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Resumo

Resumo:

Neste trabalho é apresentada e discutida a elaboracdo do banco de ensaios

indispensavel para o “Overhaul” do sistema de sobrealimentagdo de um motor
alternativo. Este trabalho é apoiado pela empresa Aerotécnica em parceria com a
Universidade da Beira Interior.
O objectivo deste trabalho consiste em criar uma ferramenta capaz de executar parte do
processo de "Overhaul™ do sistema de sobrealimentagdo de um motor alternativo
construindo um banco de ensaios que seja capaz de concretizar os testes as valvulas e
controladores que fazem parte do respectivo sistema de sobrealimentagdo. Este Banco
de testes, devera ser o mais universal possivel, sendo capaz de efectuar testes e permitir
afinacbes precisas a determinados componentes indispensaveis ao sistema de
sobrealimentacdo de uma aeronave de motor alternativo.

Palavras-chave: Turbocompressor; Valvula de escape (Wastegate); Overhaul;
Controladores do Turbocompressor.



Abstract

Abstract:

In this work are presented and discussed the elaboration of a test bench

imperative to the Overhaul of the charge system of an alternative engine. This work is
sponsored by Aerotécnica in conjunction with the Universidade da Beira Interior.
In this work is aimed the execution of the Overhaul process of the components of the
charge of an alternative engine system constructing a test bench capable to make the
tests set of valves and controllers that are part of the charge system. This test bench
needs to be the more universal as possible, being useful to do tests and allowing precise
tuning of certain essential components of the charge system in the aircraft alternative
engine.

Keywords: Turbocharger; Wastegate; Overhaul; Turbocharger Controller;
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Capitulo 1 - Introducao

Capitulo 1

1. INTRODUCAO

1.1 Motivacéo e Objectivos

Nos nossos dias, 0 motor de sistema alternativo é uma ferramenta recorrente no
quotidiano de grande parte da humanidade. Este motor é um sistema de propulsédo
também conhecido como motor de combustdo interna. Embora sejam mais vulgares na
industria automavel, sdo também utilizados com frequéncia no ramo aerondautico. Seja
qual for a concepgdo do motor, a dois ou a quatro tempos, existira sempre a fase de
admissdo e a de escape, fundamentais para o funcionamento do sistema de
sobrealimentacdo. Tendo como objectivo aumentar a eficiéncia volumétrica do motor, a
sobrealimentacdo permite obter poténcias superiores tanto quanto a resisténcia mecanica
do motor permita.

Na Fig.1 podemos ver a influéncia da sobrealimentacdo nas aeronaves de sistema
alternativo. Verifique-se que é com a variacdo de altitude que o sistema demonstra o seu
maior impacto, pois 0 aumento deste parametro provoca uma diminuicdo da densidade
que por sua vez diminui a capacidade do motor produzir poténcia. Como indica o
gréfico, confrontando as aeronaves com sistema de sobrealimentacdo e as aeronaves
normalmente aspiradas, o motor sobrealimentado regista uma queda em poténcia
inferior a do ndo sobrealimentado que tem um decréscimo de poténcia quase linear.
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Fig.1- Grafico demonstrativo da diferenca da Poténcia e da Pressdo do motor para
diferentes altitudes entre um motor sobrealimentado e um normalmente aspirado.
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Assim quando se executa a manutencdo de um motor sobrealimentado, este sistema
também deve ser verificado. Em inglés ¢ utilizada a palavra “Overhaul” que pode ter
diversos significados mas neste contexto iremos considera-la como reviséo, inspecc¢éo,
vistoria ou exame. Desta forma, quando se fala em “Overhaul” entende-se, em todo
mundo aeronautico, como o acto de desmontar a fim de fazer reparos examinando tudo
minuciosamente, substituindo as pecas obsoletas e/ou danificadas e protegendo as que
ainda se encontram em bom estado. Ao executar um “Overhaul”, ou mesmo uma
simples limpeza deveremos fazé-lo com a maior cautela e mindcia possivel. A Agéncia
Europeia para a Seguranca da Aviacdo (EASA) publicou um Boletim Informativo,
Especial de Aeronavegabilidade (SAIB), no qual alerta os proprietérios e operadores de
aeronaves equipados com turbocompressores, para a necessidade deste tipo de
componentes serem examinados num intervalo de 100 em 100 horas ou durante a
inspeccdo anual. Estes cuidados pretendem salvaguardar a calibracdo, integridade e
fungdo dos mesmos equipamentos. Em 2007, uma vigilancia de rotina levada a cabo
pela “Flight Standards District” na “Statesvilhe Aero Tech Services”, apurou gque 0s
motores com turbocompressores acoplado retornavam ao servigo com “Overhaul”
incompleto ou inapropriado. Este processo deve entdo incluir inspec¢do dimensional,
equilibrio, teste/calibragio e inspeccdo final. E necesséario aprovar a funcionalidade e
durabilidade dos componentes e garantir que ndo se verificam situacbes de mau
funcionamento que reduzam a seguranca do avido. E condicio sine qua non que néo se
verifiquem as seguintes situacGes: incapacidade de atingir a altitude nominal critica ou o
desempenho esperado pelo motor; incapacidade de obter resultados confidveis e
repetiveis em ajustes de pressao; o lento/instavel funcionamento do turbocompressor; o
alto consumo de 6leo ou fuga deste; e incapacidade de enfrentar a vida esperada.

Numa parceria entre a empresa Aerotécnica e a Universidade da Beira Interior, 0
presente trabalho tem como objectivo projectar e construir um banco de ensaios para
valvulas e controladores do sistema de sobrealimentacdo capaz de efectuar com precisdo
os testes de “Overhaul” recomendados pelo fabricante. Este banco de ensaios devera
poder englobar o maior universo de controladores e valvulas possivel sempre com
elevados niveis de precisdo e exactiddo.

1.2 Fundamentos Teoricos

Antes da elaboracdo do projecto do banco de ensaios sera necessario um estudo
aprofundado para conhecer o funcionamento e o ambiente de trabalho dos componentes
a testar. SO depois de ultrapassada esta fase, se podera projectar um banco de ensaios
que cumpra os requisitos adequados aos instrumentos a testar.

1.2.1 Sistema de sobrealimentacao

1.2.1.1 Turbocompressor

O conjunto turbocompressor € um sistema termomecanico em que o0 ar é
comprimido por um compressor dindmico. O turbocompressor é constituido
essencialmente por uma turbina, um veio, um compressor e duas carcacas. A turbina
aproveita a energia cinética dos gases de escape convertendo-a em trabalho. O veio que
a liga a turbina ao compressor faz com que este ganhe o movimento rotacional e
comprima o ar que ir4 para a camara de combustéo, elevando a eficiéncia volumétrica
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do motor. Quanto a carcaca, a sua fungéo é direccionar o fluxo de gases das alhetas do
rotor. Na Fig. 2 e 3 podemos ver, respectivamente, a constituicdo e o processo de
funcionamento do turbocompressor:

Entrada de Oleo

Lubrificante Carcaga da

Turbina

Rotor do
Compressor

Rotor da
Turbina

Carcaga do

—
’
Compressor \E(‘

Veio do
Turbocompressor

Saida de Oleo
Lubrificante

Fig.2- Conjunto Turbocompressor.

[24]

Secao do compressor  Cercacada

turbina

Carcaca do
comprassor Saida de
gases do
escapamente

da turbina

Entrada de
gases do -
escapamente Set;ao da

Descarga i
P da turbina turbina

compressor

Entrada de ar
ambiente do
compressor

Disco do
COMpPrassor

Fig. 3 - Processo de Funcionamento do turbocompressor.

O aumento do rendimento volumétrico é muito importante nas aeronaves. Acontece
gue a medida que a altitude aumenta a densidade do ar diminui, reduzindo a massa de ar
admitida para 0 mesmo volume, o que prejudica gravemente a poténcia gerada, podendo
até provocar a total incapacidade de aumentar a altitude de voo. A fungdo do
turbocompressor é fornecer um bombeamento suplementar de ar quer ao nivel do mar
quer a elevadas altitudes.
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1.2.1.2 Valvulas

O turbocompressor € um componente que necessita de controlo frequente. As
aeronaves de ultima linha usam um sistema de controlo hidraulico, que faz circular parte
do 6leo do motor por vélvulas e controladores. Sistemas como o da Lycoming ou da
Continental, operam sobre 0 mesmo principio e usam partes similares diferenciando-se
apenas na forma. No sistema de sobrealimentacéo, é a Valvula de Escape que assume o
maior relevo sendo comummente conhecida como “Wastegate”. As restantes valvulas
sdo instrumentos menores embutidos noutros equipamentos. A Vélvula de Escape é
entdo constituida por uma valvula (que executa a accao) e um actuador (que faz com
que a valvula actue). A sua funcdo é regular o caudal e a pressdo dos gases de escape
que passam pela turbina, sendo determinante para a velocidade do turbocompressor.

Assim, a sobrealimentacdo de um motor deve ser encarada como um sistema
constituido por varios componentes interligados que aumentam e controlam a pressédo
de ar & entrada dos cilindros.

1.2.1.2.1 Valvula de Escape

Existem varios tipos de controladores, mas quanto a Valvula de Escape, apenas o
tamanho podera ser diferente, divergindo consoante o impulso desejado. O conceito de
funcionamento da Vélvula de Escape é bastante simples. E composta por um actuador
onde passa o 6leo que por sua vez accionard uma valvula. O funcionamento do sistema
é 0 seguinte: parte do 6leo do motor é usado num circuito em que estd inserido o
actuador e € a pressdo exercida no interior deste que acciona 0 mecanismo que
movimenta a valvula. No circuito do éleo também temos controladores que impedem ou
abrem a passagem de Oleo tendo como resultado final o respectivo aumento ou
diminuicdo de pressao no interior do actuador. Existem dois tipos de Valvula de Escape
comummente usadas nas aeronaves modernas. Temos a Pequena Valvula de Escape,
semelhante as valvulas de escape internas usadas em automdveis, e a Vélvula de
Passagem do tipo borboleta, semelhante as valvulas de escape externas que sdo parte
integrante do sistema de escape. Neste Gltimo tipo identificam-se trés variantes:

» A Valvula de Passagem Dupla, que se diferencia por ter uma saida dupla, tendo
uma saida para o0 ambiente e outra para a turbina;

> A Valvula de Passagem Unica com pequeno actuador, distingue-se por ter um
actuador de pequenas dimensoes;

> A Valvula de Passagem Unica com grande actuador, distingue-se por ter um
actuador de dimensdes superiores ao normal.

Em posicdo de abertura, poucos gases de escape passam pela turbina o que,
consequentemente, reduz a compressdo. Pelo contrario, numa posicdo totalmente
fechada ocorrera a maxima compressao.
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Pistdo

Saida de dleo para o
controlador

Entrada de 6leo
proviniento do
motor

Dreno

Fig.4 - Pequena valvula de escape.

[11]
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- controlador
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L ] Dreno Motor

Fig.5- Valvula de Escape de Passagem Unica (Pequeno Actuador).
[11]

1.2.1.2.2 Valvula de alivio

A Valvula de Alivio pode ser acoplada numa zona préxima do compressor ou no
tubo da admisséo entre o compressor e o0 acelerador. A cabeca da valvula, pela ac¢édo da
combinacdo de uma mola e um anerodide*, encontra-se normalmente na posicéo fechada
(Fig.6). A “Deck Pressure” actua na cabeca da valvula abrindo-a a um ponto pré-
determinado evitando que a MAP ultrapasse o limite para o qual o motor foi certificado,
fazendo desta valvula um instrumento de emergéncia.
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Fig.6- Valvula de alivio (o exterior e o interior da sua constitui¢cdo).
[23]

*androide - pequena cdpsula hermética com um diafragma metalico flexivel o qual
encerra uma pequena quantidade de ar no seu interior, com uma mola no interior
para evitar o seu esmagamento.

1.2.1.3 Controladores

1.2.1.3.1 Controlador de Pressao Absoluta

Este dispositivo sente a “Deck Pressure” numa escala absoluta e tenta manté-la
constante de modo a fornecer a mesma poténcia ao nivel do mar ou em diferentes
altitudes (Fig. 7). O anerdide esta mecanicamente ligado a uma pequena valvula
hidraulica. O diafragma é fechado com uma cobertura hermética com a porta de entrada
ao nivel da “Deck Pressure”. Esta, ao ultrapassar o nivel predefinido, pressiona o
diafragma o suficiente para mover a mola e a pequena valvula embutida no controlador,
abrindo a saida de 6leo. Consequentemente, a velocidade do compressor é reduzida e a
“Deck Pressure” € diminuida para niveis aceitaveis.

Entrada da
"Deck Pressure"

i
2
Cobertura //////4.

Camara do .,3 T Encosto ajustavel
aneroide = . da vélvula

Entrada do d6leo
proveniente do actuador
da valvula de escape

Fig.7- Controlador de pressdo absoluta.

[11]
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1.2.1.3.2 Controlador de Pressio e Densidade

Situado ao nivel da “Deck Pressure”, € 0 Controlador de Presséo e Densidade que
controla 0 movimento da Wastegate com o acelerador no méximo (Fig. 8). Este possui
um diafragma, com azoto seco no seu interior, que expande e contrai em resposta as
alteracbes de pressdo sendo também capaz de sentir as variagbes de temperatura, e
portanto a densidade. Quando este parametro atinge valores em que a tensdo da mola é
superada, abre-se a porta de saida de 6leo para 0 motor. Isto fara com que a Valvula de
Escape se movimente para a posi¢do aberta, abrandando a velocidade do compressor,
que por sua vez reduz a “Deck Pressure” ¢ a densidade para os devidos valores do
acelerador no méaximo. (A compresséao € superior em dias quentes e ar menos denso).

Saida de dleo
para o Motor

Camara do diafragma
carregada de
azoto seco

L }/3 g

"//////.({/’-42

. L/
e T I IN
2 ~ -

- N |

T TTTTTTTTYy

Entrada de dleo
proviniente do actuador
da Vahula de Escape

Entrada de 6leo
proveniente do

actuador da valvula
de escape
—t
~ $ A
= t ————— i — N T
B 25 NSNS T
T PSSO =
= — —
>
fg == Camera do diafrgma
o carregada com
Saida de 6leo azoto seco
- Vahvula
para o motor
Encosto da valvula

Fig.8- Controladores de pressdo e densidade.
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1.2.1.3.3 Controlador Diferencial de Pressao

Situa-se ao nivel da “Deck Pressure” e é usado para reduzir a quantidade de
compressdo com a borboleta do acelerador parcialmente fechada (Fig. 9). Uma parte do
diafragma esta sujeita a “Deck Pressure”, enquanto que a outra esta sujeita a pressao no
colector de admissdo (MAP). Este diafragma estd ligado a uma pequena véalvula,
comprimida por uma mola normalmente fechada. Se a MAP diminui, tal como em
marcha lenta, a “Deck Pressure” subira e, se esta diferenca for maior que a pré-definida,
a pequena valvula embutida abre a saida do 6leo do controlador fazendo com que a
Vélvula de Escape abra e alivie a pressdo do ar. Com a borboleta do acelerador
completamente aberta, este controlador permanece fechado porque a pressao diferencial
é minima.

Ole proviniente do
actuador da valvula de

Vahula

b, g 7 L7077 )
Cobertura / ‘ 'ﬁ / &d& de d6leo

para o motor

Pressure”

Fig. 9- Controlador diferencial de pressao.

[11]

1.2.1.3.4 Controlador Variavel de Pressiao Absoluta

Este controlador contém um diafragma que se estende até a zona da “Deck
Pressure”, sentindo-a e comparando-a com a pressdo absoluta referenciada (Fig. 10). Ao
ser utilizado em substituicdo do controlador de densidade e diferencial, a diferenca mais
Obvia, é a conexdo directa do controlador com o acelerador por uma “came”, tornando-o
assim variavel. O seu funcionamento estd também coordenado com a variacdo da
pressdo. O acelerador roda a “came” e faz variar a tensdo na mola da pequena valvula.
Quanto mais aberta a borboleta do acelerador estiver, maior a pressdo em torno do
diafragma do controlador, para destituir a valvula e aliviar a pressdo do oleo. O
acelerador e o controlador, em conjunto, controlam a compresséo.
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Fig.10 - Controlador variavel de pressao absoluta.
[11]

1.2.1.3.4 Controlador Inclinado

Este elemento Incorpora as funcionalidades do Controlador de Presséo Absoluta e
do Controlador Diferencial de Pressdo num dispositivo simples (Fig. 11). E projectado
para manter o racio de descarga de pressdo do compressor quando a borboleta do
acelerador estd completamente aberta, e reduzir a “Deck Pressure” em outros momentos
de aceleragdo. Um diafragma, com um anerdide elastico acoplado, é destinado a sentir a
“Deck Pressure” e a MAP pelas portas localizadas antes e depois do acelerador. Este
controlador monitoriza constantemente a “Deck Pressure” e a diferenca entre o MAP ¢ a
“Deck Pressure” quando o acelerador esta parcialmente fechado. Se a “Deck Pressure”
ou a MAP sobem, a valvula embutida abre e diminui a “Deck Pressure”.

Entra?ia da "Deck Entrada

Pressure" da MAP
Entrada de dleo
|
Parafuso de
ajuste = =
NN o g -
A 3
! .
Dreno Valvula | / !
do 6leg  Encosto da Camara:do
vahula aneroide
Camera do diafragma

Fig.11 — Controlador Inclinado.

[11]
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1.2.1.3.5 Controlador de Proporc¢ao

Este elemento é utilizado com um Controlador de Pressdo Absoluta, substituindo-o
posteriormente, durante a velocidade de cruzeiro em altitudes elevadas para prever o
excesso de velocidade do turbocompressor e 0s pontos de poténcia criticos do motor a
aberturas parciais da borboleta do acelerador (Fig. 12). O diafragma ¢ sujeito a “Deck
Pressure” através da porta na cobertura. Quando a pressdo pré-definida é excedida, o
diafragma move a pequena valvula embutida, abrindo a passagem do 6leo.

Entrada da
"Deck Pressure”

Fig.12 - Controlador de proporgéo.
[11]

1.2.1.3.6 Controlador da Razao de Pressiao

E usado em paralelo com o Controlador de Pressdo Absoluta sentindo qualquer
aumento excessivo de descarga da pressao de ar do compressor, impedindo que o motor
entre em sobrecarga (Fig. 13). Ambos os lados do controlador tém um diafragma que
sente a “Deck Pressure”, mas a passagem responsavel pelo sensor é restringida por um
tubo capilar. Assim, quando hd mudancas rapidas na posicdo do acelerador, e é
provocada uma mudanca excessiva na ‘“Deck Pressure”, o lado do diafragma na
direccdo da restricdo do orificio sente-a mais lentamente. O desequilibrio provoca um
movimento no diafragma que esta ligado mecanicamente a uma valvula embutida,
abrindo a porta de saida de 6leo do controlador. A velocidade do compressor reduz-se
imediatamente para impedir um possivel dano por "overboost"*.

*overboost” — Ocorre quando a MAP excede o limite para qual o motor foi testado
e certificado.

Entrada da
"Deck Pressure”

dleo para o
motor

Fig.13- Controlador da razédo de presséo.

[11]

10



Capitulo 1 - Introducao

1.2.1.3.7 Controlador Duplo de Pressdao e de Razao

Esta combinagdo executa as funcbes de Controlador de Razdo de Pressdo e
Controlador de Pressdo Absoluta (Fig. 14). Estes componentes, que cumprem diferentes
funcgdes, sdo combinados num Unico corpo que partilha as pressdes sentidas e as portas

de 6leo.

S Cobertura—_ st
§ L ﬁ\f\‘ =N - Camera do

\aneroide !
\ LG (A ite)

Razdo -

Absoluta \\'\ )
'1},,

Fig.14- Controlador Duplo de Pressdo e de Razao.

f Entrada de 6leo

[Entrada da proviniente do
"Deck actuador da vabula
Pressure” de escape

/ Saida de dleo
para o motor

[11]

1.2.1.3.8 Controlador Duplo de Pressao e de Proporg¢ao

Executa as funcbes de ambos os controladores, Controlador de Proporcédo e
Controlador de Pressdo Absoluta (Fig. 15). Estes componentes executam funcdes
diferentes e sdo combinados num Unico corpo, que partilha as pressbes sentidas e as
portas de oleo.

Cé.ma.ra do Olec proveniente do
aneroide actuador vébnla de
escape

Cobertura

Absoluta

L |\ Viébula = e e
| | . - : 5
b=, %}— \ Pressdo a entrada : : X—
do compressor
| \, _—
\Entrada da Y, Saida de éleo 4 Encosto ajustavel
"Deck Pressure" para o Motor

Fig.15- Controlador duplo de pressdo e proporgéo.

[11]
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1.2.2 Ambiente de trabalho

O ambiente de trabalho das valvulas e dos controladores é bastante exigente, pois as
temperaturas do fluido de trabalho destes componentes sdo elevadas, exigindo uma
resisténcia superior do material.

1.2.2.1 Oleo

Como referido anteriormente, o 6leo usado no sistema de sobrealimentacdo é o
mesmo usado no motor, encontrando-se a temperatura e pressdes consideraveis.
Segundo as instrugbes de funcionamento da Lycoming (Fig. 16), a temperatura de
trabalho esta habitualmente nos 70°célsius podendo atingir um méaximo de 130°célsius.
Quanto a pressdo, o 6leo também assume valores elevados, podendo chegar aos 120 psi
mas, em situacdo normal devera estar entre 0s 50 psi a 100 psi. Estes valores variam de
motor para motor, sendo sempre conveniente verificar qual a temperatura e a pressao de
trabalho do motor a que pertence o sistema de sobrealimentacéo.

LYCOMING OPERATOR’S MANUAL SECTION 3
TI0-540 SERIES - ANGLE VALVE CYLINDER HEADS OPERATING INSTRUCTIONS

OIL - (All Models) (Cont.)

Minimum
Oil Sump Capacity Maximum Safe Quantity
TIO-540 series except below 12 U.S. Quarts 2-3/4 U.S. Quarts
-V2AD 13 U.S. Quarts 4 U.S. Quarts
-W2A, -AJ1A 11 U.S. Quarts 4 U.S. Quarts
OPERATING CONDITIONS

Average *QOil Inlet Temperature
Ambient Air Desired Maximum
Above 60°F 180°F (82°C) 245°F (118°C)
30°F to 90°F 180°F (82°C) 245°F (118°C)

0°F to 70°F 170°F (77°C) 245°F (118°C)
Below 10°F 160°F (71°C) 245°F (118°C)

* - Engine oil temperature should not be below 140°F (60°C) during continuous operation.
OIL PRESSURE - PSI
Normal Operation Maximum Minimum Idling Start and Warm-Up

All Models 95 55 25 115

Fig.16- CondicBes de operacdo do 6leo do Manual de Operador dos Motor TIO-540.

12
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1.2.2.2 Ar

De forma analoga ao 6leo, o ar também atinge valores de temperatura e pressao
elevados a passagem pelo compressor, pois quando o sistema é activado, o ar €
comprimido e portanto aquece (Fig. 17). Desta forma, recorrendo as instruges de
servico da Lycoming, considera-se que a temperatura do ar varia entre os 30°célsios e 0s
150°célsius, podendo chegar ao maximo de 210°célsius. Relativamente a presséo, sabe-
se que pode assumir sérias variagcdes, sendo o seu intervalo de trabalho entre os 12 e 0s
22 psi, e atingindo um méximo de 42 psi. Mais uma vez, é chamada a atengdo para o
facto de que estes valores variam consoante o motor, sendo sempre necessaria a
confirmacdo do valor a utilizar nos testes. E ainda de salientar, que estas ndo sdo as
temperaturas a que o ar entrara no motor. Este serd posteriormente arrefecido com
recurso a radiadores internos (intercooler) ou simplesmente pela passagem nos restantes
tubos frios da admissao.

T 7 POWER CONTROL CHART - 200 HP 2575 RPM
ENGINE MODEL TIO-360-A SERIES
TURBOCHARGER T-04

DENSITY CONTROL FULL THROTTLE SETTING LIMITS

| v/
ALY

//
& 200 //
. LA/
el =
g 7o r»L:}“f
S e e
//
140 /%//

120

/
- //
o EEEEEE AT

33 3& 35 35 37 = 3%
MANIFCA 1 PRESSLIRF IN HG ARS

Fig.17 - Gréafico representativo das temperaturas atingidas em fungéo da pressdo do
colector de admissdo (100°F = 38°C / 240°F = 116°C).

v
7
i
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Na Fig. 18 esta representado um sistema de sobrealimentacdo. Na parte central
temos o turbocompressor, onde o compressor recebe o ar proveniente do exterior, e a
turbina deixa passar os gases queimados do motor. Neste caso, os controladores
empregues sdo os Controlador Diferencial e o Controlador Densidade que, sentindo o
MAP ¢ a “Deck Pressure”, controlam o regresso de 6leo do actuador da Véalvula de
Escape para o motor. Para pressdes entre 0 compressor e a entrada do cilindro elevadas,
pouco ou nenhum 6éleo passard, enquanto que, para pressdes reduzidas passara maior
caudal. Quanto menor for a quantidade de 6leo que passa, maior sera a abertura da
Vélvula de Escape onde passardo os gases provenientes do motor para diminuir a
velocidade da turbina. Caso contrario, se 0s controladores permitirem a passagem de
maiores quantidades de Oleo, teremos uma menor abertura da Valvula de Escape,
bloqueando assim a passagem dos gases de escape e obrigando-0s a passar pela turbina,
0 que aumentara a sua velocidade. Qualquer alteracdo da velocidade da turbina provoca
uma alteracdo proporcional no compressor dado que estes estdo ligados por um veio.

Legenda:

1. Pressédo de Escape; 2. MAP;

3. Retorno do 6leo para o Motor; 4. Controlador Densidade de Presséo;
5. Combustivel; 6. Acelerador;

7. Controlador Diferencial de Pressao;
9. Valvula de Escape de Passagem Unica;
11. Entrada de ar Ambiente;

) Oleo do Motor;
- Pressdo de descarga do Turbocompressor;
Lj Gases de escape apds da Valvula de escape;

8. Retorno do 6leo para o Motor;
10. Oleo proveniente do Motor;

* Sentido de deslocacdo do Fluido;

4 Ar de entrada no compressor;

|

L Gases de escape;

- MAP induzida.

Fig.18 - Sistema de sobrealimentagéo.
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1.2.3 Processo de “Overhaul”

Ao executar o “Overhaul” ao motor, o sistema de sobrealimentagdo ndo pode ser
deixado a margem, e 0S seus componentes necessitam igualmente de ser limpos,
examinados e testados antes de serem instalados novamente no sistema.

Podem ser invocadas muitas razfes para a realizacdo de um ”Overhaul” para além
do desgaste 6bvio das pecas devido aos altos regimes de rotacdo atingidos. Um dos
motivos pode ser a sujidade acumulada pelos residuos de carvdo mineral procedente dos
gases queimados. Estes residuos aderem as alhetas dos roletes e desequilibram o eixo de
rotacdo, o que prejudica o desempenho do aparelho. Contudo, este facto pode ser
evitado se o turbocompressor, bem como o restante sistema, forem periodicamente
submetidos a um trabalho de desmontagem e de limpeza completos ( Fig.19).

Deve-se portanto, seguir o manual de “Overhaul” do fabricante desde que se retira
0 componente até que este seja recolocado no sistema, executando todos o0s
procedimentos recomendados pelo fabricante.

Este procedimento de “Overhaul” é entdo constituido por desmontagem, limpeza
inspeccdo, reparagdo ou substituicdo, montagem e teste. E nesta ultima fase que se
insere o banco de ensaios que se prop8e construir. A sua funcao sera testar as valvulas e
controladores do sistema de sobrealimentacdo, permitindo saber se o equipamento se
encontra efectivamente nas condicGes adequadas ao funcionamento.

Fig.19 - O mesmo Turbocompressor antes e depois de "Overhaul™, respectivamente.

[25]
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Capitulo 2

2 Concepcao

Antes de qualquer concepcdo é importante analisar o banco de ensaios disponivel
no mercado para o teste as valvulas e controladores do sistema de sobrealimentacéo. O
instrumento em causa denomina-se “Turbocontrol Test Set” (AID P/N 481070), e é
produzido exclusivamente pela empresa que produz os controladores, a Garrett (Fig.
20). Talvez por isso, a informacdo sobre o seu funcionamento seja bastante escassa e 0
quer que se diga neste trabalho sobre as funcionalidades do Turbocontrol, é pura
especulacdo baseada em imagens do respectivo banco de ensaios.

Portanto, instrumento testa os componentes apenas com pressdo de ar. Possui um
aperto universal que segurara 0s componentes através de grampos, podendo-se testar as
mais variadas valvulas e controladores através de leituras registadas em manometros.
Serd, possivel regular as pressdes nos mandmetros através valvulas, para que possamos
testar toda a familia de componentes fabricados por essa mesma empresa.

Fig. 20- Turbocontrol Test Set AID P/N 481070-1.
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2.1 Projecto Preliminar

Chegados a este ponto, interessa saber em concreto quais 0s testes a efectuar ap6s o
"Overhaul" de vélvulas e controladores. Uma vez que j& existem bancos de ensaios
similares, poder-se-ia utilizar a ideia base e realizar um projecto num modelo existente.
Contudo, devido a escassez de informacéo, a solugdo passa por recriar o0 ambiente em
que valvulas e controladores operam. Dado que estes componentes interagem apenas
com ar e 6leo as pressdes atingidas no interior do motor, iremos utilizar estes mesmos
fluidos para verificar se 0 comportamento dos componentes corresponde aos valores de
presséo para funcionamento do motor.

Sabendo os objectivos para efectuar o teste, projectou-se um instrumento para
conjugar diversos aparelhos, de modo a conseguir recriar o ambiente referido. Surgiram
varias ideias e foram efectuados alguns esbocos preliminares (Fig.21):

Manémetro/Regulador
de Pressdo

maostrador,
de pressdo e
temperatura

Rgulador

] 5 Injeccdo de ar E
com pressio
Torneira \—,7

Fig.21- Esbocos de uma das primeiras versdes projectadas.

A ldgica do trabalho é um aspecto fundamental que ndo deve ser descuidado. O
banco de ensaios deve ter um funcionamento intuitivo, que permita que o técnico ao
deparar-se com o instrumento, tenha a priori uma noc¢do, a mais correcta possivel, do
seu funcionamento. Assim, 0 manuseamento do banco de ensaios sera facilitado e o
técnico podera canalizar a sua concentracdo no que € essencial, a relagcdo entre 0s
valores de pressdo e a ac¢cdo dos componentes. Apresenta-se seguidamente na Fig. 22 a
versdo final do projecto preliminar:
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Caixa eléctrica

Vahula de Corte

Controlador @

Bateria / Transformador

Manometros

Valvula de Corte Termostato
Bomba Hidraulica
Viélvula de Escape Base dos Controladores

Vahula Selectora

Caixa de dleo

Fig.22- Visao de conjunto do banco de ensaios projectado.

Na Fig. 22 temos uma bomba hidraulica (amarelo torrado) que bombeara 6leo
aquecido para o controlador (azul). A cor-de-rosa representam-se as superficies de
controlo. O caudal de dleo e ar serdo controlados individualmente por valvulas de corte,
e as temperaturas por termostatos. Temos também uma valvula selectora que nos
permitira direccionar o caudal do ar. O controlador estard encaixado no respectivo
suporte de controladores (verde) enquanto a Valvula de Escape (vermelho) terd um local
de testes apropriado para esse fim. Temos ainda o recipiente do Oleo (preto), os
manometros (azul marinho) que efectuardo as leituras, e o transformador/bateria da
bomba hidréaulica (verde escuro) que alimenta a bomba. A verde claro temos a caixa
eléctrica onde todo o sistema eléctrico se conecta.
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2.2 Projecto conceptual

Nesta fase do projecto é indispensavel elaborar um novo desenho pormenorizado
do conjunto (Fig. 23). O desenho de todos os componentes do banco de ensaios é feito a
escala, verificando o espaco disponivel e a interferéncia entre componentes. Aqui ja séo
conhecidos 0s materiais a usar na construcdo do banco de ensaios, bem como o
respectivo orgamento.

Elaborou-se o seguinte projecto conceptual (Fig. 23):

Fig.23 - Desenhos conceptuais do banco de ensaios.

Posto isto, 0 banco de ensaios terd os seguintes constituintes:

1. Bomba centrifuga: Bomba de de combustivel; Pressdao maxima 360 psi; Tensdo
24v; Amperagem 60A/h, DC.
Tubos;
Vélvulas de corte (2);
Recipiente para o 6leo;
Manometros de pressao (5):
e Paraar (3): Leitura horizontal; Classe de preciséo 1.6; 0-6 bar; Ponteiro de

arwd

28



Capitulo 3 — Método Experimental

arrasto 232.63; DN63. (Dois terdo os ponteiros de arrasto enquanto um nao)
e Paradleo (2): Leitura horizontal; Classe de precisdo 1.6; 0-16 bar; Ponteiro de
arrasto 232.63, Para 6leo aquecido a 120°C; DN63.

6. Termostato: Cotherm 4209GTLH0221; Amperagem 20A,; Voltagem 250V; AC.
7. Resisténcias (2):

e Ar: Philips — Tubular.

e Oleo: Philips — Tubular.

8. Lampada 40W

9. TermOmetro digital;

10. Vélvula Selectora;

11. Alimentacdo da Bomba (Transformador/Bateria);

12. Corta circuito de bateria

13. Suporte para os controladores;

e Parafusos 5.8mm com a respectiva porca e anilha;

e Fios de ligacdo;

e Placas metalicas: A¢o Inox e Aco de construcdo mecanica.
[ J

2.3 Descricéo do Banco de Ensaios

O banco de testes foi projectado e construido numa parceria entre a UBI
(Universidade da Beira Interior) e a Aerotécnica (empresa sedeada em Tires,
especializada em “Overhaul”). A Fig. 24 apresenta 0 Hangar da empresa e o P6lo das
Engenharias da UBI, respectivamente.

—

i

m
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Fig. 24- Hangar da Empresa Aerotécnica e o P6lo das Engenharias da UBI.

O Banco de Ensaios pode ser dividido em cinco partes. A primeira parte é
constituida pela bomba hidraulica, um reservatério de 6leo, com a resisténcia
correspondente, e um suporte de alimentacdo da bomba. E aqui que o 6leo do
reservatorio € aquecido pela resisténcia no interior do recipiente e bombeado para o
circuito pela bomba hidraulica, que por sua vez é alimentada por uma bateria ou
transformador colocado junto dela. A segunda parte do Banco de Ensaios € constituida
por uma base para 0s controladores, um termostato e um termémetro digital. No
suporte, os diferentes tipos de controladores podem ser encaixados, apertados e
testados. Nesta base serd injectado ar nas pressdes que seriam as usuais de
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funcionamento do motor, apds terem passado pelo turbocompressor. Ja o termdstato e o
termometro servirdo para controlar a temperatura no interior da base.

Os constituintes da terceira parte sdo a valvula de corte e a valvula selectora do ar,
onde podemaos controlar o caudal do ar e direcciona-lo para 0 componente a ser testado.

A quarta parte destina-se a Valvula de Escape sendo aqui devidamente posicionada
e testada.

Na ultima parte temos a valvula de corte do 6leo, 0s manémetros e o termdstato de
6leo. Aqui € controlada a pressdo do Gleo, sdo registados os valores de pressdo, €
controlada a temperatura do 6leo e confirmada a correspondéncia dos parametros
obtidos com os indicados pelo fabricante.

Posteriormente, usar-se-80 tubagens flexiveis para efectuar as ligacGes entre os
componentes, elemento fundamental em todo o processo.

Teremos entdo o banco de ensaios final, uma maquina complexa, que é um
instrumento de apoio com diversos componentes reunidos num aparelho construido ou
adaptado para a sua finalidade. Para uma instalacdo deste tipo funcionar correctamente e
de forma rentavel, as partes devem ser combinadas de modo a cumprir 0s requisitos
operacionais do utilizador e a serem compativeis com o0s regulamentos de
funcionamento.

Podem surgir alguns problemas na analise dos componentes e na integracao entre
si. O mais comum sera a perda de pressdo entre a tomada de medicdo e o aparelho de
medida. Contudo, como ndo existe movimento em qualquer parte do sistema de
medicdo, e ao trabalhar apenas com pressdes estaticas, as perdas serdo nulas. Portanto,
ndo é necessario elaborar qualquer estudo as possiveis perdas, quer na parte do 6leo ou
do ar.

2.4 Construcdo do banco de ensaios

A construcdo do banco de ensaios foi a tarefa mais complexa e demorada de todo o
projecto. Inicialmente ndo foi possivel ter a real percepcdo das dificuldades inerentes a
sua construcdo e a inviabilidade de conjuncdo de alguns componentes, obrigaram a
alteracdo do projecto inicial. Ao longo do processo de construgdo, foram utilizadas
varias técnicas e ferramentas, tais como a quinadeira, engenho de furar, berbequim,
tesoura de chapas, rebarbadora, lixa e torno, entre outros. Paciéncia, astlcia e técnica no
manuseamento das ferramentas, foram essenciais para levar a bom porto este projecto.
As fotografias da Fig. 25 mostram alguns momentos da fase de construcdo do banco de
ensaios:
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Fig.25- Fases de construgdo do Banco de Ensaios.

Fig. 26 Banco de ensaio ja construido
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Capitulo 3

3 Método Experimental

3.1 Capacidades do Banco de ensaios:

O Banco de ensaios tera capacidade para testar controladores e valvulas permitindo
ainda que estes componentes sejam afinados durante o proprio teste. Contudo, a
qualidade mais notavel em relacdo ao outro bancode ensaio em venda comercial, é a
capacidade de testar o conjunto valvula + controlador em simultaneo. O banco permite
também a possibilidade de trocar apenas um actuador, ou mesmo um controlador de
qualquer sistema turbo, verificar se € compativel com o restante sistema e proceder a
afinacdo de modo a optimizar o seu funcionamento.

Para além dessa capacidade, € importante ter em conta que estamos a trabalhar com
os verdadeiros fluidos de trabalho das valvulas e dos controladores, em que as
temperaturas e as pressdes sdo proximas das que temos no interior do motor em
funcionamento. Assim, somente o aspecto vibratério do motor ndo é simulado, pois a
sua relevancia no processo de sobrealimentacéo € reduzida.

3.2 Testes

3.2.1 Banco de Ensaios

Dado que os aparelhos utilizados sdo essencialmente anal6gicos, sera necessario
uma calibracdo periddica. E entfo realizado um teste com o intuito de confirmar o
efectivo funcionamento dos instrumentos, evitando assim erros que poderiam ser
desastrosos. Utilizando apenas dois instrumentos para este processo, 0 manometro
padrdo e o termometro, realiza-se o pré-teste. E preciso ter em atencdo que qualquer
teste deve ser iniciado com a bomba e as valvulas de corte na posicéo desligadas.

Com o mandmetro padrdo € possivel certificar os registos dos mandémetros do
banco de ensaios. Para tal, consoante 0 mandémetro utilizado, teremos ligeiras diferencas
no procedimento:

e Para 0 manémetro de entrada de 6leo no controlador conecta-se 0 manémetro padrao
na entrada do dleo para os controladores. Depois de ligada a bomba hidréaulica vai-se
abrindo a valvula de corte do 6leo, e verificando se existe alguma diferenca entre 0s
valores dos 2 manémetros . Caso haja, teremos de calibrar o0 manémetro de entrada
do éleo até a igualdade de valores se atingir.

e Para 0 mandmetro de saida do 6leo do controlador, conecta-se 0 manémetro padrao
ao tubo de retorno de 6leo a caixa deste fluido, recorrendo-se a um T, encaixado
previamente. Faz-se entdo a ligacdo entre a saida e a entrada do Oleo para o
controlador conectando as duas. Desta forma, depois de ligada a bomba hidraulica
vai-se abrindo a vélvula de corte do 6leo, e tomando atencdo aos valores dos 2
manometros vendo se existe alguma diferenca. Caso haja, teremos de calibrar o
manometro de entrada do Gleo até atingir valores idénticos.

e Para 0 manometro de entrada de ar do controlador, com a instalacdo de um T,
conecta-se 0 mandémetro padréo na saida do tubo que liga a selectora ao suporte dos
controladores. Em seguida, liga-se 0 banco de ensaios & pressdo da rede, e com a
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selectora direccionada para controladores, vai-se abrindo a valvula de corte do ar
analisando a diferenca de valores entre os dois mandmetros. Caso haja alguma
desigualdade, teremos de calibrar 0 manémetro de entrada do ar do controlador até
atingir a igualdade dos valores.

e Para o manémetro de entrada de ar da Valvula de Escape, conecta-se 0 manémetro
padrdo na entrada que seria para o actuador, liga-se 0 banco de ensaios a presséo da
rede e, com a selectora direccionada para Valvula de Escape vai-se abrindo a valvula
de corte do ar. A medida que se abre a vélvula analisa-se a diferenca entre os dois
manometros na procura por desigualdades. Caso ocorram diferencas teremos de
calibrar o0 manometro de entrada de ar da Valvula de Escape até a igualdade de
valores se atingir.

e Para o manometro da rede, conecta-se 0 mandmetro padrdo na 32 entrada da valvula
selectora que estd obstruida por um tampdo. Liga-se entdo o banco de ensaios a
pressdo de ar da rede, com a selectora direccionada para “Calibragdo” e vai-se
abrindo a vélvula de corte do ar. A medida que se abre a valvula verifica-se a
diferenga entre os dois mandmetros. Caso haja diferencas, teremos de calibrar o
manometro de entrada do Gleo até a igualdade de valores se atingir.

Todos 0os manometros utilizados no banco de ensaios serdo devidamente certificados

pela EIA comprovando que estdo devidamente calibrados contendo uma garantia
temporaria de bom funcionamento.

Relativamente ao termdstato, foram realizados dois testes, um para o ar e outro para
0 Oleo. Para o teste do termodstato de ar introduzimos o termémetro no interior do
suporte para os controladores e varidmos a temperatura no termostato. O termometro
deverd acompanhar estas varia¢fes de temperatura. Caso isto ndo se verifique, teremos
de calibrar o termostato do ar. Para o caso do 6leo, temos o orificio por onde o 6leo é
introduzido na caixa de 6leo para introduzir o termémetro. No entanto, o primeiro
procedimento a efectuar é ligar a bomba, com a valvula de corte do 6leo aberta e 0
circuito de passagem do 6leo fechado, certificando-nos que a temperatura do 6leo seja
ligeiramente inferior a imposta pelo manémetro. Com a bomba em funcionamento,
deveremos aguardar alguns momentos para ter a confirmagdo de que a diferenca de
temperaturas € reduzida, e caso isso ndo se verifique teremos de calibrar o termostato do
6leo. Tendo em atencdo que a temperatura na parte superior da caixa € bem maior do
que na parte inferior, a leitura de temperatura com o mandémetro devera ser efectuada na
parte superior junto a zona onde o 6leo é sugado pela bomba.

3.2.2 Valvula de Escape

No que diz respeito a Valvula de Escape, apenas o elemento ar sera usado para a
sua calibracdo. Contudo, se quisermos ver o seu desempenho ao trabalhar com oleo,
também o poderemos fazer desde que respeitemos os limites de funcionamento do
motor. Assim, a valvula e o respectivo actuador montado, deverdo primeiramente ser
colocados no devido local de teste (13) do banco de ensaios, e uma extremidade do
orificio da valvula devera ser encostada a lampada. Em seguida, certificamo-nos de que
a selectora se encontra posicionada no sentido Cable e, ao rodar a valvula de corte do ar
vamos tendo em atencdo o manometro da medicdo do ar da Valvula de Escape (5). Para
cada tipo de Valvula de Escape sdo necessarios procedimentos especificos indicados nas
seccOes seguintes.

33



Capitulo 3 — Método Experimental

3.2.2.1 Pequena Vdlvula de Escape

Introduzir ar pressurizado a pressdo de 122 in.Hg (60 psi) na entrada de 6leo do
actuador, enquanto a saida devera estar fechada/obstruida por um tampao.

Deveremos verificar que a medida que se aumenta a pressdo, 0 movimento da
valvula é suave no sentido de obstruir o orificio, e que ndo hé escape do ar pelo dreno.
Se houver, o problema devera estar na vedacdo que tera de ser rectificada ou substituida.
Ent&o, devera verificar-se que o movimento total ¢ de pelo menos 5/8”".

Para o caso da Valvula de Escape de Passagem existem as trés variedades, pelo que
deveremos ter diferentes condigdes de teste.

3.2.2.2 Vdalvula de Escape de Passagem Dupla

Com a porta de saida do 6leo fechada, aplica-se 122 in.Hg de presséo de ar a porta
de entrada do actuador. Ajusta-se o tensor até a extremidade da borboleta que deve estar
a uma distancia de 0.005 in a 0.025 in da carcaga. Colocam-se os parafusos de blogqueio
do tensor enquanto a porca de bloqueio devera ser apertada entre 80 a 100 libras por
polegada. Instala-se a mola com 0s respectivos apertos e retira-se a pressdo sobre a
entrada do actuador. O ajuste devera ser tal, que a valvula na posicdo de totalmente
aberta devera ter um espacamento de 0.7 a 0.8 in para valvulas com o P/N 470830-10 a
-20, ou 0.8 a 0.9 para os P/N 470864-1 ou 470872-1. Por fim, aperta-se a porca no cimo
do actuador (se existir) com um binario de 60 a 80 libras por polegada. Deve-se ainda
verificar, aumentando e reduzindo a pressdo do ar até 122 in.Hg, se 0 movimento da
valvula é suave e se ndo existe fuga no dreno. Caso exista, o problema sera do vedante
que deve ser substituido.

3.2.2.3 Valvula de Escape de passagem itinica com pequeno actuador

Com a porta de saida do 6leo fechada, introduzir-se 122 in.Hg na porta de
entrada do actuador. Para as Vaélvula de Escape com o P/N
470780,470842,470954,481064,470908-6,-12,-13,15,17 ou -19, ajusta-se o tensor até
que a borboleta esteja em contacto com a carcaca. Entre a borboleta e a carcaca, nunca
havera um blogueamento total. Assim, tal como indicado na Tabela 2 teremos
espacamentos maximos que se poderdo verificar aos 122 in.Hg (60 Psi).

Tabela 2 — Valvula de Escape de passagem Unica com pequeno actuador, espagamento
fechado para os diferentes P/N.

AiResearsh P/N Espagamento (in)
470818-1 0.065a 0.08
470818-2 0.000a0.012
470818-3 0.023a0.037
470818-5 0.000 a2 0.012
470818-6 0.095a0.110
470818-10 0.000 2 0.012
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Seguidamente instalam-se os parafusos de bloqueamento do tensor. Fecha-se a
valvula de corte do ar, devendo-se mesmo desapertar a ligacao de entrada. A borboleta
devera entdo ir para a posicdo de abertura méxima, que tera um espagamento entre
0.975” a 1.100” para a generalidade das Valvula de Escape. Na Tabela 3 apresentam-se
0s espagcamentos para determinadas valvulas.

Tabela 3 — Valvula de Escape de passagem Unica com pequeno actuador, espagamento
aberto para os diferentes P/N.

AiResearsh P/N Espacamento (in)
470818-1 0.500 a 0.540
470818-2 0.880a1.010
470818-3 0.800 a 0.750
470818-5 0.800 a 0.750
470818-6 0.510 a 0.500
470818-10 0.800 a 0.750
470842-3 0.700 a 0.800
470842-4 0.700 a 0.800
470954- todas 0.800 a 0.750

Aperta-se agora a porca que se encontra na parte de cima do actuador (se presente),
dando-lhe um binério de 60 a 80 in.HG. Por fim, ainda com a porta de saida fechada,
deveremos apertar a entrada ao cabo de pressdo novamente, e aumentando e diminuindo
a pressao do ar até aos 122 in.Hg, verificar se 0 movimento da borboleta € suave. Se nao
for, o problema devera estar na vedacdo que tera de ser rectificada ou substituida.

3.2.2.4 Valvula de Escape de passagem itinica com grande actuador

Com a porta de saida do 6leo fechada, aplica-se 122 in.Hg de pressdo de ar a porta
de entrada do actuador. Ajusta-se o tensor até as extremidades da borboleta estarem em
contacto com a carcaca. Mas, havera sempre um intervalo para este tipo de Véalvula de
Escape. Este espacamento, identificado na Tabela 4 varia conforme o P/N.

Tabela 4 — Valvula de escape de passagem tnica com grande actuador, espagamento fechado
para os diferentes P/N.

AiResearsh P/N Espacamento (in)
470622 0.005 a 0.015
470622-1 0.065 a 0.075
470656 0.200 a 0.210
470656-1 0.005 a 0.020

Apertam-se os parafusos de bloqueio e no final fecha-se a vélvula de corte,
devendo-se mesmo desapertar a ligagdo de entrada do actuador. A vélvula ir4 para a
posicdo maxima de abertura que no entanto devera ter o espacamento consoante o P/N
representado na Tabela 5.
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Tabela 5 — Valvula de escape de passagem tnica com grande actuador, espagamento aberto
para os diferentes P/N.

AiResearsh P/N Espacamento (in)
470622 0.417 a 0.427
470622-1 0.500 a 0.510
470656 0.650 a 0.750
470656-1 0.880a1.010

Agora, com a porta de entrada novamente conectada, dever-se aumentar e diminuir
a pressdo do ar até 122 in.Hg, verificando se 0 movimento da valvula é suave e que ndo
existe fuga no dreno. Caso exista, o problema sera do vedante que deve ser rectificado
ou substituido. Por fim aperta-se a porca no cimo do actuador (se existir) com um
binario de 60 a 80 libras por polegadas.

3.2.2.5 Actuador

Também poderemos ter casos, em gue se executa apenas o “overhaul” do actuador
sem a respectiva valvula. Em primeiro lugar, deveremos fornecer ar pressurizado a
pressdo de 122in.Hg na entrada de Oleo do actuador, e a saida deverd estar
fechada/obstruida por um tampéo.

Assim, devera verificar-se que a medida que se aumenta a pressdo, 0 movimento da
valvula é suave no sentido de obstruir o orificio, ndo havendo escape do ar pelo dreno.
Se houver, o problema devera estar na vedacao que tera de ser rectificada ou substituida.

Verificar que o curso total ¢ de pelo menos 3/4”’.

Para todos Actuadores/Vdlvulas

Em todos os Actuadores/Valvulas deve-se testar a montagem capilar que consiste
em efectuar o mesmo teste mas com a porta de saida aberta, ou seja, introduzimos
igualmente os 122 in.Hg de pressdo de ar no orificio de entrada, enquanto a saida ndo
tera qualquer obstrucdo. A valvula portanto, ndo se devera mexer, e 0 ar devera sair pela
porta de saida livremente. Neste teste ndo se tem necessério registar nenhum
espagcamento.
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3.2.3 Controladores

Para o teste dos controladores a logica sera muito semelhante, apesar de variar
ligeiramente consoante o tipo de controlador a testar. Contudo, independentemente do
controlador, este deverd ser colocado no suporte dos controladores (13) do banco de
ensaios, verificando-se que estdo todas a valvulas fechadas e a bomba desligada. Em
seguida devemos encaixar uma junta no suporte dos controladores (13) do banco de
ensaios. Quanto ao controlador, a parte do sensor do ar na admissdo devera estar voltada
para baixo de modo a que as abas do controlador estejam colocadas por cima da junta
previamente instalada no suporte (13). Posto isto, procede-se ao aperto do controlador
na aba (13) através dos parafusos de suporte, proprios para este fim. Em seguida, roda-
se a selectora (10) para a posicao controlador e liga-se o termostato do 6leo regulando-o
para a temperatura do 6leo do motor em questdo. Para finalizar a preparacdo do teste,
liga-se o banco de ensaios a pressdo de ar da rede. No entanto, como temos diversos
tipos de controladores e assim o teste a efectuar em cada um devera ser ligeiramente
diferente, essencialmente no que diz respeito aos valores de pressdo administrados.

Atendendo aos valores de pressdo (ar e 6leo) do motor a que pertence o controlador
teremos:

3.2.3.1 Controlador de Pressdo Absoluta

Efectuada a preparacdo do teste, comecamos a abrir a valvula de corte do ar, até
que a pressdo lida no manoémetro do ar atinja o valor maximo do MAP do motor de
destino. Quando esta for atingida, ligamos a bomba hidraulica e vamos abrindo a
valvula de corte do 6leo até a pressdo do mandémetro do 6leo de entrada ser igual a
méaxima do motor a que se destina. Quando os valores maximos de entrada da pressao
forem atingidos, pode-se confirmar atraves do manometro de saida do 6leo se a pressdo
da saida deste € igual ou semelhante a de entrada. Se a diferenca for superior a lin.Hg
deve-se ajustar o controlador, até que a diferenca esteja dentro deste intervalo. Quando a
diferenca minima for atingida, deve-se abrir ainda mais a valvula de corte do ar de
forma a aumentar a pressio no manémetro do ar de entrada até mais 10 in.Hg. A medida
gue se aumenta a pressao do ar, deve-se verificar se 0 manoémetro de saida do 6leo sofre
alguma alteracdo. Perante a variacdo da pressao do ar, o valor de pressdo da saida do
Oleo deverd manter-se constante, confirmando-se assim que a valvula estd bem
calibrada. Caso contrario, se o valor de pressdo do 6leo de saida aumentar, entdo
teremos de calibrar o controlador e repetir todo o processo até que se verifique
estabilidade perante 0 aumento da pressao do ar.

No final, também deveremos fazer o inverso, ou seja, diminuir a pressao do ar e
verificar que a pressdo do 6leo também diminui proporcionalmente e ndo de uma
maneira muito lenta.
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3.2.3.2 Controlador Varidvel de Pressdo Absoluta

Apds encaixar o controlador e a respectiva junta no suporte, iniciamos a abertura da
valvula do ar, até que a pressao lida no manémetro de entrada de ar atinja a maxima
MAP do motor de destino. Posto isto, blogueia-se a posi¢do da “came” para a maxima
posicdo do acelerador. Quando esta for atingida, ligamos a bomba hidraulica e abrimos
a valvula do oleo até que a pressdo do mandémetro do 6leo de entrada seja igual a
maxima do motor a que se destina. Quando os valores maximos de entrada da presséo
forem atingidos, pode-se confirmar se a pressao da saida do 6leo € igual ou semelhante
a da entrada. Se a diferenca for superior a lin.Hg deve-se ajustar o controlador, até que
a diferenca esteja dentro deste intervalo. Quando a diferenca minima for atingida, deve-
se abrir a véalvula do ar de forma a aumentar a pressdo no mandémetro do ar de entrada
até mais 10 in.Hg. A medida que se aumenta a pressdo do ar, deve-se verificar se o
manometro de saida do 6leo sofre alguma alteragdo. Caso o valor de pressao da saida do
6leo se mantiver constante perante a variacdo da pressdo do ar, teremos a confirmacéo
de que a valvula esta bem calibrada. Caso contrario, se o valor de pressdo do 6leo de
saida aumentar, entdo teremos de calibrar o controlador e repetir todo o processo até que
se verifique estabilidade perante o aumento da presséo do ar.

No final, também deveremos fazer o inverso, ou seja, diminuir a pressdo do ar e
verificar que a pressdo do 6leo diminui proporcionalmente e ndo de uma maneira muito
lenta.

3.2.3.3 Controlador Diferencial de Pressdo

Ao apertar o controlador e a junta no suporte, confirmamos o bloguemento da
valvula do ar, confirmando que temos 0 in.Hg no mandémetro da base. Ligamos a bomba
hidraulica e vamos abrindo a valvula do 6leo até a pressdao do manémetro do dleo de
entrada ser igual a do motor a que se destina o controlador. Quando os valores de
entrada da pressao forem atingidos, pode-se confirmar se a pressdo da saida do 6leo é
igual a 0 in.Hg. Caso contrario deve-se ajustar o controlador, até que o valor seja
atingidos, tendo-se a tolerancia de 1 in.Hg. Quando atingido, deve-se abrir a valvula do
ar de forma a aumentar a pressdo no manémetro do ar de entrada até mais 32 in.Hg. A
medida que se aumenta a pressdo do ar, deve-se verificar se 0 mandmetro de saida do
6leo vai estabelece um equilibrio com o da entrada de 6éleo. Caso o valor de pressao da
saida do 6leo se equilibre com a de entrada perante a variacdo da pressdo do ar, teremos
a confirmacao que a valvula esta bem calibrada. Caso contrario, se o valor de presséo do
6leo de saida ndo se movimentar, entdo teremos de calibrar o controlador e repetir todo
0 processo, até que se verifique estabilidade perante o aumento da pressdo do ar.

No final, também deveremos fazer o inverso, ou seja, diminuir a pressdo do ar e
verificar que a pressdo do 6leo de saida ndo se altera ficando perto da pressdo de
entrada.
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3.2.3.4 Controlador de Pressdo e Densidade

Apds encaixar o controlador e a junta no suporte, comeg¢amos a abrir a valvula do
ar, até a pressao lida no manémetro do ar atingir a MAP maxima e, regulamos o
termostato do ar até que este se encontre na temperatura maxima do ar depois do
compressor do motor de destino. Quando esta for atingida, ligamos a bomba hidréulica
e vai-se abrindo a valvula de corte do dleo até a pressdo do mandmetro do 6leo de
entrada ser igual & do motor a que se destina. Quando os valores de entrada da pressdo
forem atingidos, pode-se confirmar se a pressdo da saida do oleo é igual a pressdo da
entrada do mesmo. A diferenca maxima admissivel entre os dois valores é de 1 in.Hg.
Quando atingido, deve-se fechar a valvula do ar de forma a diminuir a pressdo no
mandmetro do ar de entrada, até menos 10 in.Hg. A medida que se diminui a pressio do
ar, deve-se verificar se 0 manometro de saida do 6leo sofre alguma alteracdo. Caso o
valor de pressdo da saida do 6leo diminua perante a diminuicdo da pressdo do ar,
teremos a confirmacdo que a valvula esta bem calibrada. Caso contrario, se o valor de
pressdo do Oleo de saida se mantiver, entdo teremos de calibrar o controlador e repetir
todo o processo, até que se verifique a diminuicdo da pressdo de saida do 6leo perante a
elevacdo da presséo do ar.

3.2.3.5 Controlador Inclinado

Encaixa-se e aperta-se o respectivo controlador na junta por baixo no suporte de
controladores. Em seguida, inicia-se a abertura da valvula do ar até que a pressdo lida
no mandmetro do ar atinja 32 in.Hg. Quando atingido, ligamos a bomba hidraulica e
vamos abrindo a torneira do 6leo até a pressdao do mandémetro do Gleo de entrada ser
igual @ méxima do motor a que se destina. Quando os valores maximos de entrada da
pressdo de 6leo forem atingidos, pode-se confirmar se a presséo da saida do 6leo € igual
ou bastante préxima da de entrada. Se a diferenca for superior a 1 in.Hg deve-se ajustar
o controlador, até que a diferenca esteja dentro deste intervalo. Quando a diferenca
minima for atingida, deve-se abrir a valvula do ar, de forma a aumentar a pressédo no
mandmetro do ar de entrada até mais 10 in.Hg. A medida que se aumenta a presséo do
ar, deve-se confirmar que o0 manémetro de saida do éleo ndo sofre alteracdo. Posto isto,
desliga-se a bomba e conecta-se o tubo flexivel na entrada da “Deck Pressure” do
controlador. Depois, com a selectora virada para a base, impde-se a MAP maxima
girando a valvula de corte do ar. Gira-se a selectora para o cabo flexivel e impde-se a
MAP méxima da mesma maneira, olhando para o mandmetro respectivo do cabo.
Depois, liga-se a bomba impondo-se a maxima pressao e temperatura para o 6leo tendo
em conta 0 motor a que se destina o controlador. Deverad entdo confirmar-se que o
manometro de saida de 6Oleo estara igual ao da entrada, podendo existir uma diferenca
maxima de 1 in.HG, caso contrario calibra-se o controlador até a diferenca minima ser
atingida.
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3.2.3.6 Controlador da Razdo de Pressdo

Ao encaixar o controlador com a junta no suporte, comegamos a abrir a valvula do
ar, até a pressao lida no manémetro do ar atingir a MAP maxima do motor a testar.
Quando atingida, ligamos a bomba hidraulica e vamos abrindo a valvula do 6leo até a
pressdo do mandmetro do 6leo de entrada igualar a do motor a que se destina. Quando
os valores de entrada da pressdo forem atingidos, pode-se confirmar se a pressao da
saida do 0leo ¢ igual ou bastante proxima da de entrada. Se a diferenca for superior a 1
in.Hg deve-se ajustar o controlador, até que a diferenca esteja dentro deste intervalo.
Quando a diferenca minima for atingida, deve-se abrir a valvula do ar de forma a
aumentar a pressio no manoémetro do ar de entrada até mais 10 in.Hg. A medida que se
aumenta a pressdo do ar, deve-se verificar se 0 manometro de saida do 6leo sofre
alguma alteracdo. Caso o valor de pressdao da saida do 6leo se mantiver constante
perante a variacdo da pressdo do ar, teremos a confirmacdo que a valvula estd bem
calibrada, caso contrario, se o valor de pressdo do 6leo de saida aumentar, entdo teremos
de calibrar o controlador e repetir todo o processo, até que se verifique estabilidade
perante 0 aumento da pressédo do ar.

No final, também deveremos fazer o inverso, ou seja, diminuir a pressdo do ar e
verificar que a pressdo do dleo também diminui proporcionalmente e ndo de uma
maneira muito lenta.

3.2.3.7 Controlador de Propor¢do

A0 encaixar o respectivo controlador com a junta por baixo no suporte, e com 0s
tubos do 6leo conectados, ligamos a bomba hidraulica e vamos abrindo a valvula do
6leo até a pressdo do mandmetro do 6leo de entrada ser igual a do motor a que se
destina. Em seguida, abre-se repentinamente a valvula do ar, até a pressdo lida no
manémetro do ar atingir a MAP méaxima do motor a testar. Quando os valores de
entrada das pressdes forem atingidos, pode-se confirmar se a presséo da saida do Gleo é
igual ou bastante préxima do da entrada. Se a diferenca for superior a 1 in.Hg deve-se
ajustar o controlador, até que a diferenca esteja dentro deste intervalo efectuando cortes
e aberturas repentinas no caudal de ar. Quando a diferenca minima for atingida, deve-se
fechar a valvula do ar de forma a diminuir a pressdo no manémetro do ar de entrada até
menos 10 in.Hg da méaxima MAP. A medida que se diminui a pressdo do ar, deve-se
verificar se 0 mandémetro de saida do 6leo vai aos 0 in.Hg. Caso o valor de pressdo da
saida do Oleo descer para os 0 in.Hg perante a variacdo da pressdo do ar, teremos a
confirmacdo que a valvula estd bem calibrada. Caso contréario, se o valor de pressao do
6leo de saida se mantiver ou mesmo aumentar, entdo teremos de calibrar o controlador e
repetir todo o processo, até que se verifique a diminuicdo de saida da pressdo do 6leo
perante a diminuicao da pressédo do ar.
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3.2.4 Valvula de Alivio

Este banco de ensaios, permite-nos também testar a Valvula de Alivio. Esta valvula
sera testada na seccdo de teste dos controladores. De maneira semelhante aos
controladores, devemos primeiro verificar que as valvulas estdo fechadas e a bomba
desligada. Depois colocamos a junta no suporte dos controladores e a valvula por cima.
Aperta-se a aba da valvula contra a aba do banco com os parafusos para este efeito. Em
seguida, vai-se abrindo a vélvula de ar de modo a aumentar a pressdo na valvula
verificando-se por fim se ela liberta o ar a pressdo adequada, que corresponde ao valor
maximo do MAP menos 2 in.Hg para o respectivo motor. Caso nao se verifique,
desaperta-se a valvula do suporte, e abre-se esta tirando-lhe a cobertura, roda-se o
diafragma para o devido acerto e volta-se a apertar a cobertura. Posto isto, é necessario
repetir o teste e a afinacdo até que se verifique a abertura no valor adequado do MAP.

3.2.5 Em conjunto

Contudo, caso haja alguma incerteza nos valores de pressdo a administrar, temos a
grande vantagem de poder testar o Controlador e a valvula de escape em conjunto. Para
isso, colocaremos 0s respectivos componentes nos seus lugares e a selectora sera
direccionada para “Controladores”. Quanto ao circuito de 6leo, este passa inicialmente
pelo controlador entrando na respectiva entrada. Assim, a saida de 6leo do controlador
deve estar ligada a entrada do actuador da vélvula de escape, enquanto a saida de 6leo
deste deve estar conectada com a saida de 6leo do banco de ensaios. Desta forma,
poderemos testar o sistema Controlador + vélvula de escape em simultaneo e analisar se
0 comportamento € o correcto consoante o controlador que esta a ser testado.

3.3 Considerac0es basicas das regras de seguranca

E sempre importante salientar os riscos inerentes ao manejar fluidos a alta pressio e
a alta temperatura em componentes que estao a ser testados pela primeira vez, depois de
terem sido remontados. A aplicacdo das seguintes precauces € indispensavel para que o
ensaio seja efectuado com todos os cuidados de seguranca. O manejo dos instrumentos
deve ser efectuado com os Equipamentos de Protec¢do Individual (EPI) apropriados,
tais como: luvas, dculos, capacete com proteccdo facial e avental.

Os equipamentos de seguranga, tais como: extintores, chuveiro lava-olhos,
mangueiras de incéndio e hidratantes, devem estar num bom estado de preservacao e
facilmente alcancaveis. O utilizador deve sempre estar ao corrente dos procedimentos
operacionais.

3.4 Incertezas e erros experimentais
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Quer no teste do banco de ensaios ou no teste das valvulas e controladores, estamos
sempre sujeitos a determinado tipo de incertezas e erros. Contudo, se 0 manejo das
ferramentas for o mais adequado, a margem de erro sera reduzida e obteremos boas
medi¢cdes com o aparelho. Na concretizacdo e no uso deste projecto recorre-se a dois
tipos de aparelhos de medida, e embora as suas incertezas sejam pequenas, devemos
estar cientes que o erro de 0% é impossivel de atingir. Estaremos entdo constantemente
a lidar com erros que podem ter diversas origens. Portanto, se 0 objectivo passar por
aproximar esta percentagem do zero, o trabalho extra serd averiguar, e se necessario
calibrar periodicamente 0s manometros e 0s termostatos. Este processo podera ser entéo
posto em pratica conforme foi executado no teste do banco de ensaios, onde se
averiguou o comportamento e o bom funcionamento dos mandmetros e termostatos.
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Capitulo 4

4 Testes

Diversos testes foram efectuados para certificar o correcto funcionamento do banco
de ensaios. Efectuaram-se testes basicos, como a busca de possiveis fugas no circuito,
verificando-se por vezes a necessidade de apertar melhor ou mesmo substituir tubos.

Na existéncia de uma componente eléctrica, também se verificou se estava tudo
operacional neste sector, se 0 sistema ndo estava em perigo de curto-circuito ou em
perigo de criar uma descarga eléctrica para o utilizador.

A eficiéncia dos termostatos foi avaliada segundo a regulamentacdo indicada no
capitulo anterior e, as valvulas também foram testadas, verificando-se se ndo existiam
fugas, o que originaria a perda de pressdo no circuito.

Com recurso aos manémetros padrdo, também os manémetros foram verificados, e
posteriormente todo o sistema foi posto em funcionamento, sem qualquer tipo valvulas
a testar, a procura de falhas inesperadas.

Apbs os testes aos diferentes sectores do banco, efectuou-se os testes as valvulas e
controladores (Fig. 31).

10/08/2010

Fig.27- Valvulas e controladores testados.
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Embora variando com o tipo de teste, é importante saber previamente os intervalos
de variacdes de quatro factores base: a MAP, a temperatura do ar apos a passagem pelo
compressor, a temperatura do 6leo e a pressdo maxima que o 6leo pode atingir no
interior do motor. Assim, seguindo o protocolo indicado no Capitulo 3 testou-se
valvulas de escape e de alivio bem como alguns controladores. N&o se pode testar toda
gama de controladores e valvulas existentes no mercado, pois a empresa Aerotécnica so
executa “overhaul” a motores que fagam uso de determinados sistemas de
sobrealimentacdo, e assim apenas tém a necessidade de executar “Overhaul” a
determinados componentes. Tanto as valvulas como os controladores vém geralmente
com o OEM P/N, tendo-se de recorrer a tabela de indice de dados, fornecido pela
Garrett, para identificar o componente pelo AID P/N, que é o que é exposto no método
experimental.

Assim, de acordo com o protocolo efectuou-se o teste & Vélvula de Escape de
Passagem Unica OEM P/N LW12778F (Fig. 32), ao controlador densidade OEM P/N
LW10682G (Fig. 33) e ao controlador diferencial OEM P/N LW10098 (Fig. 34). Todos
componentes testados pertencem ao motor T10-540-C1A.

CABLE

i %)

10/21/2010

Fig.28- Véalvula de Escape de Passagem Gnica OEM P/N LW12778F preparada para o
teste.
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Fig.30- Controlador Diferencial OEM P/N LW1009.

Desta forma, recorrendo ao manual do operador, retirou-se os dados relevantes para
0 teste:

Maximo MAP 39 In.Hg

Temperatura maxima do 6leo 118°C

Temperatura desejavel do 6leo 82° C

Temperatura maxima ar apds passagem pelo compressor 210°F (99°C)
Pressdo maxima do 6leo 95 psi (193in.Hg)

Pressdo minima do 6leo 55 psi (112 in.Hg)
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Primando pela seguranga, todos os testes a valvulas e controladores foram
primeiramente efectuados com recurso a ar sob pressdo no circuito do 6leo, a apenas
depois dos testes com ar se reconfirmou com o éleo e a bomba em funcionamento.
Todos os testes foram efectuados nas instalacdes da empresa Aerotécnica em Cascais
com a supervisdo do Engenheiro André Garcia, tendo demorado em média 5 minutos
para cada teste em si. No CD em anexo encontram-se os videos de montagem dos
componentes no banco de ensaios.
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Capitulo 5

5 Resultados

O resultado final do presente trabalho € o projecto e a construcdo de um banco de
ensaios, obtendo-se assim uma ferramenta essencial ao “overhaul” do sistema de
sobrealimentacdo do motor alternativo, em que diferentes componentes foram
combinados de forma a garantir que o sobrealimentador cumpre 0s requisitos
operacionais exigidos. Assim, elaborarou-se uma ficha técnica relatando as
potencialidades do banco de ensaios.

Ficha técnica:

> Nome
Turbotec — Instrumento de teste.

» Objectivo
Revisdo e afinacdo das valvulas e controladores do sistema de sobrealimentacéo
de um motor alternativo.
O banco de ensaios foi construido nas oficinas da Aerotécnica com base nas instrugdes
da Honeywell Garrett, Lycoming, Continental e outras informagfes técnicas no que
concerne a materiais, dimens@es e caracteristicas genericas.

» Especificagdes:
e Tipos e pressdes do controlador a ensaiar;
e Qualquer tipo de controlador ou valvula do sistema alternativo;

e As leituras e registos a efectuar em cada ensaio, serdo de acordo com o
especificado nos manuais de “Overhaul” dos fabricantes;
e Em anexo junta-se a Ficha de Ensaio Adoptada.
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> Dimensoes:

Descricao geral

Alcado lateral

Alcado frontal

L

G S |

G S
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» Equipamento
Superficies de controlo

Destinada ao operador do ensaio das valvulas e/ou controladores, contém:
e Duas valvulas de corte;

Dois termostatos;

Um termOmetro;

Uma Selectora;

Corta circuito de bateria.

» Energia eléctrica
O sistema eléctrico deste Banco de ensaios destina-se a fornecer energia para 0s
dois sistemas termostato + resisténcia bem como a iluminagdo do assento da valvula de
escape. A bomba hidraulica também precisa de ser alimentada, recorrendo-se ao APU*
da empresa.

» Estrutura
E constituido por uma chapa metélica A¢o Inox, como estrutura principal de
suporte, e chapas de A¢o de construcdo mecanica, a perfazer o resto do corpo.

> IndicacGes de Funcionamento:

Painel de Instrumentos de Controlo.

E composto por:

e Manometro indicador da pressdo na rede

Manometro indicador da presséo no cabo de teste
Manometro indicador da pressdo do suporte de controladores
Manometro indicador da pressao do 6leo de entrada
Manometro indicador da pressao do 6leo de saida
TermOmetro indicador da temperatura no interior do suporte de
controladores

> Oleo

E usado 6leo AERO100 ideal para testes ap6s “Overhaul”.

> Ar
Ar comprimido fornecido por um compressor

> Caracteristicas Técnicas

Parametro Variagao admissivel
Presséo ar De 0 a 500 in.Hg
Presséo 6leo De 0a 500 in.Hg
Temperatura 0leo De0al120°C
Temperatura ar De0a150°C
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Alimentacdo 220 V (AC)
Tanque de 6leo 1.5 |

Classe de Precisao:
e Manbémetros: 1.6
e Termdmetro: 0,5%
Alimentacdo auxiliar (para a bomba):
e 24V (DC)
e 60A/

Relativamente aos testes das Vvalvulas e controladores, verificou-se o
comportamento esperado pelo banco de ensaios, sendo viavel uma afinacdo pratica e
precisa.

Valvula de Escape de Passagem Unica: OEM P/N LW12778F —AID P/N 470818-3.

Esta valvula ndo estava calibrada, como se comprovou pelo teste. Seguindo o
método experimental descrito, efectuou-se a calibracdo como segue. Comecando a
movimentar-se, apds chegar-se aos 45in.HG, esta valvula ficava com o espacamento
minimo a pressdes bastantes inferiores a 122 in.Hg, pois a partir dos78in.Hg atingiu a
posicdo de fechada. Tal facto é possivel reparar na Fig. 35, em que conseguimos ver que
a partir de pressao a valvula comeca a fechar e 0 momento em ela atinge o maximo
blogueio (Fig. 36).

Espacamento vs Pressao
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0.3 - \ Espacamento
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N

Fig. 31- Grafico Espacamento vs Presséo.

Verifica-se ainda pelo gréafico que o seu movimento é suave pois o decaimento €
quase linear. Contudo, este facto também pode ser constatado nos videos apresentados
no CD em anexo.
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Fig. 32- Momento em que a Borboleta fica na maxima posicao de bloqueio.

Controlador Diferencial: OEM P/N LW10098 — AID P/N470886-2.

Este controlador tinha a calibracdo devida, pois a medida que se aumentava a pressao no
suporte, a pressdo na saida do controlador ia atingindo um equilibrando conjunto com a
de entrada. Impondo-se 120 In.Hg como pressao de entrada, a medida que se aumentava
a pressdo no sensor do controlador este vai deixando passar a pressdo para a saida do
mesmo. Apos atingirmos os 32 In.Hg ele estard totalmente aberto equilibrando
totalmente a pressdo nos seus dois lados. Podemos melhor visualizar esta tendéncia de
equilibrio com o gréfico da Fig. 38:

Teste ao Controlador Diferencial

140
120

100 \

80 \

60 \ = Entrada
40 ) e Saida
20 / /

0 8 12 32

Pressdo no Controlador (in.Hg)
o

Pressao na Base (in.Hg)

Fig.33Teste do Controlador diferencial.

Analisando os resultados aos testes, é seguro afirmar que os instrumentos do banco
de ensaios funcionam na sua plenitude e estdo devidamente calibrados, sendo portanto
de maxima fiabilidade para efectuar qualquer teste a valvulas e controladores do sistema
de sobrealimentagéo de um motor alternativo.
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Capitulo 6

6 Conclusdo

Apds diversos contratempos e dificuldades, é seguro afirmar que as diversas etapas de
concepgao, construcdo e teste do banco de ensaios foram concluidas com sucesso. Na fase de
concepgao foram encontradas algumas dificuldades, as quais foram ultrapassadas de forma
satisfatoria.

Realizar um trabalho que contemple todas as fases de criacdo de um instrumento,
permite-nos ter a real consciéncia da complexidade de todo o processo. Por vezes, a parte
pratica ou experimental sobrepde-se a tedrica, tornando-se fundamental possuir uma ideia
muito clara do que se pretende e melhord-la através da aprendizagem com o trabalho pratico.
A aquisicdo de material para a construgdo também é bastante interessante, existindo um
didlogo activo com fornecedores, gabinete de logistica e financas da empresa, de forma a
obter a melhor relacdo qualidade/preco. Esta experiéncia teve também a mais valia de se
poder acompanhar de perto o dia-a-dia de toda a estrutura e organizacdo inerentes ao
funcionamento de uma empresa, e a consciencializacdo da importancia crucial da rapidez e
qualidade dos processos neste tipo de trabalho.

Quanto aos testes das valvulas de escape, estes decorreram sem problemas relevantes,
num processo em que a maior dificuldade a relatar é a sua afinacdo, dado que as gamas de
afinacdo dadas pelo fabricante sdo muito diminutas. Contudo, o espaco e a liberdade de
movimento da valvula de escape facilita todo o processo.

Relativamente ao teste dos controladores, bem como da valvula de alivio, ambos testados
no mesmo suporte, verifica-se o facil manuseamento do sistema e a rapidez de execucdo dos
testes. Desde que tenhamos previamente os valores enunciados no Capitulo 4, o teste e a
afinagdo dos componentes é de facil execu¢do. Apds a calibragdo dos componentes, se o

|II

“overhaul” tiver sido efectuado de forma correcta, as valvulas e controladores comportar-se-

do como esperado, agindo em conformidade com a sua fungdo futura.

Assim, e referindo-me concretamente ao banco de ensaios, atingiu-se o objectivo
principal da sua construgdo com sucesso. Conseguiu-se um instrumento que, conjugando
diferentes componentes, forma um banco de ensaios indispensavel a realizacdo de “overhaul”
das valvulas e controladores do sistema de sobrealimentagdo de um motor alternativo. O
banco de ensaios é bastante pratico e universal, sendo possivel testar com bastante rapidez e
eficacia um vasto numero de vélvulas e controladores do sistema de sobrealimentacao.
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Anexos

AIRESEARCH INDUSTRIAL DIVISION

CROSS REFERENCE TABLE

o 4
(GAHI‘E"I‘
N

» I

e

OEM P/N

AID P/N

OEM P/N

AID P/N

C165002-0101
€165002-0102
€165004-0101
C165004-0201
€165004-0202
€165004-0203
€C165004-0204
€165004-0301
€165004-0401
€165004-0501
€165004-0502
€165004-0503
C165004-0602
C165004-0603
€165004-0604
€165004-0605
C165004-0701
C165004-0702
€165006-0101
€C165006-0101
€C165006-0102
€165006-0103
€165006-0104
€165006-0105
C165006-0106
€165006-0107
C165006-0108
€165006-0109
C165006-0110
C165006-0112
C165006-0113

470934-1
470948-1
470782-3
470828-2
481012-3
481012-1
481012-5
470838-1
470822-1
470688-5
470688-7
470688-8
481008-1
481008-17
470836-21
481008-26
481058-1
481058-2
470826-1
470908-1
470908-2
470908-3
470908-6
470908-11
470908-12
470908-13
470908-14
470908-15
470908-16
470908-19
481064-1

€165006-0114
€165006-0115
€165006-0301
C165006-0302
C165006-0303
C165006-0304
€165006-0401
C165006-0401
C165006-0402
€165006-0402
€165006-0502
€165006-0601
€482002-0101
€482002-0102
C482002-0102
C482002-0103
€482002-0103
€482002-0104
C482002-0104
€482002-0105
€482002-0107
C482002-0108
€482002-0110
C482002-0111
€482002-0112
€482002-0113
LW-10098

LW-10644

LW-10682

“ LW-10759

LW-11377

470908-20
481064-4
470842-1
470842-2
470842-3
470842-4
470830-1
470830-10
470830-2
470830-20
481044-2
470954-3
470930-1
470866-2
470930-2
470866-4
470930-4
470866-5
470930-5
470930-6
470944-3
470944-12
470944-15
481040-1
470944-19
470944 -290
470886-2
470912-1
470884-4
470818-5
470836-15

PRINTED IN U.S.A.
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Anexos

//;\_) AIRESEARCH INDUSTRIAL DIVISION
(cAnrRETY

e

CROSS REFERENCE TABLE

OEM P/N AID P/N OEM P/N AID P/N
LW-11801 470884-8 5050154-1 470780-1
LW-11950 470924-2 5050154-2 470780-2
LW-12067 470884-5 5050154-3 470780-3
LW-12778 470818-3 5050154-4 470780-4
LW-12463 409170-1 5050154-5 470780-5
LW-12960 470954-1 5050154-6 470780-6
LW-13142 470884-7 5050154-13 470780-13
LW-13780 481008-6 5050154-14 470780-14
LW-14283 (_470818-10 5050154-15 470780-15
LW-14297 481008-8 5050154-16 470780-16
LW-14298 481008-10 5050376-1 470782-1
LW-14299 481008-9 5050376-2 470782-2
LW-14445-1 470944-14 633388-3 470836-1
LW-14445-2 470944-7 633388-5 470836-10
LW-14445-3 470944-11 633388-9 470836-3
LW-14445-4 470944-10 633388-10 470836-18
LW-14445-6 470944-22 633388-11 470836-19
LW-14445-7 470944-23 635381-1 470892-1
LW-14445-10 470944-29 635381-2 470892-2
LW-14445-11 470944-30 635630 407810-1
LW-15792 481008-18 636188-17 470908-17
LW-16060 481008-20 636189-10 470866-10
LW-16265-1 481028-3 636714 470818-8
LW-16840 470884-10 637374-1 408610-1
LW-18518 481008-25 637583-10 470930-10
LW-18861 470954-5 637583-17 470930-17
LW-19177 470886-4 639319-1 470944-1
0851597-2 470616-0 639319-9 470944-9
0851598-2 470618-0 639319-24 470944-24
20919 470856-2 639319-26 470944-26
20920 . 470836-4 ' 639319-34 470944-34
4884 470930-3 640655-2 481008-2
4884-1 470944-2 640655-4 481012-4

TPan-3003 PRINTED IN U.S.A.

8-15-85



Anexos

AIRESEARCH INDUSTRIAL DIVISION

INDEX DATA TABLE

AID P/N OEM P/N PAGE NO. L B (eED
470836-0015 LW-11377 6.2 481008-0009
470836-0018 633388-10 6.2
470836-0019 633388-11 6.2
470836-0020 642247 6.2
470836-0021 €165004-0604 6.2
470838-0001 €165004-0301 11.2
470842-0001 €165006-0301 OBSOLETE 470842-0003
470842-0002 €165006-0302 0BSOLETE 470842-0004
470842-0003 €165006-0303 5.18
470842-0004 €165006-0304 3.15
470856-0001 77911 OBSOLETE
470856-0002 20919 OBSOLETE
470864-0001 77551 3.5
470866-0001 €482002-0101 OBSOLETE 470930-0001
470866-0002 €482002-0102 0BSOLETE 470930-0002
470866-0003 4884 OBSOLETE 470944-0002
470866-0004 €482002-0103 OBSOLETE 470930-0004
470866-0005 C482002-0104 OBSOLETE
470866-0010 636189-10 OBSOLETE 470930-0010
470872-0001 77676 3.6
470884-0001 77758 0BSOLETE
470884-0002 78451 9.5
470884-0004 LW-10682 9.5
470884-0005 LW-12067 9.5
470884-0007 LW-13142 0BSOLETE 470884-0010
470884-0008 LW-11801 9.5
470884-0010 LW-16840 9.5
470886-0001 77759 0BSOLETE 470886-0002
470886-0002 LW-10098 10.3
470886-0004 LW-19177 10.3

TP30-4003
8-15-85

PRINTED IN U.S.A.

xiii



Anexos

AIRESEARCH INDUSTRIAL DIVISION

CROSS REFERENCE TABLE

OEM P/N AID P/N OEM P/N AID P/N
640655-15 481008-15 74423-2 470620-2
640655-22 481008-22 74423-3 470620-3
641404-1 481028-1 75693 470748-1
642247 470836-20 75731 470656-1
642511-4 481066-4 75992 470654-1
642518-4 465292-4 75994 470824-0
642628-4 481012-4 76462 470836-2
642628-6 481012-6 76649-1 470818-1
643511-1 481066-1 76649-2 470818-6
643511-3 481066-3 76669 470924-1
646317 481064-2 77551 470864-1
646318 481058-3 77676 470872-1
7110067 470930-16 77692 404460-2
73784 470620-0 77740 470836-5
73785 470622-0 77758 470884-1
73897 470656-0 77759 470886-1
73898 470654-0 77830 470818-0
74422 470622-1 77911 470856-1
74423-1 470620-1 78451 470884-2

END, CROSS REFERENCE TABLE.
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SECTION 5 LYCOMING OPERATOR’S MANUAL
MAINTENANCE PROCEDURES TIO-540 SERIES — ANGLE VALVE CYLINDER HEADS

POWER CONTROL CHART 310 HP - 2575 RPM
DENSITY CONTROL FULL THROTTLE SETTING LIMITS

LYCOMING MODEL TIO-540-A1A,-A2A,-A1B,-A2B
TURBOCHARGER TE0659

CURVE NO.13014-A
210 4

/
: 4
160 / /
/

170

160 §‘/ 4

150 %/
L%

140

ANNN

130

120 /

110

/|
100 / //
90 /
VoiVa
"/

NN
R

COMPRESSOR DISCHARGE TEMPERATURE °F

80 /
70 /
36 37 38 39 40 41 42
COMPRESSOR DISCHARGE PRESSURE IN. HG. ABS.
OR

MANIFOLD PRESSURE IN. HG. ABS.

Figure 5-6. Density Control Full Throttle Setting Limits —
TIO-540-A1A, -A2A, -A1B, -A2B
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Anexos

LYCOMING OPERATOR’S MANUAL
TIO-540 SERIES — ANGLE VALVE CYLINDER HEADS

SECTION 5

MAINTENANCE PROCEDURES

POWER CONTROL CHART 310 HP - 2575 RPM
DENSITY CONTROL FULL THROTTLE SETTING LIMITS

LYCOMING MODEL
TURBOCHARGER

TIO-540-A2C
TE0659

CURVE NO.13192-A

/

210

//

200

190

/,
/

160

170

160

150

140

130

120

110

100

COMPRESSOR DISCHARGE TEMPERATURE °F

s

90

&

80
o AL

38 39 40 41

42

43

COMPRESSOR DISCHARGE PRESSURE IN. HG. ABS.

OR

MANIFOLD PRESSURE IN. HG. ABS

Figure 5-7. Density Control Full Throttle Setting Limits —

TIO-540-A2C
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SECTION 5 LYCOMING OPERATOR’S MANUAL
MAINTENANCE PROCEDURES TIO-540 SERIES — ANGLE VALVE CYLINDER HEADS

POWER CONTROL CHART 325 HP - 2575 RPM
DENSITY CONTROL FULL THROTTLE SETTING LIMITS

LYCOMING MODEL TIO-540-F
TURBOCHARGER TE0659

CURVE NO.13180-A

: 7
1/

230 A
220 ,/ il
210 7
200 / ;/ 4
190 L/
160 KN // // ’/
S/
Vsl /
150 // ;§/
140 / /
/
wol VN
ol ALY
N/

100
41 42 43 44 45 46 47

MANIFOLD PRESSURE IN. HG. ABS.

COMPRESSOR DISCHARGE TEMPERATURE °F

Figure 5-8. Density Control Full Throttle Setting Limits —
TIO-540-F2BD
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LYCOMING OPERATOR’S MANUAL

TIO-540 SERIES — ANGLE VALVE CYLINDER HEADS

COMPRESSOR DISCHARGE TEMPERATURE °F

POWER CONTROL CHART 350 HP - 2575 RPM
DENSITY CONTROL FULL THROTTLE SETTING LIMITS

SECTION 5

MAINTENANCE PROCEDURES

LYCOMING MODEL TIO-540-J2B,-J2BD,-N2BD
TURBOCHARGER TEO8A60
230 / / ?/E NO.13225-C
220 74 4 /
200 -
S ’
N
D
160 y %
170 /QOQ. | /
s/
160 §
150 /
/vl
140 A A/
130 //// //
120
41 42 43 44 45 46 47

MANIFOLD PRESSURE IN. HG. ABS.

Figure 5-9. Density Control Full Throttle Setting Limits —
TIO-540-J2B, -J2BD, -N2BD
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LYCOMING OPERATOR’S MANUAL SECTION 3
TIO-540 SERIES — ANGLE VALVE CYLINDER HEADS OPERATING INSTRUCTIONS
OIL — (All Models) (Cont.) —
Minimum
Oil Sump Capacity Maximum Safe Quantity
TIO-540 series except below 12 U.S. Quarts 2-3/4 U.S. Quarts
-V2AD 13 U.S. Quarts 4 U.S. Quarts
-W2A, -AJ1A 11 U.S. Quarts 4 U.S. Quarts
OPERATING CONDITIONS
Average *Qil Inlet Temperature
Ambient Air Desired Maximum
Above 60°F 180°F (82°C) 245°F (118°C)
30°F to 90°F 180°F (82°C) 245°F (118°C)
0°F to 70°F 170°F (77°C) 245°F (118°C)
Below 10°F 160°F (71°C) 245°F (118°C)

* - Engine oil temperature should not be below 140°F (60°C) during continuous operation.
OIL PRESSURE - PSI—
Normal Operation Maximum Minimum Idling Start and Warm-Up
All Models 95 55 25 115

FUEL PRESSURE — PSI —

MIN. MAX. IDLE MIN.

TIO-540-A1A, -A1B, -A2A, -A2B, -A2C

Inlet to fuel pump -2 65

Inlet to fuel injector 25 65 12
TIO-540-F2BD, -U2A

Inlet to fuel pump -2 65

Inlet to fuel injector 30 65 12
TIO-540-J2B, -J2BD, -N2BD, -R2AD

Inlet to fuel pump -2 65

Inlet to fuel injector 34 65 12
TIO-540-S1AD

Inlet to fuel pump -2 65

Inlet to fuel injector 25 65 12
TIO-540-AHI1A, -V2AD

Inlet to fuel pump -2 65

Inlet to fuel injector 27 65 12
TIO-540-AJ1A

Inlet to fuel pump -2 55

Inlet to fuel injector 20 55 12

3-7
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Figure 4.12 - Variable Absolute Pressure Controller

TP20-0129 PRINTED IN U.S.A.
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£-2-0013

Figure 4.19

Density Controller, AID P/N 470884
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E-2-0017

Figure 4.21 -

Rate Controller
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