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NOTA DE DIREITOS AUTORAIS

Todos os direitos reservados a TAKAO do Brasil.

A reproducéo total ou parcial de qualquer parte deste manual, seja escrita ou visual, deve ser
submetida a avaliagéo prévia da TAKAO do Brasil e requer sua autorizacéo por escrito, do contrario,
sera considerada plagio e podera desencadear a aplicacao de agdes juridicas cabiveis.

NOTA DE RESPONSABILIDADE

Este manual técnico foi desenvolvido apenas para ser utilizado como material de consulta durante
avaliacOes técnicas de bombas de 6leo TAKAO que eventualmente possam sofrer avarias que gerem
reducdo parcial ou total de sua vida util, isto é, sua durabilidade. Portanto, ndo nos
responsabilizaremos por sua utilizacdo com outras pecas de um motor de combust&o interna, ou com
pecas de outros fabricantes.

Mesmo que este material tenha sido cuidadosamente elaborado, ndo nos responsabilizamos por
termos ou informagbes apresentadas que possam vir a ser utilizadas por terceiros, ficando exposto
que a responsabilidade da anéalise do motor e de seus componentes é totalmente devida ao
profissional que efetuou montagem e/ou desmontagem da bomba de 6leo no motor e que em caso de
problemas com bomba de 6leo TAKAO, a peca devera ser enviada para andlise de garantia através de
um distribuidor autorizado, respeitando os termos e condi¢cdes da politica de garantia que podem ser
acessados no site garantia.takao.com.br.

Nao podemos nos responsabilizar juridicamente pelo uso total ou parcial de qualquer parte deste
documento técnico, € ndo temos incumbéncia de arcar com danos diretos ou indiretos, materiais ou
imateriais, decorrentes da utilizacéo devida ou indevida das informacgdes aqui contidas, desde que nao
sendo resultantes de dolo ou inadverténcia de nossa parte.

Nos reservamos o direito de corrigir, atualizar ou alterar a qualquer momento, total ou parcialmente,
este manual técnico, por quaisquer motivos e por nossa livre vontade. Em caso de atualizacao desta
versao ela se torna obsoleta, ndo devendo mais ser utilizada.
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OBJETIVO

A TAKAO do Brasil vem cada vez mais forte com a estruturacdo de um controle de qualidade
aprimorado, focando na melhoria continua de seus produtos e processos, auditando seus
fornecedores e controlando com maior assertividade as especificagcdes de material e de fabricagcao dos
seus produtos, portanto, é imprescindivel que também ocorra um aprimoramento no seu processo de
andlises de garantia, com a estruturacao de um processo mais eficaz e eficiente.

Foi com esse entendimento que se percebeu a necessidade deste material, para facilitar a analise de
bombas de 6leo que eventualmente retornam em garantia com alegacdes de falhas, sejam de material
ou de fabricacdo. Dessa forma, serdo apresentados os modelos de falha prematura mais frequentes
gue sao encontrados pelo departamento de analise técnica da TAKAO, que podem ocorrer por erros
de montagem ou por condi¢cdes inadequadas de funcionamento do motor, levando a danificar o
produto e gerar sua falha prematura (redugéo de vida util).

Este manual foi estruturado para que se obtenha facilmente a resposta para uma determinada
caracteristica de falha prematura encontrada em uma bomba de éleo, considerando que muitos casos
de solicitacao de analise de pecas podem ser eliminados apenas pela consulta de um manual técnico.

PREFACIO

Este manual técnico foi desenvolvido para auxiliar na avaliagéo técnica de bombas de 6leo quando
ocorre um mau funcionamento do componente, que no geral pode ser resultado de um erro de
montagem ou de um funcionamento inadequado do motor.

Considerando a importancia de ter o total entendimento e compreensao das informacoes dadas neste
manual, é recomendado que o leitor siga algumas instrucdes para ter o melhor proveito do material, as
quais estao listadas a seguir:

1. Observe na tabela de (Causa/Foto/Pag.) se alguma delas se assemelha a aparéncia da
peca que esta avaliando, e encontrando uma semelhanca va direto até a pagina da foto,

reduzindo assim o tempo de procura.

2. Se possuir acesso ao motor e/ou componentes que atuaram em conjunto com a bomba de
Oleo avariada, verifique se encontra algum indicio que se enquadre com as possiveis causas
apresentadas, e ao verificar o indicio, solucione o problema antes de montar o motor
novamente.

3. Caso encontre algo que néo ficou claro durante a leitura, ou se achar que podemos
melhorar este manual, nos comunique, pois estaremos sempre melhorando nossos materiais
nas versodes de atualizacao.

4. Na duvida, solicite o suporte de um técnico especialista da TAKAO através da nossa central
de atendimento.

5. Este manual foi desenvolvido apenas para avaliacdo de falhas prematuras em bombas de
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6leo TAKAO, portanto, ndo nos responsabilizamos pela utilizacdo com pecas de outros
fabricantes.

6. NN&o utilize este manual para avaliar outro tipo de peca de um motor de combust&o interna
ou para pecas que se aplicam no uso industrial.

Além de seguir essas recomendacdes, para entender os conceitos e definicbes que serédo
vistos neste manual é conveniente que o leitor tenha uma base de conhecimento sobre o
funcionamento de um motor de combustéo interna, pois deve ter entendimento sobre quais
pecas atuam em conjunto no motor, quais sao os tempos do ciclo de funcionamento do motor
e suas particularidades, as diferengas entre os ciclos OTTO e DIESEL, ter conhecimento de
quais sistemas que existem no motor e todas as suas funcgdes.

m 0 seu conhecimento, € o nosso diferencial.
demia.tak b
g www.aca emia.takao.com.br



INTRODUCAO

A andlise técnica de um componente mecanico € o estudo pormenorizado de cada informagao que
pode ser retirada do componente em avaliacdo, por meio de andlises visuais, dimensionais e de
material, estas podendo ser realizadas independente uma da outra, ou em conjunto, buscando
encontrar indicios que justifiquem as caracteristicas que a peca apresenta.

Esse estudo é necessario para identificar a origem de um possivel problema que tenha ocorrido com
0 componente ap0s seu funcionamento no motor, portanto, exige conhecimentos adquiridos pela
engenharia mecéanica e com a ciéncia dos materiais.

Além do conhecimento adquirido com a engenharia mecénica e de materiais, a evolugéo tecnoldgica
fez as andlises de falhas em componentes mecanicos evoluir a um patamar de exatidao ainda maior,
pois 0 surgimento de novas ferramentas e, a evolucéo de ferramentas que ja eram utilizadas, auxiliou
na comprovacgao dos conceitos previamente definidos, e atualmente hé diversos estudos académicos
e cientificos publicados que comprovam como surgem os fenédmenos de falhas em pecas de um MCI.

Os diversos fen6menos que ocorrem com pecgas durante seu ciclo de vida em um MCI sdo estudados
desde o desenvolvimento dos primeiros motores, para definir as limitacées de seus componentes, bem
como a durabilidade que possuem. Os conhecimentos adquiridos com as experiéncias praticas e com
0 avancgo da engenharia de materiais nos permitem saber por qual fendmeno um componente foi
acometido, e as suas possiveis origens.

Antes de mais nada, é importante saber que uma determinada caracteristica que uma peca apresenta
pode ser resultado de um ou mais fendmenos somados, e que pode haver mais de uma possivel causa
para um mesmo fen6meno ocorrido, mas tal situacdo ndo afeta a qualidade da analise, pois a
assertividade da analise — quando bem embasada em estudos de casos reais solucionados com a
aplicacéo dos conhecimentos da engenharia e com ferramentas que permitem uma analise criteriosa
— € suficiente para definir se um problema ocorrido com a peca foi por falha mecéanica, de material, de
fabricacao, ou, por utilizagcdo inadequada do componente, seja por erros de montagem, manuseio, ou
por condicées de funcionamento irregulares do motor que afetaram a peca, levando-a a uma falha
prematura.

Este manual devera ser utilizado para analises visuais, e com base nas figuras apresentadas sera
possivel realizar a comparacao direta com a aparéncia da peca que esta em analise. Com isso, erros
de analise seréo mitigados e o processo de andlise tornar-se-4 muito mais eficiente, garantindo maior
agilidade e assertividade as analises visuais.
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Baixa pressao de 6leo decorrente de montagem de bomba
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Danos provocados por presenca de abrasivos no Odleo
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Aplicagéo de massa de vedagao liquida na bomba de 6leo.

Engripamento da valvula de seguranca limitadora da presséao
de dleo (valvula de alivio).
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Tubo pescador danificado.
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Quebra da bomba provocada por erro de concentricidade
(desalinhamento dos centros).
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Oleo lubrificante do motor com suas propriedades afetadas por
diluico.
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Folga entre chaveta e rotor de acionamento da bomba.
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Presenca de corpos estranhos dentro da bomba de 6leo e/ou
no 6leo lubrificante.
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Quebra da carcaga da bomba do tipo conjunto engrenado.
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Fig.01 — Baixa pressao de 6leo decorrente de montagem de bomba seca (sem carregar com
6leo ou pasta de montagem):

Sempre que uma bomba de 6leo for aplicada no motor, € necessario que seja efetuado um procedimento de
carregamento de forma que todas as folgas internas da bomba sejam preenchidas com éleo, ou melhor ainda, com
uma pasta de montagem especifica para motores de combustéo interna (com composi¢do que ndo provoque reacdes

com o 0leo lubrificante).

Quando as folgas internas da bomba n&o séo preenchidas com um fluido incompressivel (liquido), ocorre que nos
primeiros giros do motor ela estara enviando ar ao invés de 6leo para a linha de lubrificacdo do motor, e como a
resisténcia a compressao de um gas € muito pequena em comparagao com a resisténcia a compresséo de um liquido
(6leo ou pasta de montagem), ocorrerd que a bomba poderd ndo produzir um diferencial de pressédo (succ¢éo)
suficiente para sugar o 6leo do carter, principalmente nos casos de bombas que sdo montadas na parte frontal do
motor e acionadas diretamente pelo eixo virabrequim, pois, neste caso a distancia entre a bomba e a fonte de
captacéao (carter) € muito grande, o que provoca uma grande perda de carga (dificuldade de sugar o 6leo).

O resultado de uma montagem sem carregar a bomba sera sempre uma demora muito grande para que a pressao
de 6leo do motor atinja um valor adequado, podendo em casos mais criticos acarretar na bomba nao sugar o 6leo
em momento algum (quando além de estar longe da fonte de captacdo, o 6leo presente no carter seja de alta
viscosidade ou se apresente com alta viscosidade por conta de uma temperatura ambiente muito baixa, ou ainda,
quando as vedacdes de bomba/bloco ou bomba/pescador do éleo estejam permitindo a entrada de ar na bomba).

A TAKAO, entendendo a importancia de tal procedimento, recomenda ainda, que ao invés de 6leo de motor comum,
seja utilizada uma pasta de montagem de motor. Esta alternativa € muito mais confiavel no que diz respeito a
confiabilidade do servico efetuado, pois, a pasta se apresenta em alta viscosidade na temperatura ambiente e isto
garante que independentemente da posicdo em que a bomba seja aplicada no motor, bem como do tempo em que
ela fique estatica até que finalmente seja dada a partida no motor, a pasta ndo escorra de volta para o carter,
diferentemente de quando se utiliza o éleo do motor, que na maioria dos casos é de média a baixa viscosidade e
retorna para o carter pela acao da forga gravitacional pouco tempo apds a bomba ter sido aplicada.

Este procedimento é necessario para que a bomba néo trabalhe sem lubrificacdo, o que resulta em aquecimento das
partes internas na bomba e danos por contato metal-metal que provocam desgaste abrasivo acarretando em falha
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prematura da bomba (o motor também trabalharéa a seco, portanto, todas suas pe¢as moveis sofreram danos iguais

ou ainda mais severos, como no caso das bronzinas).
Fendmeno: Alta perda de carga/baixa sucgdo por presenca de ar no sistema.
Causas:

1. ERROS DE MONTAGEM

* Montagem da bomba sem efetuar a lubrificagéo prévia e garantir que suas folgas internas estejam
plenamente preenchidas com um lubrificante de elevada viscosidade.

Fig.02 — Aplicacao de massa de vedacao liquida (cola/ adesivo a base de silicone / elemento de
vedacao elastico permanente) na bomba de 6leo:

A utilizacdo de massa vedante na aplicacdo de uma bomba de 6leo acarreta na isencéo de responsabilidade por
parte do fabricante com qualquer possivel falha prematura que possa ocorrer posteriormente a tal ato, ou seja, a
cobertura de garantia € anulada imediatamente.

O motivo disso € que ao aplicar um vedante liquido em qualquer parte da bomba que necessita de vedacgao, o
elemento quimico acaba por ser espremido entre as superficies de unido e parte do material acaba por adentrar o
interior da bomba, o carter, ou mesmo um duto de lubrificacdo do motor, desta forma, ocorrerdo danos decorrentes
dessa contaminacgéo, o corpo estranho que adentrou para uma dessas partes internas ficara retido em algum ponto
critico do sistema, provocando obstrucédo da passagem de 6leo, o que impede o fluxo do 6leo, acarretando por fim,
danos semelhantes aos ocorridos quando ha queda de pressao de 6leo ou falta de 6leo no motor.

N&o bastante, conforme pode ser observado nas imagens, ha casos em que o aplicador faz uso deste elemento de
vedacao sobreposto as vedacgdes originais da bomba, isto é, anéis O, juntas e/ou guarnicdes que podem acompanhar
a prépria peca ou vir no jogo de juntas do motor. Tal procedimento acaba por ser fatal ao motor, ou seja, o que se fez
pensando em melhorar a vedagéao acaba por ser prejudicial para ela, pois, a junta ou o anel de vedacao que foi

l/f_'/j 0 seu conhecimento, € o nosso diferencial.
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superposto com a massa liquida fica calgado e pode sofrer reagcdo quimica com a massa aplicada, assim, a vedagao
fica comprometida e pior, a area vedada é muitas vezes um orificio de passagem de 6leo, que acaba por ser
contaminado com partes dessa massa, que adentra para o interior do motor, causando surgimento de corpos

estranhos no 6leo lubrificante e no interior da bomba.

No geral, hd bombas que precisam realmente de utilizacdo de uma junta, guarnicdo ou anel de vedacao para que
orificios e superficies sejam adequadamente vedadas, mas ha casos que a bomba é montada originalmente sem
nenhum tipo de material vedante, nesses casos as superficies de unido possuem rugosidade controlada para que a
vedacdo seja perfeita sem necessidade de uso de vedadores, no entanto, para casos que ha necessidade de
vedacao é estritamente necessario o uso de vedagdes solidas e originais do motor, evitando danos decorrentes de
utilizagé@o de vedantes liquidos e a perda da garantia por parte do fabricante.

Fendmeno: Contaminacdo da bomba por corpo estranho/contaminagéo do 6leo lubrificante.
Causas:

1. ERROS DE MONTAGEM

+ Montagem da bomba com utilizacéo de vedante liquido.

Fig.03 — Tubo pescador danificado:

Muitos ndo sabem, mas a bomba de 6leo é o Unico componente do motor que recebe 6leo lubrificante sem filtragem.
Isto ocorre porque a bomba de 6leo é o elemento que faz 0 envio do 6leo para o filtro, para que dai por diante o
sistema seja alimentado com 6éleo filtrado, portanto, a bomba acaba por trabalhar com éleo do carter sem filtragem e
sempre que houver contaminantes no 6leo a bomba sera a primeira peca a sofrer as consequéncias.

O tubo pescador ou conduto de suc¢ao da bomba é o componente que faz a ponte entre a bomba e o carter do motor,
€ responsavel por captar o 6leo do carter e deve possuir uma tela de protecdo que impede que grandes corpos
estranhos adentrem o interior da bomba de éleo. Essa tela de protecdo ndo pode ser muito restritiva, isto é, a &rea
de cada pequena passagem para o 6leo nessa tela deve ser suficiente para que nao ocorra uma perda de carga
muito grande (dificuldade de sucgao), por isso que um padrao comum é ter telas com area de passagem préxima de

[e.ll O seu conhecimento, é o nosso diferencial.
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25,8 mm?2 (0,040 in?).

Sabe-se que qualquer corpo estranho com dimens&o maior ou igual a 0,001 mm (1 ®m) ja deve ser considerado um
elemento abrasivo que provoca danos as superficies das pecgas do motor, o que significa que a bomba de 6leo acaba
atuando em condi¢cées mais tendenciosas ao desgaste do que outras pecas do motor, j& que a pré-filtragem que
antecede a bomba nao consegue reter corpos estranhos com dimensdes inferiores a 5 mm de dimenséo linear ou
25,8 mmz de area superficial, mas quando o motor funciona adequadamente e as trocas de 6leo e filtro séo realizadas
adequadamente conforme recomendacdo contida no manual de garantia e manutencdo do veiculo, ndo ha
problemas e a bomba continua atuando normalmente com vida Gtil suficiente para que seja substituida apenas
quando o motor necessitar de ser reaberto para uma reforma interna (recomenda-se trocar a bomba juntamente com

as bronzinas que normalmente se desgastam mais cedo que a bomba).

No entanto, para casos semelhantes ao da imagem acima, temos uma situagéo anormal e desastrosa para a bomba.
Sempre que o tubo pescador sofrer danos ou se apresentar com alguma inconformidade ele deve ser substituido e
jamais aplicado no motor, pois, estando amassado, entortado ou com um rasgo acarretard problemas para a bomba

de 6leo e consequentemente para o motor.

Quando o tubo pescador se apresenta com a tela de filtragem danificada ocorrera que corpos estranhos de
dimensdes muito grandes poderdo entrar para o interior da bomba, e com isso ocorre a falha prematura da bomba
provocada por desgaste abrasivo ou por travamento, dependendo das dimensdes e do tipo de corpo estranho que
passar para dentro dela, o que vai, por fim, gerar falta de 6leo no motor por conta de a bomba de éleo ter sido

danificada em funcionamento.
Causas:

1. ERROS DE MONTAGEM

+ Montagem do tubo pescador danificado, amassado, entortado, com rasgo na tela de filtragem,
sem tela de filtragem, ou furado.

Fig.04 — Oleo lubrificante do motor com suas propriedades afetadas por diluicao:

l/f'/j 0 seu conhecimento, € o nosso diferencial.
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O Oleo lubrificante do motor possui uma série de funcdes que vao muito além de lubrificar, e cada uma dessas
funcdes sdo desempenhadas através das propriedades que o 6leo possui, sendo que cada propriedade é fornecida
pelo pacote de aditivos que esté presente na sua formulagéo.

As principais propriedades que um 6leo de motor deve garantir sdo especificadas por sua classificagcdo de servico,
definida pela American Petroleum Institute (API). O programa certifica que um 6leo atende a determinados padroes
de qualidade e desempenho do Original Equipment Manufacturer (OEM). A classificacdo do servico é mostrada no
“API1 Service Symbol Donut" na etiqueta do produto. Também pode haver um selo "API Certified for Engines" no
rétulo.

A ultima classificagéao definida para motores ciclo otto é a API SP, que foi estabelecida em maio de 2020. Trata-se de
um ébleo sintético com um pacote de aditivos desenvolvido para o atendimento as condi¢cdes ainda mais desafiadoras
que o lubrificante do motor encontra nos motores atuais. Os 6leos de motor que atendem a classificagcédo APl SP séo
projetados para fornecer protecéo contra pré-ignicdo de baixa velocidade (LSPI), maior resisténcia ao desgaste,
protecdo aprimorada de depoésito de alta temperatura para pistdes e turbocompressores (carbonizag¢édo), controle
mais rigoroso de borras e verniz, bem como economia de combustivel aprimorada, protecéo do sistema de controle
de emisséao (conversor catalitico ou catalizador) e protecéo de motores operando com combustiveis contendo etanol
até E85 (etanol hidratado que pode ser encontrado nos postos brasileiros).

Entendendo que o éleo lubrificante encara diversos desafios cada vez mais severos, os quais sdo superados pela
alta qualidade e pela composi¢cdo com pacotes de aditivos mais sofisticados, o que permite ao 6leo ndo soé lubrificar,
mas resfriar, limpar e proteger todas as partes internas que s&o lubrificadas no motor, fica evidente que se a
composicao quimica e/ou se as condicdes fisico-quimicas do lubrificante do motor forem alteradas por contaminagao
e diluicdo, suas fun¢des nao poderédo mais ser plenamente desempenhadas, acarretando em diminuicao de sua vida
util e/ou perda imediata de suas principais propriedades.

No caso em que ocorre a diluicdo do 6leo do motor, seja ela por combustivel, &gua ou por excesso de gases de
combustdo que acabam indo para o carter (blow-by excessivo), as propriedades de antidesgaste, limpeza,
antiespumante e de durabilidade serdo afetadas, bem como a viscosidade. Com isso, pode ocorrer surgimento de
aeracao (bolhas de ar no 6leo), borras, verniz, oxidagéo e corrosdo em pecas do motor, desgaste prematuro de
partes moveis, falha na sustentagéo hidrodindmica do virabrequim, e cada uma destas circunstancias ensejaréa falha

prematura da bomba de éleo, seja por uma ou mais consequéncias somadas em decorréncia do 6leo diluido.
Fendmeno: Diluicdo e/ou degradacéo do 6leo lubrificante por contaminagéo.
Causas:

1. ERROS DE MONTAGEM
+ Aplicacao de 6leo lubrificante fora das especificagcdes recomendadas pelo fabricante;

*Negligenciar a troca do 6leo e/ou do filtro, acarretando funcionamento do motor com éleo
degradado.

m 0 seu conhecimento, é o nosso diferencial.
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2. CONDICOES DE FUNCIONAMENTO INAPROPRIADAS

+ Falha em um ou mais bicos injetores de combustivel que acabam gotejando ou injetando
combustivel em excesso;

» Funcionamento do motor com excesso de gases passando para o carter (blow-by excessivo);
* Falhas de combustao que provoquem diluicdo do 6leo por combustivel;

* Presenca de agua ou de vazamentos de agua em contato com o 6leo lubrificante do motor;

+ Motor funcionando com 6leo degradado (fora do prazo de troca especificado);

+ Periodos de conducéo do veiculo muito curtos, de transito intenso ou com altas velocidades por
longos periodos, o que acelera a degradacdo do 6leo que nesses casos devera ser substituido
antes do prazo ou distancias normais que sdo especificados para condicdes menos severas de
funcionamento (trocar na metade do tempo ou distancia que é recomendado no manual para
condi¢cdes normais de uso).

Fig.05 — Presenca de corpos estranhos dentro da bomba de 6leo e/ou no 6leo lubrificante:

O surgimento de corpos estranhos no interior da bomba de 6leo ou no 6leo lubrificante do motor € um problema grave
que acarreta desgaste prematuro por mecanismo de desgaste abrasivo. Além disso, pode ser que o corpo estranho
ndo seja do tipo abrasivo por ser de material macio ou de baixa dureza, mas dependendo de suas dimensdes e/ou
quantidade presente podera acarretar em entupimento de vias de passagem do éleo.

O resultado desse tipo de irregularidade é a baixa presséao de éleo do sistema e/ou a falta de 6leo, que pode ser
decorrente tanto de desgastes no interior da bomba que passa a possuir folgas internas muito elevadas e perde sua
eficiéncia, como de travamento da valvula de alivio da presséo (valvula de seguranca limitadora de presséo) que
provoca ou excesso de pressao em altas rotacdes (travada fechada) ou baixa pressao por conta de travar aberta e
permitir que o 6leo retorne para o carter sem antes ser atingida a pressao correta de funcionamento do sistema de
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lubrificag&o do motor.
Fendmeno: Contaminacéo por corpos estranhos/éleo lubrificante contaminado.
Causas:

1. ERROS DE MONTAGEM

* Montagem do motor sem executar uma limpeza adequada, de forma que abrasivos ficam contidos
dentro do motor;

+ Montar o motor em ambiente com poeiras, terra, areia, fuligem, ou qualquer outro tipo de
particulado que venha a contaminar o motor ou suas pecas internas quando ainda aberto para
montagem;

« Utilizar vedantes liquidos para a montagem da bomba de 6leo, que a carreta em contaminacao;

+ Descuido na aplicacdo de vedantes liquidos em outras pec¢as do motor, permitindo que parte do
material caia dentro do motor e na linha de lubrificagéo.

2. CONDICOES DE FUNCIONAMENTO INAPROPRIADAS
* Funcionamento do motor com limalhas ou sujeiras alojadas em seu interior;

- Oleo do motor contaminado por corpos estranhos.

Fig.06 — Danos provocados por presenca de abrasivos no 6leo lubrificante do motor:

O inicio da avaria neste componente (rotor acionador da bomba) foi provocado pela contaminagao abundante do 6leo
lubrificante que preenchia a bomba de 6leo, de forma que no engrenamento entre rotor interno e externo as particulas
duras eram comprimidas entre os dentes, riscando ambas superficies (abrasdo) e posteriormente promovendo
aquecimento localizado que gerou microsoldagens (adesao dos corpos estranhos).
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Com a condicdo severa de desgaste a superficie dos dentes iniciou um processo evolutivo de
fadiga de contato em resultado de uma perda de resisténcia superficial, provocando
microcrateragdes (pitting).

Fendmeno: Mecanismo de desgaste abrasivo/mecanismo de desgaste adesivo/pitting.
Causas:

1. ERROS DE MONTAGEM

* Montagem do motor sem executar uma limpeza adequada, de forma que abrasivos ficam contidos
dentro do motor;

+ Montar o motor em ambiente com poeiras, terra, areia, fuligem, ou qualquer outro tipo de
particulado que venha a contaminar o motor ou suas pecgas internas quando ainda aberto para
montagem;

2. CONDICOES DE FUNCIONAMENTO INAPROPRIADAS
* Funcionamento do motor com limalhas ou sujeiras alojadas em seu interior;

* Ocorréncia de falha prematura em um componente do motor, o que provoca liberagéo de limalhas
de metal que acabam sendo arrastadas com o 6leo para o interior da bomba de 6leo;

Obs.: neste caso, a falha néo foi provocada pela bomba, mas por irregularidades na pecga e/ou no
funcionamento do motor que gerou a avaria, portanto, a bomba de 6leo néo é causadora e sim uma
vitima do dano ocorrido por falha em outro componente que acometeu a bomba ao funcionamento
com Oleo contaminado;

- Oleo do motor contaminado por abrasivos.
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Fig.07 — Engripamento da valvula de seguranca limitadora da pressao de 6leo (valvula de alivio):
Sempre que ocorre a entrada de corpos estranhos no interior da bomba ha um grande risco de que algum se
acomode no alojamento da valvula limitadora da presséo de 6leo, o que podera acarretar travamento do émbolo, que
podera ensejar um excesso de pressao no sistema principalmente em altas rotagdes, bem como uma falta de
pressao de 6leo no caso em que a valvula travar aberta.

Quando abrasivos entram no alojamento da vélvula, muitas vezes eles ficam retidos na superficie do émbolo e/ou no
alojamento, pois 14 as folgas sdo muito estreitas (menos de 0,01 mm). Com isso, ocorre 0 mecanismo de desgaste
abrasivo de trés corpos, que provoca riscos e incrustagcdes no alojamento e no émbolo da valvula, provocando ou
excesso de folga pela remocao de material ocorrida, ou mais comumente, o travamento da valvula por ocorrer o

estrangulamento da folga, que provoca engripamento do émbolo no alojamento.

O resultado é sempre uma anomalia na presséo de 6leo do motor, que podera atingir valores acima ou abaixo do
adequado, dependendo da posicdo em que a valvula estiver travada.

Fendmeno: Mecanismo de desgaste abrasivo/mecanismo de desgaste adesivo.
Causas:

1. ERROS DE MONTAGEM

* Montagem do motor sem executar uma limpeza adequada, de forma que abrasivos ficam contidos
dentro do motor;

+ Montar o motor em ambiente com poeiras, terra, areia, fuligem, ou qualquer outro tipo de
particulado que venha a contaminar o motor ou suas pecgas internas quando ainda aberto para
montagem;

2. CONDICOES DE FUNCIONAMENTO INAPROPRIADAS

* Funcionamento do motor com limalhas ou sujeiras alojadas em seu interior;
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* Ocorréncia de falha prematura em um componente do motor, o0 que provoca liberagéo de limalhas
de metal que acabam sendo arrastadas com o 6leo para o interior da bomba de 6leo;

Obs.: neste caso, a falha nao foi provocada pela bomba, mas por irregularidades na peca e/ou no
funcionamento do motor que gerou a avaria, portanto, a bomba de 6leo ndo € causadora e sim uma
vitima do dano ocorrido por falha em outro componente que acometeu a bomba ao funcionamento
com 6leo contaminado.

- Oleo do motor contaminado por abrasivos.

Fig.08 — Quebra da bomba provocada por erro de concentricidade (desalinhamento dos centros):
Nos motores em que a bomba de 6leo é acionada pela polia do virabrequim ao invés do proprio eixo aciona-la
diretamente (p.ex.: Ford Zetec Rocam), o procedimento de montagem deve ser efetuado de forma diferente, de
maneira a centrar a bomba através da polia, 0 que evita que tanto a bomba de 6leo como o seu retentor atuem

descentralizados com relagéo a polia do virabrequim.

O procedimento correto de montagem é seguindo a sequéncia logica que permite que todo o conjunto (i.e.,
virabrequim, polia, bomba de 6leo e retentor) trabalhe rotacionando sobre a mesma linha de centro. Deve-se iniciar
com a montagem do virabrequim sendo perfeitamente alinhado em seus mancais que devem ser torqueados,
atentando para que as folgas radial e axial estejam dentro das recomendagdes especificadas no manual do
fabricante, feito isso, parte-se para o encaixe da bomba de éleo na parte frontal do motor, mas cuidando para que os
seus parafusos sejam apenas rosqueados e nao apertados (apenas “apontar” as roscas dos parafusos), permitindo
que a bomba tenha um jogo para todas as direcdes através da folga que deve existir entre os furos de sua carcaga e
os parafusos de fixacdo. Ap0s isso, deve ser feita a montagem do retentor na polia com o auxilio da ferramenta que
0 acompanha, entdo, a polia com o retentor deve ser aplicada de maneira que a bomba seja centrada utilizando a
polia como guia. Neste momento deve-se inserir o parafuso da polia que deve ser rosqueado até o final de seu curso,
fazendo o retentor encaixar em seu alojamento e apoiar completamente em seu encosto. Por fim, o parafuso deve

ser afrouxado para que a ferramenta de montagem do retentor seja removida e entdo podera ser aplicado o torque
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final no parafuso da polia. Somente apds todos esses passos que finalmente os parafusos de fixagdo da bomba
devem ser apertados e devidamente torqueados conforme especificacdo do manual do fabricante.

Tal procedimento evita que a bomba seja montada fora de centro, o que provoca danos a polia, ao retentor e,
principalmente & bomba, causando quebra de seu rotor interno por atuar descentralizado, sendo forcado contra a
carcaca da bomba até que o conjunto aquecga e com o estrangulamento da folga ocorra travamento e quebra.

Fendmeno: Ruptura por flexo-torgéo excessiva (gerada por travamento do mecanismo).
Causas:

1. ERROS DE MONTAGEM

* Procedimento de montagem incorreto, acarretando descentralizacao entre a bomba e a polia e/ou
eixo de acionamento.

2. CONDICOES DE FUNCIONAMENTO INAPROPRIADAS

+ Bomba funcionando desalinhada em relac&o ao seu eixo e/ou polia de acionamento.

Fig.09 — Folga entre chaveta e rotor de acionamento da bomba:

Quando sao encontradas marcas de atrito provocadas por desgaste entre a saliéncia ou concavidade de encaixe do
rotor da bomba e da chaveta ou rebaixo do eixo que deve acoplar no rotor da bomba, e/ou ruptura nesta regidao do
rotor, esses sdo indicios de que ocorreu funcionamento da bomba em um eixo com irregularidade no rebaixo ou na

chaveta de encaixe da bomba com o eixo.

O encaixe da bomba no bloco do motor é garantido por seus parafusos de fixa¢do, ja o encaixe entre o rotor de
acionamento e o eixo virabrequim do motor é garantido pela fixagdo da polia dianteira do motor, bem como pela(s)
chaveta(s) de travamento que existe na ponta do eixo, o0 que em conjunto servira para manter o rotor da bomba fixo

e totalmente estatico no eixo, garantindo que ndo haja nenhuma movimentacéo relativa entre ambos.
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Quando héa algum tipo de irregularidade na ponta do eixo, seja um amassado, “canto vivo”, ou falta de material que
acarreta em folga excessiva entre a chaveta/relevo/rebaixo do eixo com o rebaixo/saliéncia do interno do rotor de
acionamento da bomba, a fixagdo entre rotor da bomba e eixo virabrequim fica comprometida, desta forma ha
possibilidade de movimentacdo entre ambos, 0 que gera desgaste, aquecimento e posteriormente, a quebra por
fadiga do material.

Além da fadiga que ocorre com o material do rotor da bomba por estar sendo submetido a variagbes de cargas
ciclicas toda vez que ocorre uma alteragdo de velocidade angular do eixo e o rotor vibra ou se desloca
(indevidamente), quanto mais essa movimentacéo vai ocorrendo, mais a area de encaixe fica comprometida, fazendo
o eixo girar dentro do rotor da bomba e onde hd uma saliéncia que deveria ser encaixada num rebaixo, ela sera
forcada por uma regido sem rebaixo, acarretando num tensionamento excessivo do rotor partindo do local onde
ocorreu o deslocamento da saliéncia, assim, essa saliéncia/chaveta forca o interno do rotor, provocando sua

expanséo e ruptura por flexdo na secéo transversal.

Garantir que néo haja folga ou “jogo” do rotor da bomba no eixo é responsabilidade do aplicador, que devera
assegurar a fixagdo do conjunto, atentando para caso exista alguma irregularidade no eixo e assim devendo corrigi-la
antes da aplicagdo da bomba, o que evitara a falha prematura do componente por conta da quebra do referido rotor.

Fendmeno: Ruptura por fadiga/flexéo excessiva.
Causas

1. ERROS DE MONTAGEM

+ Montar a bomba sem conferir o encaixe com o eixo, permitindo que a bomba funcione com folga
entre rotor e eixo.

2. CONDICOES DE FUNCIONAMENTO INAPROPRIADAS

« Bomba funcionando com folga entre seu rotor/engrenagem de acionamento com o eixo, 0 que
provoca desgaste no interno do rotor e deslocamento entre rotor e eixo, acarretando ruptura do
rotor.
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Fig.10 — Quebra da carcaca da bomba do tipo conjunto engrenado:

Em casos que a bomba de 6leo é parte de uma estrutura que serve de carcaga para um conjunto engrenado,
qualquer travamento ou dissincronia com uma ou mais engrenagens que atuam engrenadas acarretard no

travamento e na posterior quebra da bomba de 6leo

No caso da imagem acima, ocorreu a quebra da carcaga da bomba na regido de sua engrenagem de acionamento
€, ao observar todas as evidéncias apresentadas, chega-se a conclusdo que a causa raiz desta ruptura foi a soltura
da engrenagem do eixo balanceador que é acionado pela engrenagem da bomba, de forma que ao se desprender do
eixo esta engrenagem foi langada pela forca centrifuga e colidiu contra a carcaga da bomba, provocando o
travamento do conjunto, pois, ainda estava parcialmente em contato com a engrenagem de acionamento da bomba,
0 que provocou quebra de alguns dentes desta engrenagem e também a quebra da carcaga.

Analisando o funcionamento do conjunto engrenado, observa-se que o eixo acionador (virabrequim) atua no sentido
horario, enquanto o eixo da bomba no anti-horario, e por fim, o eixo balanceador que neste motor € acionado pelo
engrenamento com a engrenagem da bomba, gira no sentido horario. Assim, é possivel verificar que as marcas
presentes na carcaga da bomba coincidem com o sentido de giro e com a posi¢do da engrenagem do eixo
balanceador, o que comprova que o problema se iniciou com esta engrenagem se soltando de sua posi¢éo correta e

causando o travamento do conjunto.

Todavia, para saber a causa de a engrenagem ter se soltado é necessaria uma analise de todas as pecas envolvidas,
a fim de identificar se houve erro de torque de seu parafuso, quebra de seu eixo ou do parafuso, bem como demais
possiveis causas, como o surgimento de um elemento externo que pode ter travado o conjunto e causado a quebra.
Fenémeno: Ruptura por flexdo excessiva (for¢a cortante e momento fletor gerados pelo travamento).

Causas

1. ERROS DE MONTAGEM

* Aplicacéo de torque excessivo no parafuso de fixagcdo da engrenagem que € acionada pelo eixo
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da bomba, de forma que ocorre quebra do parafuso ou este vem a espanar na rosca e se acaba
por se soltar em funcionamento;

+ Falta de torque no parafuso, acarretando sua frouxiddo com o funcionamento do motor;

+ Aplicacao de parafuso danificado (espanado, com estriccdo ou deformado), o que impede que o
torque aplicado atinja o valor recomendado, fazendo-o se soltar com o funcionamento do motor.

2. CONDICOES DE FUNCIONAMENTO INAPROPRIADAS

+ Surgimento de um corpo solido entre as engrenagens causando interferéncia e travamento.
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