BANCADA DE MEDICOES

O arranjo elétrico do sistema juntamente com a bancada de experimentos, onde

7

foi possivel medir a poténcia do sistema, é mostrado a seguir pela Figura 13. A
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bancada foi fabricada utilizando ag¢o estrutural. O posicionamento do motor, do
gerador e do queimador foi calculado de modo que ficasse facil sua montagem. Com
a finalidade de calcular a poténcia eficaz fornecida pelo motor, foi necessario medir a
tensdo e a corrente elétrica do sistema. Para tanto, foi montado um circuito elétrico
contendo um gerador 24 vdc e um resistor de 50 ohms ligado em série com o led,
conforme a Figura 13. O resistor provoca uma queda de energia potencial fornecida
pelo gerador elétrico, isso faz com que o gerador promova uma resisténcia ao
movimento de rotagdo do motor Stirling, consequentemente exigindo torque para se
movimentar e, como resultado, poténcia. A resistor elétrico foi selecionado com base
em Chen (2014, pag. 70).

V. res.

500

G \ 4 V led.

Figura 13 - Arranjo elétrico para medicdo da Poténcia fornecida pelo motor.
Fonte: Adaptado LUIZ,THIAGO,MARCELO (2013, pg. 39)

A equacdo que governa a montagem elétrica do sistema é a lei de Ohm.

Portanto, a poténcia pode ser escrita da seguinte forma:

Protor = (Viea + Vyes)- 1 (25)

Medindo-se a corrente e a tensao total do sistema através de um multimetro é

possivel calcula-se a poténcia util do motor.

3.4 Estudo do Motor
O motor foi testado a fim de avaliar seu desempenho, os problemas foram sendo
resolvidos e melhorias potenciais foram sendo feitas ao longo dos testes de

funcionamento até o momento em que os dados ficassem coerentes. Todo esse
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esforco para que se pudesse reunir os dados de temperatura, angulo de fase,
velocidade e poténcia do motor. Na proxima Figura 9, apresenta a versao final do

motor juntamente com a bancada de experimentos.

Nesta secdo, pode-se notar as ferramentas e componentes necessarios
utilizados para o ensaio do motor, o layout e o procedimentos de teste. Os itens

utilizados para testar o motor Stirling podem ser visualizados na figura Figura 14.

O queimador a gas € capaz de fornecer energia para o motor, simulando,
portanto, um futuro funcionamento em ambientes rurais. A fim de iniciar o0 movimento
do motor, foi necessério girar o volante de transmissdo com uma das maos a fim de
fornecer uma energia de arranque necessaria para se iniciar o ciclo. Para se avaliar a
temperatura da camara quente e da camara fria, foi utilizado um termémetro digital. O
teste do motor foi realizado a uma temperatura ambiente de 29 °C. O layout de ensaio
de motores pode ser visto a partir da Figura 14, que mostra como o queimador a gas
e a instrumentacéo foi organizada para a coleta de dados do motor. O procedimento
descrito abaixo foi criado para assegurar confiabilidade e ao mesmo tempo permitir

um meétodo adequado para a coleta de dados.

1. Preparar e organizar as ferramentas e 0s componentes necessarios para o
funcionamento e a coleta de dados do motor
2. Configurar a instrumentacdo para a medicdo da temperatura, para a medicao da

RPM e para a medicdo das tensfes do circuito elétrico.

Ligar o queimador a gas

Cronometrar o tempo e gravar os dados no hardware

Mapear a temperatura da fonte quente e da fonte fria.

Apos certo tempo de aquecimento, iniciar o movimento de ignicdo do motor
Fazer a leitura de RPMs, tensao elétrica e temperatura.

Verificar e analisar o funcionamento do motor ao longo do tempo

© © N o 0o &~ w

Avaliar o efeito do angulo de fase
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Figura 14 - Bancada de experimentos do Motor Stirling

Fonte: Autoria propria.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo serdo discutidos aspectos fundamentais envolvendo o
funcionamento e o estudo do motor Stirling. E, por fim, sera discutido em cada
subsecéo as causas e os efeitos dos parametros de funcionamento do motor, como

velocidade, angulo de fase, temperatura das camaras e poténcia de saida

4.1 Influéncia datécnica de fabricagao

As técnicas de fabricacéo influenciaram no funcionamento do motor, desde a
arvore de transmissao até a fonte de calor. Por isso, vale a pena salientar que qualquer

tipo de vazamento existente no motor influi na poténcia de saida.

O pistéo de poténcia foi fabricado utilizando como material o ferro fundido e o
aluminio. Este ultimo utiliza anéis O’rings como forma de vedacao. O ferro fundido tem
propriedades de facil usinagem e, também, de ser auto lubrificante. Os dois tipos

foram testados no funcionamento do motor.

Figura 15 - Pistéo de poténcia feito inicialmente utilizando ferro fundido e posteriormente
utilizando aluminio com vedac¢ao de anel O'ring de tamanho namero 13.

Fonte: Autoria prépria.

A fabricacdo das camaras de resfriamento e do pistdo de poténcia seguiu a
sequéncia mostrada na Figura 16. Primeiramente (a) € possivel notar o processo de
torneamento das aletas e da furagéo interna. Neste caso, foi utilizada uma ferramenta

de abrir canais (bedame) para sangramento das aletas que tém como funcédo



39

aumentar a dissipacao de calor. Em (b) é possivel notar o faceamento das camaras
no processo de fresamento, onde foi utilizada uma rotacdo alta para uma melhor
usinagem e, consequentemente, uma superficie com acabamento excelente essencial
para a vedacdo do motor. Em (c), percebe-se o processo de furagéo e rosqueamento,
onde posteriormente a camara seria fixada a base do motor. Por dltimo (d), as
camaras prontas para a montagem na base superior e inferior conforme descrito no

projeto que se encontra no apéndice B.

(c)

(b)

(d)

Figura 16 - Processo de fabricacdo das camaras
Fonte: Autoria prépria.

Para a fabricacdo da base do motor foi utilizado primeiramente o processo de
fresamento, onde foi possivel realizar as furacdes. Posteriormente partiu-se para o
processo de usinagem. Na Figura 17, é possivel verificar os respectivos processos.
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Figura 17 - Processo de furagéo e posteriormente torneamento da base do motor
Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 18, o processo de torneamento da arvore de transmissao é mostrado,

onde foi utilizado material em ago carbono.

Figura 18 - Processo de torneamento da arvore de transmissao de poténcia
Fonte: Autoria prépria.

O eixo de transmissdo juntamente com o virabrequim sdo mostrados no
Apéndice B. O arranjo da montagem para que pudessem ser utilizados angulos de
defasagem entre o pistdo de poténcia e o pistdo de deslocamento foi um diferencial
importante neste trabalho.

O bronze grafitado neste projeto ndo desempenhou um papel desejado no que

diz respeito a resisténcia mecanica, pois com o motor em funcionamento e o peso
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consideravel do deslocador resultou em um desgaste precoce ocasionando uma
pequena folga entre a haste do deslocador e o bronze grafitado gerando perda de
eficiéncia. Portanto, a recomendacdo € que se aumente a distancia da arvore de
transmissdo, ou procurar materiais com resisténcia mecéanica maiores e que tenha as

mesmas propriedades de lubrificagdo ou diminuir o peso do cilindro deslocador.

O pistdo de poténcia fabricado em ferro fundido funcionou ligeiramente melhor
do que utilizando anel O’ring, pois como o motor entrava em vibracdo devido ao
desbalanceamento rotativo, isso ocasionava, no pistdo com vedacao de anel O'ing,
vazamento por falta de alinhamento. Isso gerou oscilagdes nos dados experimentais,
por isso todos os dados foram coletados utilizando o pistdo de poténcia fabricado em
ferro fundido. Para eliminar este problema, a recomendacéo € que se use guias de
modo que seja eliminada este desalinhamento ou elimine o desbalanceamento

rotativo.

O cilindro deslocador fabricado em aluminio ndo foi uma boa opcéo, pois como
0 material tem uma condutividade térmica alta, isso acabou influenciando a
temperatura da fonte quente na fonte fria e, portanto, ao longo do tempo, o motor foi
perdendo a sua eficiéncia. Na Figura 19 é possivel visualizar os componentes

desmontados que fazem parte do motor Stirling tipo gama.

Figura 19 - Conjunto de pegas e submontagens utilizadas para funcionamento do motor
Stirling tipo gama
Fonte: Autoria prépria.
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Também, outro fator importante foi o atrito devido a transmissdo, conforme a
Figura 20, percebeu-se que utilizando pequenos rolamentos houve uma mudanca
significativa de velocidade gerada pelo motor. Isso se deve ao fato que, no caso da
transmissdo sem uso do rolamento, ocorreu atrito dificultando o funcionamento do
motor e, como 0 atrito do sistema esta préximo a ordem de grandeza da poténcia
gerada pelo conjunto, isso dificulta o seu desempenho. Portanto, quanto menor atrito
gerado pelo protétipo maior sera sua poténcia fornecida. Uma das causas do nédo
funcionamento do modelo tipo alfa fabricado inicialmente foi o atrito gerado entre os

anéis de vedacao com a camisa do pistéo.

Numero |Descricao
1 Transmissdo sem uso de rolamento
2 Transmissao utilizando rolamento

®

Figura 20 - Sistema de transmissdo de movimento (virabrequim) utilizado no projeto
Fonte: Autoria propria.

O sistema de transmissao foi projetado de modo que o curso do pistao de
poténcia ficasse 25% menor que o curso do cilindro deslocador. Utilizou-se esta
estratégia, pois percebe-se um aumento de eficiéncia térmica do motor. (SANT'ANNA,
YANO. 2012. pag. 90)

4.2 Resultado da Influéncia da temperatura do cilindro aquecido na poténcia

de saida

Os primeiros testes de funcionamento relacionam o tempo de funcionamento
com a temperatura do local de aquecimento. Com o aumento da temperatura do
cilindro aquecido, neste caso é natural que ocorra um aumento do trabalho liquido por
ciclo. Portanto, a poténcia de saida possui comportamento bastante préximo aquele

observado por Walker (1980, p. 95) na Figura 6. O aumento na temperatura do cilindro
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aguecido aumenta a poténcia fornecida pelo motor, segundo pode ser observado nas

Figura 21 e Figura 22.

1,20E-02
1,00E-02 o ¢ 4
8,00E-03

6,00E-03 .

4,00E-03

POTENCIA DE SAIDA [W]

2,00E-03
0,00E+00 & ¢

0 2 4 6 8 10 12
TEMPO [MIN.]

Figura 21 - Funcionamento do motor ao longo do tempo
Fonte: Autoria prépria.

1,20E-02
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
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Figura 22 - Influéncia da temperatura do cilindro quente na poténcia de saida ao longo do
tempo.

Fonte: Autoria prépria.

A velocidade maxima registrada para o funcionamento do motor Stirling foi de

1150 rpm, conforme a Figura 23.
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Figura 23 — Curva de velocidade ao longo do tempo do motor Stirling sem carregamento
Fonte: Autoria prépria.

Os valores de saida teoricos e obtidos experimentalmente sdo mostrados na
Tabela 4.

Tabela 4 - Principais parametros de saida com base no teorema de Schimidt

Parametros de Saida do . L. Variavel .
Variavel Teorica . Unidade
motor Experimental
1.8 0,02 W
Poténcia do Motor
Temperatura Da fonte 400 400 °C
Quente
Temperatura Da fonte Fria 25 29,3 °c
Diametro do Disco de Inércia 70 ) mm
Pressdo Maxima do motor 1,54 - KPa
Trabalho do Motor 0,13 i J
Eficiéncia 58 - %
Velocidade Max 800 1150 RPM

Fonte: Autoria propria.
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Figura 24 - grafico teérico obtido segundo a analise de Schimidt
Fonte: Autoria propria.

A temperatura permaneceu constante em 400°C, no entanto percebe-se que no
intervalo de 150 ° C a 350 °C néo foi possivel realizar as medi¢des devido ao rapido
aguecimento da camara quente. Pode-se comprovar, entdo, que quanto maior o
gradiente de temperatura maior sera a poténcia gerada pelo sistema. Comparando

com o teorema de Schimidt, temos:

90 T T T T T T T T T T T T J T

‘1 0 1 L 1 L 1 L 1 " 1 1 1 1 L
400 450 500 550 600 650 700 750 800
Th

Figura 25 - Influéncia da temperatura do cilindro quente na poténcia de saida ao longo do
tempo pela andlise de schimidt

Fonte: Autoria propria.
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Fica evidente o comportamento da curva ao longo do acréscimo de temperatura
da fonte quente. O fato de existir volume morto no interior do sistema e também micros

vazamentos no pistdo de poténcia pode ter gerado perdas na poténcia de saida.

A temperatura mais alta alcancada na camara quente foi 400 ° C, enquanto a
temperatura no espaco de refrigeracdo estava em 29,3 ° C, portanto uma diferenca
de temperatura entre os dois pistbes de 378 ° C. As flutuacBes na temperatura em

torno da segunda marca 400°C sao os resultados de reajustes na fonte de calor.

4.3 Influénciado angulo de fase

O angulo de fase que fornece maior poténcia é o angulo de 90°, segundo a
andlise de Schimidt. Em analises mais complexas, como mostrada no capitulo 2, este
angulo pode variar. A ocorréncia desse fendbmeno € porque ha diferencas entre a
temperatura definida pelo modelo ideal e as temperaturas encontradas nos modelos
mais complexos que, por considerarem as perdas, apresentam queda na temperatura
do fluido. A Figura 26 mostra que o ponto de maior poténcia se encontra préximo 95°

graus para os teste deste motor.

0,025

0,020

0,015

0,010

Poténcia de Saida [W]

0,005

0,000
80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130

Angulo de Fase [?]

Figura 26. Influéncia do angulo de fase no trabalho liquido produzido por ciclo.
Fonte: Autoria propria
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5 CONCLUSAO

Nesta se¢do sera concluido o trabalho com base em evidencias experimentais.
O nédo funcionamento do modelo tipo alfa, utilizando componentes comerciais,
fabricado inicialmente foi o atrito gerado entre os anéis de vedacdo com a camisa do
pistdo, por isso partiu-se para a fabricagdo de um arranjo simples, com pecas
reduzidas, como é o caso do tipo gama. Quanto ao projeto do motor, ainda é possivel
afirmar que a construgdo de um protoétipo foi indispensavel elaborar um projeto de
dimensionamento e selecdo dos componentes a serem fabricados. Visualiza-se este
trabalho como uma contribuicho ao desenvolvimento de motores Stirling,
principalmente no que diz respeito ao cenario brasileiro, onde tal tecnologia é

raramente estudada.

5.1 Influéncia datécnica de fabricacao

De uma forma geral os processos de usinagem selecionados e as condi¢des de
usinagem adotadas foram adequadas para a obtencao de superficies que atendessem
as exigéncias de projeto. Como resultado foi obtido um motor Stirling didatico do tipo

gama funcional, de baixo custo e de facil transporte.
Pistdo deslocador - Mancal com vedacéao

A utilizacdo do bronze grafitado neste projeto demonstrou que a selecao de
materiais juntamente com a forma de utilizacao é de fundamental importancia. Apesar
de sua capacidade de lubrificacdo, quando submetido a esforcos, rapidamente
apresentou desgaste. Sua resisténcia mecanica néao foi suficiente. Ao longo do tempo
de uso, este elemento acrescentou uma pequena folga entre a haste do deslocador e
o bronze grafitado, ocasionando perda de eficiéncia energética. Consequentemente,
os valores de poténcia de saida foram influenciados, assim como o desbalanceamento

rotativo da arvore de transmissao.
Pistdo de poténcia - vedacéao

O uso de anéis O’ring como elementos de vedagao, no pistdo de poténcia, fez
com que o protétipo exercesse um excelente trabalho. O alojamento fabricado de

forma adequada gera uma vedacao satisfatéria aliado a um nivel de atrito aceitavel.
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Contudo, recomenda-se cautela, isso porque existem incertezas com relacdo a sua
durabilidade.

Cilindro deslocador

O cilindro deslocador fabricado com liga de aluminio ndo foi uma boa opc¢éo
devido a sua alta condutividade térmica, influenciando, portanto, a camara de

resfriamento.

5.2 Resultado da Influéncia da temperatura do cilindro aquecido na poténcia

de saida

O aumento na temperatura do cilindro aquecido aumentou a poténcia fornecida
pelo motor conforme pode ser observado nas Figura 21 e Figura 22. Isso esta de
acordo com a teoria de Schimidt. Este teorema implementado neste trabalho, o qual
permite predizer o desempenho do motor Stirling, e como se desenvolve seu
funcionamento, é uma das maiores contribuicdes deste projeto. Por fim, este prototipo
didatico registrou uma poténcia maxima real de 0,02 W e tedrica de 1,8 W. Essa
diferenca se explica devido ao foto de existir grandes perdas, como, por exemplo,
devido ao atrito do sistema. Por isso, este projeto ndo obteve uma poténcia
satisfatéria. Também uma velocidade maxima de 1150 rpm foi registrada. Logo, pode-

se utilizar maiores temperaturas de trabalho a fim de se atingir maiores poténcia.

5.3 Influéncia do angulo de fase
O angulo de fase, que é ligeiramente maior do que foi predito pelo teorema de
schimidt, se mostrou maximo em 95° graus. ISso porque existem perdas inerentes ao

sistema.
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6 SUGESTOES

Algumas melhorias sdo possiveis na tentativa sugerir melhorias na eficiéncia
térmica e na poténcia do motor. Abaixo séo listadas algumas melhorias que podem

ser realizadas para trabalhos futuros:

e Uma das solugdes é utilizar revestimentos de superficie na cdmara onde ha um
maior desgaste e atrito, afim de melhorar as propriedades de vedacdo e
minimizar as perdas devido ao atrito, isso faz com que as perdas energéticas
devido ao atrito sejam menores.

e Aplicacdo de novas analises numeéricas, de modo a permitir melhorar a

compreensao térmica do sistema.

Procurar novas formas de vedacao para trabalhar com fluidos diferentes do ar

Diminuir o volume morto que é responsavel por uma diminuicdo de rendimento

Trocadores de calor eficientes

Incluir um regenerador para se aumentar a eficiéncia do motor
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APENDICE A: - EQUAGOES DE SCHMIDT APLICADAS AOS

ARRANJOS CONSTRUTIVOS DOS MOTORES STIRLING

Neste apéndice estdo apresentadas todas as equacdes referentes ao protétipo
construido para a simulacéo de motores Stirling. E importante observar que esta se¢éo
esta dividida de acordo com o arranjo fisico do motor apresentado na Figura 4. As

condicOes de contorno na analise da pressédo do motor sao:

a) N&o hé& perda de calor durante o ciclo, também n&o hé diferenga interna de

pressao;
b) Séo isotérmicos os processos de expansdo e de compressao;
c) Considera-se ideal o fluido de trabalho;
d) O regenerador € ideal, ou seja, ndo ha perdas de calor quando este existir;

e) Os volumes mortos de expansdo e de compressdo mantém as temperaturas

Te e Tc, respectivamente, constantes durante o ciclo;

f) A temperatura do gas no regenerador € uma média da temperatura do gas na

expansao Te e na compressao Tc;

g) Os volumes de compressdo e expansao comportam-se como uma funcéo

senoidal.

APENDICE Al: MOTOR STIRLING TIPO ALFA

A Figura 27 - Arranjo fisico do motor stirling tipo alfa presenta o arranjo didatico

mostrando as principais variaveis de um modelo de célculo do motor Stirling tipo alfa.
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Regenerador

(Vg, Te, P)
Espago de Compressio
(Ve, Te, P)

Espago de Expansio
(Ve, T, P)

Pistio de Compressao

H: Heater (Aquecimento)
R: Regenerador
C: Cooler [Resfriamento)

Figura 27 - Arranjo fisico do motor stirling tipo alfa
FONTE: Adaptado (HIRATA, 1995)

Portanto, determinam-se 0s volumes de expansdo e de compressao para um
certo angulo de rotacédo do motor. O volume instantaneo é descrito por um angulo do
eixo x. Este angulo é definido como x=0 quando o pistdo de expanséo esta localizado
no ponto morto superior. O volume de expansdao instantaneo VE € descrito na equacéo
1.

Vsp(1 — cos x)
E= > + Vbe 2)

O volume de compressdo instantaneo VC é calculado pela equacao 3 em fungéo
do volume percorrido pelo pistédo de compressao VSC, o volume morto de compresséo
VDC e um angulo de fase dx.

Ve[l — cos(x — dx)]
c= 2 + Vnc (3)

O volume total instantaneo é calculado pela equacéo (4), definida como:
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V:VE+VR+VC (4)

Pelas condic¢des de contorno (a), (b) e (c), a massa total no motor m € calculada
usando a pressao do motor P, cada temperatura T, cada volume V e a constante dos

gases ideais, R.

PV, PV, PVg

=_Rp €y
™= Rr, TRT, " RT, @)

A Temperatura relativa t, o volume percorrido relativo v e os volumes mortos

relativos sdo encontrados manipulando-se as seguintes equacoes:

Tc
=T (6)
= Usc
Vog )
VDE
Xpg = ——
PE ™ Yor (8)
VDC
Xpe =7 (9)
Vr
Xp=—
S (10)

A temperatura do regenerador TR é calculada pela equacao 11, e pela condicao

de contorno (f).
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T + Tc
R— R (11)

Portanto, a massa total do gas € definida como:

_ P 2V
m = Vet Ty

+ Vo) (12)

Empregando as equacdes 2 e 3 em 13, tem-se:

"™ = ORT,

[S — Bcos(x — a)] (13)

Logo, os coeficientes da analise de Schmidt séo:

a1 sen(dx)
a=t T cos(dx) a4
AtXp
S =t+2tXpg + 3, + v+ 2Xnc (15)
B = \/t2 + 2t v cos (dx) + v2 (16)

Define-se a pressao do motor como sendo um rearranjo da equacéo 14:

2mRT,

b= Vsg[S — Becos(x — a)] (17)
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A pressdo média é definida:

p _ 1 %Pd _ 2mRT,
med = 5 xX = (18)

Onde c é definido como:

B
€=3 (19)
Modificando as equacbes 18 e 19, fica:
_ PpegVS?2—B2  PpegV1 —C?
~ S—Bcos(x—a) 1-ccos(x—a) (20)
A pressdo minima €, portanto:
p y PpeqVS?2—B%*  2mRT
min = osemo-1 S — Bcos(x —a) Vsg(S+ B) 1)

Analogamente para o0 caso em que a pressado do motor torna-se maxima, obtém-

Se:

_ PpeaVS? — B? 2mRT,
Pprax = lim =
max - cos(x-a)»+1 S — B cos(x—a) Vsg(S—B) 22)




58

Com base nas equacdes acima descritas podemos, enfim, construir o gréafico

presséao - volume.

APENDICE A2: MOTOR STIRLING TIPO BETA

De maneira analoga a feita na anélise do motor tipo alfa podemos fazer para o
motor tipo beta. A figura a seguir mostra o arranjo das principais variaveis do motor

Stirling tipo beta.

Pistio de Deslocamento Espago de Expansio
\ (Ve Tg, P)
Regeneradoy - '
Espago de Compressao

(Vg T3, P)
‘ (Ve, Te, P)

rd

Pistio de Poténcia

{771 [H- Heater [Aquecimento)
|t R: Regenerador
’ I 4 |C: Cooler [Resfriamento)

Figura 28 - Arranjo esquematico com as principais variaveis do motor Stirling tipo beta
FONTE: Adaptado (HIRATA, 1995)

Nas equac0des seguintes estdo descritos o volume instantaneo de expanséao Ve,
o volume instantaneo de compressdo Vc, o volume percorrido pelo pistdo de
deslocamento Vse, o volume percorrido pelo pistdo de poténcia Vsc e um angulo entre

0 pistdo de deslocamento e o pistdo de poténcia dx.

Vsp(1 — cosx)
E = 2 + VDE (23)
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Vsp(1 —cosx)  Vge[1 — cos(x — dx)]
c= > + > + Vpc — Vs (24)

Conforme pode ser visualizado na Figura 28 - Arranjo esquematico com as
principais variaveis do motor Stirling tipo beta, percebe-se que os pistdes de
deslocamento e de poténcia estdo na mesma camara. Portanto, quando os pistdes
sobrepdem seus cursos um espaco de trabalho efetivo € gerado, logo o volume

sobreposto VB é definido como:

Ve + V. Ve + Vo2 Vep V.
Vy = SE . sc _\/SE . sc_ SE2 SCcos(dx) (25)

E calculado o volume total instantaneo V pela seguinte equacao:

V=VE+VR+VC (26)

Para pressao do motor Stirling tipo beta, temos:

_ PreaV1 — c? _ Prin(1 —¢) _ Prin(1 +¢)
1—ccos(x—a) 1—ccos(x—a) 1-—ccos(x—a)

(27)

Os coeficientes e as equacdes manipuladas na analise do motor Stirling tipo beta

sao:
=T (28)
Vsc (29)



X —_—
P Vsp
VpE

Xpp = 2£
DE =
Vbe

Xpe = 2
e =y
Vr

X, = —
* Vg

v sen(dx)

-1

)

a=tg t+cos(dx)+ 1

4tXp

TVt 2Xpe + 1 - 2Xp

S =t+2tXpg +

v W

Com estas equacdes acima chega-se a constru¢ao do diagrama P-V.
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(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)
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APENDICE A3: MOTOR STIRLING TIPO GAMA

Por fim, de maneira semelhante feita em ambos o0s casos anteriores, podemos,
portanto, analisar o motor tipo gama. A figura a seguir mostra o arranjo das principais

variaveis do motor Stirling tipo gama.

Espago de Expansio

Regenerador (Vg T P
( 5T F) Pistio de Deslocamento

Espago de Compressio
(Ve, Te, P)

Pistio de Poténcia

H: Heater [Aquecimento) = _\I
R: Regenerador
C: Cooler [Resfriamento)

Figura 29 - Arranjo esquematico com as principais varidveis do motor Stirling tipo gama
FONTE: Adaptado (HIRATA, 1995)

As equacdes seguintes descrevem de maneira semelhante ao dois casos
anteriores no qual estdo descritos o volume instantaneo de expansao Ve, o volume
instantaneo de compresséao Vc, o volume percorrido pelo pistédo de deslocamento Vse,
0 volume percorrido pelo pistdo de poténcia Vsc e um angulo entre o pistdo de

deslocamento e o pistdo de poténcia dx.

Vsp(1 — cosx)
E = 2 + VDE (37)
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Vsg(1 —cosx)  Vge[1 — cos(x — dx)]
¢~ 2 * 2

+ Vbc (38)

E calculado o volume total instantaneo V pela seguinte equacao:

V=VE+VR+VC (39)

Para a pressédo do motor Stirling tipo gama, temos:

— Pmed 1—c? — Pmin(l_c) — Pmin(1+c)
1—ccos(x—a) 1—ccos(x—a) 1-—ccos(x—a)

(40)

Os coeficientes e as equacdes usadas na analise do motor Stirling tipo gama

sSao:
t= T_E (41)
_ Vse (42)
VSE

VDE

Xpp = —
DE =y (43)

Vbe

Xpe ==
PC ™ Vep (44)



v sen(dx)
t + cos(dx) +1

a=tg-

4tXp
S=t+2tXDE+1—+t+U+2XDC+1

vl W

Com estas equacdes acima chega-se a constru¢édo do diagrama P-V.

6.1.1 Eficiéncia, Poténcia Indicada e Energia

63

(45)

(46)

(47)

(48)

Através dos coeficientes da andalise de Schmidt é possivel calcular o trabalho

fornecido para o motor de forma analitica ou através da integracdo da area do

diagrama P-V. As equacgdes a seguir mostram a energia indicada na expansao Ee

baseada na pressdo média Pmed, na pressdo minima Pmin e na pressdo maxima

Pméax.
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PreaVsemic sen (@)  PpinVsgme sen(a) V1+c  Ppg,Vsgmesen (a) v1—c
1+Vi-cz  1+vi-c2 Vi-c¢  1+Vi-c2  Vi+e (49)

E, = f PdV, =
A energia de compressédo Ec é descrita a sequir:

Eo— deV _ PpegVsgmetsen () PpynVsgmctsen (a) v14+c  PpgyVepmetsen (a) Vv1—c
¢ ¢ 1+vV1—c? 1+Vi—-cz Vi-¢ 1++vV1—¢? Vi+c (50)

A energia do ciclo do motor Ei, fica:

E—E +E = PreaVsgme(1 —t)sen (a)  PpinVspme(1—t)sen (@) v1+c Py Vspme(1 —t)sen (a) v1i—c
ET e 1+Vi-c? 1+Vi-c2 Vi-c¢ 1+vi-c? Vitec (51)

As relacdes entre as pressdes Pmed, Pmin e Pmax sdo representadas pelas

equacdes a seguir:

Pmin _ 1-c
Pmed V 1+c¢ (52)
Prnax V1+c
Pmed 1-c¢ (53)

As poténcias de expanséao, de compressao e do motor sdo definidas em relacéo

a rotacdo n (Hz) e a Energia E (J).

WE = TLEE (54)
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(55)

(56)

As energias Ee e Ec sdo energias de expansao e de compressao,

respectivamente. Logo pode-se chegar a equacgao da eficiéncia, que € definida como:

E; (57)

Esta eficiéncia é analogamente igual a eficiéncia do ciclo de Carnot. Portanto,

pode-se dizer que é a maxima eficiéncia tedrica para um ciclo termodinamico.
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APENDICE B: PROJETO DE FABRICAGAO DO MOTOR STIRLING TIPO GAMA

APENDICE B1: VISTA EXPLODIDA DO MOTOR STIRLING TIPO GAMA

DETALHE A
ESCALAZ: 5

zrab g QZmm

1

ITZM 7oL,
OES.  |ApanMzrtime  DATA 1341203
COHILRTO:

FARTE:
Mator Stirling Tipe Gama

MDD e DA PECA QTD.
1 Base Inferior de Sustentagdo 1
2 (Cilindro de Deslocamento 1
3 Bucha da Haste de Deslocamento 1
4 (Cilindro de Poténcia 1
5 Base Superior de Trasmissdo 1
& Base Inferior de Aquecimento 1
7 Ease Superior de Sustentagdo 1
<] Fechamento Lateral 2
@ Desiocador Principal 1
10 [Tampa do Deslocador 1
11 |DIN $13 - Mé x &M 2

12  |Haste do Cunjunte de Deslocamenta 1
13 [Tubc de Agusecimenio 1
14 Anel Oring Dia. 27 2
15 Gase de TransmissSo Inferior 1
14 Bose de Tronsmissdo Principal 1
17 SKF - 425 -85, NC.B &5 2
18 |Vdlanie de fronsmiss&c de Dedocamento 1
1% |Volonte de transmissdo de Poténcia 1
20 SO 47462 M3 x 16 — 16N 1
21 IS0 4742 M4 x 25 — 25N 2
22 IS0 4742 M3 x 30 — 18M 14
23 15O 4742 M4 x 20 — 20N 18
24 |Haste de Poténcia 1
25  |Articulagdo de Transmissdo 2
26 |ISD 15 RBE-273- 128LNC, 12 &8 4
27 |Arficulodor do PistGo de Poténcia
28 |Pistdo de Poténcia
28 IS0 4742 M3 x 10 — 10N
30 |[O-ring 3.15x] 8-A-130 23401-1 1
31 |O-ring 21.2x2_45-A-130 3801-1 2
32  |Haoste de Deslocomento. SLDASM 1
a3 Arficulagdo de 2
Ceslocamente. SLDASM
a4 Arficulador do Pist@o de 1
Ceslocamente. SLDASM
35 |Conector das Camaras 1
36  |O-ring 7.1x1.8-A-1530 3601-1 3
S 'w-Maotcn o @ PeeaSLOFRT
TRATAMENTD HMATERIAL EECALA
MORMATD: &3
2
w1
&
o

=zmo:

UTTrPR ooz

MoESFe
P TEET

L=
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APENDICE B2: VISTA DETALHADA DO FECHAMENTO LATERAL

101

Fechamento Lateral

18

T

4,375 [4x]

B

B |
1
©

-

3
=
(=]
(=]
wal
-
folerangoflcrab 3 02 mn
1
TN oToL. TRATAMENTD
DES. Apan Mortne  DATA-13M15203 MORMATD: &3
CORE U0
FARTL:

UTreR caz

LeaDeDE:

HATERIAL

L Do A,

G==8
D42 Kg

r-

sa0 |8
¢

REWI
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APENDICE B3: CILINDRO DE AQUECIMENTO

127,500
124,500

falerana o s [}
1 AL 3
ITt™ oTor. TRATAMENTD HATERIAL EECaLA
- {u} TORMATD
(=]
CORNUNTO: L
w1
-
ICPR oagr™ *
FPARTE: R =1
Tubo de Aguecimento Lan = -
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APENDICE B4: CILINDRO DE POTENCIA

o
&
O
-¥

wy| = e

ol 18,500

a

Slerindadzrat & Limm
1 Ha-T8
ITEM oTor. TRATAMENTD M&TERISL CECALA
DES.  |AyanMrfma | DATA1BALZNI MRMATD: A3

CONEUNTOD:

E“ifﬁ:dm de Poténcia wm W =

REVIS A0
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APENDICE B5: BASE SUPORTE DE TRANSMISSAO

o o
3

35

folcrangoflcroh 3 A2 mn

1 M-
TN oToe. TRATAMENTOD HMATERIAL EECALE
DES. Agan Mo tine  DATA-1EAL2M2 FORMATD: &3
(=]
CORIUHTE %
vt
=
— i
FARTE: m w =1
- . _ U I I
Baze Superier de Trasmissao L .
LeIDADE: PESD
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APENDICE B6: BASE SUPERIOR DE SUSTENTACAO

\
U

5,50

-

| S—
-

1

falerddnlers § Limm

1

ITEM oToe. TRATAMENTD

DEE. ApanMrtine  DATA-1DA12012 TORMATD. &3
CORFUNTO:
PARTE-

Baze Superior de Susfentacdo

71

M-
HATERIAL

l'

VANERREACE TETRTLOTEE A
LMDADE:

B

W

Eua
8%

ESCaLs

REVISAD
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APENDICE B7: BASE INFERIOR DE AQUECIMENTO

I &5
(-4 )
&3 Ce)
o . 100 ﬂ‘?'.;
oy v
. £,
(=,
-l‘-/.
'
w
o] -
pissip
-1
i
i
: =1
| 1=
] -
i--
joof]
=
8 o
11,500 i
-1
i
|
T
20 20
falcrangoflicrol g Al mn
1 ==
TN oToL. TRATAMENTD HATERIAL o5
Des. Agan Mo tine  DATA1849720H2 MORMATD: &3
CORFUNTO: -
PARTE . ) l ’ I l m W
Baze Inferior de Aguecimenfo e St s s
LMICALE: PEED:
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46,500

al

APENDICE B8: BASE INFERIOR DE SUSTENTACAO

100

TN (351 TRATAMENTD

DES.  |ApenBMortne  DATA-1BA1202 MORMATD: A3
CORILWTD:
FLRTE

Baze Inferior de Sustentagde

73

C-TE
HATERLAL

UTreR cuz=

v o
LMCADE: PESC:
n32Kg

r|

REVISAD |8

0

E
5
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APENDICE B9: MONTAGEM CAMARA DE DESLOCAMENTO

SECAO A-A

1 *S'w-Mlater dfPecaSLDFRT™
ITEH oTae TRATAMENTD HATERIAL ESCALA
DES.  [AyanMartie | DATA-1RALZMI MRMATD 43
(=]
CORILKTO: -

falermnanergt : LZmn

v

=
l 'I . o
FLATE: I m w Ly
Montagem Camara de Deslocamento e
LMIDADE: FED:
T
Moalfe

caSOPRT
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APENDICE B10: CILINDRO DE DESLOCAMENTO

42
S/
&/
o y/
HHHH Uy A B
— HHHEHHH— /o e i)
% 3

[ U ET \ |
amam IMNNERESE 5,
= HAHITE =
-
7 o

Pl 40
(=] 1 o
O = | N 10)
o L =10 O 7 =]
-l

é%

faleringolerat & Admn

1 1C-T8
ITEN aTae. TRATAMENTD HATERIAL
DES. Apan Mo fine  DATA12A1/2012 MORMATD: &3
CoRUNTD:
FARTE. l R
Cilindro de Deslocamento oL
LDADE: PESCY:

REVIZAD
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APENDICE B11: BUCHA DA HASTE DE DESLOCAMENTO

77
\ /’:/ s /]
@%/— ?’].: 7 /2;/2 //i//J
= 7

By s ~

@1s
@28
falerangalerat g QL2mn
1 Eranze mmersal UME CIZ200 (Sren e SO-100
ITetH omor. TRATAMENTD HaTERIAL e
oEs. Apan Mo tina  DATA- 13112013 PORMATD: &3

CORFUNTO

& I+
SAQ R

REWI

E‘;UEL[HE da Haste de Dezlocamento M_.U-Lrl I :' w °
UNIC&DE: PESO:

. o

Eﬂi‘é
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APENDICE B12 : MONTAGEM HASTE DE TRANSMISSAO DE POTENCIA

Nﬂ
DO | N*DAPECA Material Espécie |QTD.
ITEM
152 15 RBB - 273
T 125INC 1268 Comprado| 2
Articulogio de | Material <ndo -
2 Transmissdo especificado> Fabricade| 2
Haste de Matenal <ndc .
3 |Poténcia especificado> Fabricado| 1
218
4 |21 E5-A150 Comprado| 2
3601-1
Articulador do - N
5 |Pistdo de Mufer]?_llﬂéog Fabncado| 1
Poténcia especificado
Pistdc de Materal <ndc .
¢ |poténcia especificado> Fabricado| 1
O-ing 3.15x1.8-
7 A—LSOgar.’;Cﬂ—l Comprado| 1
g l%:)j?l%?NMS" Comprado| 2
fmlerEndaderat § Qlmn
1 S'n-Hoten ol @P e LDPRT
ITEM omac. TEATAMENTD HATERIAL ESCaLa
DES. Ayan Mortine  DATA-1R41/4202 MORMATD: &3
L=
CORIUNTC: =L
W
=
i
FARTE: "

Montagem Haste de franmizzdo de

Potencia

=m0

UTreR oz

MondFe
CASLDFRT

i
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APENDICE B13 : HASTE DE POTENCIA

85

B3 M3 [2X)

talerindalarsh 3 Qdmn

Haoterial m3e caprdficades

1
mem oTae TRATAMENTD HATERIAL ESCALA
DES.  |AganMartna | DATA1RALZNZ FORMATE: &3

o
CORIUNTO: =
\_1
=
— ad
PARTE. . l m W )
Haste de Potencia ol T

LJDACE PESD:
DOKg



APENDICE B14 :

P15

ARTICULACAO DE DESLOCAMENTO

__1'__
—

2,500
4?19\5
%o
= )
o SECAD A-A
falerandoferoh g Qinmn
1
ITE™ omar. TRATAMCNTD
Des. Apan Morftine  DATA-13A41.2012 MORMATD: &3
CORFUNTO

FLRTE-
Articulardo de Deslocamento SLDASM

79

Maoterial w3e caped fcados
MaTCRIAL

£ECaLs

REVIZAQ



4,500

APENDICE B15 :

20
18
15.500

iy
1l

@ 21,100

o BE

PISTAO DE POTENCIA

falerangoferah 3 A mn
1
ITEN oToe. TRATAMENTD
oes. Apanbortine  DATA-18417203 FORMATD: &3
CONFUNTO

FARTE:
Piztdo de Poféncia

80

Haoteral mie caped fizades

UTrer caz

MATERIAL

LN RRRCACE o SR A DO SR,

LDADE:

PEED:
LuI1 K

CECALE

REVISAD
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APENDICE B16 : ARTICULADOR DO PISTAO DE POTENCIA

N
|

falcrgndolcrab ¢ A2 mn

1 Moterial mds copes ficadee
ITEN oTor TRATAMENTD L&

HATERISL [
DES.  |ipanMrtn | DATAIBALANE MBATD: 43
o
CORILKT: -

REYIS

?:Fi;:uladur do Pistdo de Poténcia EI I : W °

IS DO AN
LNDeDE: FERO:
Did kg
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APENDICE B17 : MONTAGEM HASTE DE TRANSMISSAO DE DESLOCAMENTO

%?f%

T

p—c

falerndadarah g Qfmn

ImeN
DEE.

CONFUNTO-

FARTE-

Nﬂ
DO N DA PECA Material Ezpécie QTD.
ITEM
Hoste de Matenal <ndc -
1 |Desiscamento SLDASA especificodo> Fobricade !
Articulagdo de Material <néc :
2 |Desiocamento.sLDASM especificado?> Fabricado 2
15O 15 REB - 273 -
3 |i2sNC1z 88 Compradel 2
Articulador do Pistdo de -
4 Nesocamento.SLOASM AISI 1020 Fabricado 1
5 |50 4TEZMI 12— 12N Comprado 1
& |SO47EZMI X 16— 18N Comprado 1
7|50 4029 - Mé x 5-M Comprado 1
1 “5'W-Moten ol PecaSLIFRT
aToe. TRATAMENTD HATERIAL ESlaLs
AjanMartine DATA12A13002 MORMATD: A3
(=]
=3
N
&
[+

Montagem Hasfe de franmizz3o de
Declocamento

PEO:

UTreR ouz

MondFfe
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APENDICE B18 : ARTICULADOR DO PISTAO DE DESLOCAMENTO

o
1

Al
/ =
=
0 W X

o
)

falerindoderal 3 Q2 mn
AGl 120

1
Imt™ oTac. TRATAMENTD MATERIAL
DEE. ApanMartine  DATA- 1841202 MRMATD: #3
CONFUNTO:
PARTE . l ’I I PR p@
Articulador do Pistao de R S S e,
LM DADE: FERCY
Daskg

Dezlocamento SLOASH

4]
AQ0 &

REVIS

E
v
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APENDICE B19 :HASTE DE DESLOCAMENTO

43

@3 M3 (2X

faleringndcral ¢ Limn

Mzterial =3z capcd fzadke

1
ITEN oTor. TRATAMENTD HATERIAL EECALA
DES. Apon Morfine  DATA 134172013 MORMATD: &3
(=]
CORUNTO- <L
vt
-
PR oazz>
PARTE-
o
Hazte de Deslocamento SLDASH b N W A -
LMIDADE: SED:

Da3Kg



APENDICE B20 : MONTAGEM SISTEMA DE TRANSMISSAO

85

N2 DO a - .
TTER M DA PECA Material Especie QTh.
(Volante de transmissdo -
1 de Deslocamento Al31 1020( Fabricado 1
Base de Transmissdo -
2 [Baede 201476 | Fabricado 1
3 ISKF - 625 - 8,51LMC.8_68 Comprado 2
(Volante de transmissdo -
4 de Potincia Al31 1020( Fabricado 1
5 130 4742 M3 x 16 — 16N Comprado 1
Base de Transmissao -
é \ferior 2014-T4 | Fabricado 1
7 130 4742 M4 3 25 — 258 Comprado 2
falerand ollcral 3 A2 mn
1 5w Maoten ol @PeraSLOPRT
It oToe. TRATAMENTD HATERIAL EECALE
Des. ApanMortia  DATA-18A41/201% FORMATD: &3

COHE LT

FARTE

Montagem Sistema de transmissdo
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APENDICE B21 : VOLANTE DE TRANSMISSAO DE POTENCIA

M3

Q,
0

@25

D25

£

15

-
SECAQ BB 32 (10)

faleraneclerst § A2 mn

1

ITIN oToc. TRATAMENTD

oes. ApanMortine  DATA-1241/2012 MORMATD: &3
CONFUNTO:
PARTE-

olante de fransmizz3o de Poténcia

MaTCRIAL
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APENDICE B22 :VOLANTE DE TRANSMISSAO DE DESLOCAMENTO

36
31,500
25,500

B70

NN

A-A

klrangalerat : Linn

1 Al 00

ITEN oTae. TRATAMENTD HATERIAL ESCals
DEs. ApanMartima DATA 1041303 TORMATD: 23

L=
CORILNTO- L

i

=

— i
FLRTE . I m W o
Yolante de transmizsao de Deslocamento s scesstassme s =
LCsDE: PEO:

D3iKg
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APENDICE B23 :BASE DE TRANSMISSAO PRINCIPAL

e —
|
[}
&
-0 1
— w0
§

flergndolerot £ Adnn
1 MM--Ta
ITEN oToe. TRATAMEWTD HATERIAL ESCaLs
DES.  |ApanMobine  DATA1841/202 FORMATD: &3

[=]

<L

wi

o=

[

®

. UTreR ouz -

Base de Tranzmiss3o Principal
LMCADE: PO
[T
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APENDICE B24 :BASE DE TRANSMISSAO INFERIOR

A
—— - %
o
=) L=
@1, o
™ ]
] 4.4
tH - —
[ o
7
8
Ras =
-@ 9- - i
A
- "
SECAD A-A
&
20
falcrandoferal g AZmn
1 19L-T
ITEM oTaL. TRATAMENTD HATERIAL ESLALE
DEs. Agan Martimn  DATA-18A41.2012 FORMATD: &3

COWUNTO:

s
>
— ad
PR oaz™ -
LMNEEICADE TICRCLICES R DO,
LM DADE: PED:

Baze de Tranzmisz3o Inferior
ol1kg
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APENDICE B25 : MONTAGEM DO DESLOCADOR EM VISTA EXPLODIDA

N M° DA PECA Material Espécie QTD.
1 ngg;i,?,n%lé?gjmo 95| \aterial <nfio es pecificado> Comprade 1
2 Ceslocador Principal 201418 Fabricado 1
2 DIN 213 - Mé x &M 2
Tarmga do R
4 Deslocadar 2014-T4 Fabricado 1
folerindodcrok 3 QZmn
1 S'W-HMaten =l PegeSLORRT
ITEN oTor. TRATAMENTD HATERIAL LECaLs
DES. AyanMrtm  DATA 0LAZ02 TORMATD &3
CONIUNTO

FARTE-
Monfagem do Deslocador

%
T
A
%
0
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APENDICE B26 : MONTAGEM DO DESLOCADOR

202

talerinindart s QEmn
1 “SW-Mater B PecaS LOFRT
men 7o TRATAMINTD MATERLLL £5CaLa
BES.  |Spanfartme | DATA MALZAE MRIATD 23

=]
CORILNTO: :‘;
-
- i

FLRTE: I m w r=Y

Monfagem do Deslocador -

LRJDADE: FEon
T

MalFe
COSLOFRT
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APENDICE B27 : DESLOCADOR PRINCIPAL

KN

SECAD A-A

flerangollcral 3 AZmn
1 -
ITEM oToL. TRATAMENTD HATERIAL CECaLs
DES. Ayan Mot DATA MLA17202 FORMATD: &3
o
CONRURTO: =L
Wl
-
s
o

FARTE- I R n‘-‘.ilg ’
Deslocador Principal VSIRLace o e o, “
" BO:
a2kg
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APENDICE B28 :TAMPA DO DESLOCADOR

10
10

1
[

@ 21,500

falcrandolcrol g Amn

1 e-T

ITtN oTar. TRATAMENTD HATERIAL CECaLs
DEs. ApanMortine  DATA- (14172012 TORMATD: 43

o
COKEUHTO: =

i

-

- o)
FARTE- I m w [Py
Tampa do Deslocador aevenacacs e e, o s,
LMNIDADE: 2=l

e



APENDICE B29 :MONTAGEM DO CONECTOR DAS CAMARAS

94

G
DO | N*DAPECA |Matenal| Espécie |QTD.
ITEM
O—ringa_
1|7 1x] 5-A50 Comprado| 3
3801-1
Conector -
2 Jas Camaras 2014-Té | Fabricado | 1
falerndaderah ¢ Aimm
1 “S'W-Moten slDPeral LOFRT
ITEH oToe TRATAMENTD HaTERIAL ESCaLA
DES. Ayan Mortna  DATA-1234172012 MORMATD: £3
(=}
Coie Lnma W :‘l
=
FARTE: - &
Mator Stirling Tipo Gama m.“nr_..PmB.. w °
LADADE: PESO:
-
MomSfe

coSIOPRT
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APENDICE B30: CONECTOR DAS CAMARAS

$3,500

 sEciB A -

falerandalerat 3 L2nn

1 WC-TE
ITeM oToE TRATLMENTD HATERILL ESCALA
DES.  [AjanMrtos  DATE-12A17M2 FORMATD: 23

CORSUNTD

E,;:;[écfnr das CEmaras Wm W <

LRRRCACE TR P, DO P,
LINIDADE:

REVIZAQ

PO
aaKg
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