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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 avaliacéo prévia da TAKAO do Brasil e requer sua autorizag@o por escrito, do contrario,
sera considerada plagio e podera desencadear a aplicagao de agdes juridicas cabiveis.

NOTA DE RESPONSABILIDADE

Este manual técnico foi desenvolvido apenas para ser utilizado como material de consulta durante
avaliagdes técnicas de juntas de cabecote TAKAO que eventualmente possam sofrer avarias que
gerem reducado 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 analise do motor e de seus componentes é totalmente devida ao
profissional que efetuou montagem e/ou desmontagem da junta no motor e que em caso de problemas
com junta de cabecote TAKAO, a peca devera ser enviada para andlise de garantia através de um
distribuidor autorizado, respeitando os termos e condi¢cées 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, e ndo temos incumbéncia de arcar com danos diretos ou indiretos, materiais ou
imateriais, decorrentes da utilizacédo devida ou indevida das informacdes aqui contidas, desde que néo
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 atualizacdo 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 das
juntas de cabecote que eventualmente retornam em garantia com alegacbes de falhas, sejam de
material ou de fabricacdo. Dessa forma, serdo apresentados os modelos de falha prematura mais
frequentes que séo 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 junta de cabecote, considerando que muitos
casos de solicitacdo de analise de pecas podem ser eliminados apenas pela consulta de um manual
técnico.

PREFACIO

Este manual técnico foi desenvolvido para auxiliar na avaliagéao técnica de juntas de cabecgote 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 compreenséao das informagdes dadas neste
manual, é recomendado que o leitor siga algumas instrugcdes para ter o melhor proveito do material, as
quais estao listadas a seguir:

1. OObserve na tabela de (Causa/Foto/Pag.) se alguma delas se assemelha a aparéncia da
peca que esta avaliando, e encontrando uma semelhanga 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 junta
avariada, verifigue 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 nao ficou claro durante a leitura, ou se achar que podemos
melhorar este manual, nos comunique, pois estaremos sempre melhorando nossos materiais
nas versoes de atualizacao.

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

5. Este manual foi desenvolvido apenas para avaliagdo de falhas prematuras em juntas de
cabecote TAKAO, portanto, ndo nos responsabilizamos pela utilizacdo com pecas de outros
fabricantes.

6. Nao utilize este manual para avaliar outro tipo de peca de um motor de combustéo interna
ou para pegas que se aplicam no uso industrial.

Além de seguir essas recomendacgdes, para entender os conceitos e definicbes que seréo vistos neste
manual é conveniente que o leitor tenha uma base de conhecimento sobre o funcionamento de um
motor de combust&o interna, pois deve ter entendimento sobre quais pegas atuam em conjunto no
motor, quais sao os tempos do ciclo de funcionamento do motor e suas particularidades, as diferencas
entre os ciclos OTTO e DIESEL, ter conhecimento de quais sistemas que existem no motor e todas as
suas fungodes.
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INTRODUCAO

A andlise técnica de um componente mecanico € o estudo pormenorizado de cada informagcdo 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 mecéanica e de materiais, a evolugéo tecnologica
fez as analises 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 fendmenos que ocorrem com pecas durante seu ciclo de vida em um MCI séo estudados
desde o desenvolvimento dos primeiros motores, para definir as limitagées de seus componentes, bem
como a durabilidade que possuem. Os conhecimentos adquiridos com as experiéncias praticas e com
0 avanco da engenharia de materiais nos permitem saber por qual fenbmeno 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 fenbmenos somados, e que pode haver mais de uma possivel causa
para um mesmo fenémeno ocorrido, mas tal situacdo ndo afeta a qualidade da anélise, 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
— é suficiente para definir se um problema ocorrido com a peca foi por falha mecéanica, de material, de
fabricacéo, ou, por utilizacdo inadequada do componente, seja por erros de montagem, manuseio, ou
por condi¢cées 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 comparagao direta com a aparéncia da peca que esta em analise. Com isso, erros
de analise serdo mitigados e o processo de analise tornar-se-a muito mais eficiente, garantindo maior
agilidade e assertividade as analises visuais.
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Fig.01 — Aplicacao de massa vedante na junta:

Uma junta de cabecote por ser um elemento de vedacéo de alta responsabilidade e, por ser um dos
componentes de maior importancia no que se refere a performance do motor, € uma peca que é
altamente exigida durante sua vida util, portanto, € desenvolvida para que tais exigéncias sejam
atendidas com exceléncia sem que seja necessaria aplicacao de massas vedantes, tintas, vernizes ou
quaisquer outros elementos para que suas fungcbes sejam cumpridas.

Ocorre que, as condi¢cdes de temperatura e pressdes as quais a junta de cabecote € imposta, s6
podem ser atendidas por ela e, caso seja feito uso de massas vedantes para sua aplicacao, este
elemento quimico ndo suportara tais solicitagdes dindmicas e térmicas, haja visto que este néo foi
produzido para atendimento as condi¢coes severas que uma junta de cabecote suporta.

Além disso, qualquer irregularidade mesmo que na escala de centésimos de milimetros, € suficiente
para que ocorra um mau assentamento da junta sobre as superficies as quais devem ser vedadas,
portanto, 0 uso de massas vedantes com o intuito de melhorar as condi¢cées de vedacao acaba por
prejudicar o potencial de vedacéo da junta, j& que ocorrerda uma distribuicdo ndo homogénea (i.e., que
nao ocorrera por igual) da massa (tinta, verniz, etc.) sobre a superficie, provocando acumulos deste
elemento em algumas areas, que serdo cal¢adas, provocando variagdo da pressdo de contato da
superficie da junta sobre a superficie do bloco e/ou cabecote, gerando como resultado a falha na
vedacao.

Outro problema sério que é resultado da tentativa de usar elementos de vedacao liquidos sobre a junta
€ a formacao de obstrugdes sobre os furos destinados a passagem dos fluidos de refrigeracéao e de
lubrificacéo, vide a ultima figura a direita.

As juntas de cabecote TAKAO sao desenvolvidas conforme o modelo original do motor e ja sao
produzidas com suas caracteristicas finais de aplicacdo, ndo sendo correto aplicar quaisquer
elementos vedantes como tentativa de melhorar sua capacidade de vedacéo. As superficies onde a
junta sera aplicada devem estar perfeitamente planas, com rugosidade adequada e totalmente livres
de impurezas (limpas) para que seu assentamento seja uniforme em toda sua extenséo.
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Fendmeno: Corpos estranhos aderidos & junta (massa vedante).
Causas

1. ERROS DE MONTAGEM

* Aplicacdo de massas vedantes, tintas, vernizes ou quaisquer outros elementos como tentativa de
melhorar a capacidade de vedacéo da junta.

+ Utilizacdo de outro tipo de vedacao sobre a peca para tentar reaproveitar uma junta de cabecote
usada.

+ Tentativa de corrigir um erro que esteja causando vazamento (p.ex., como aplicacédo de parafusos
que deveriam ser substituidos) com a aplicacao de massa vedante, o que piora o quadro de falha.

Fig.02 — Junta sem marcas de aperto:

Quando a junta de cabecote se apresenta com todas as saliéncias sem marcas de contato e sem
nenhum esmagamento, o vazamento ocorrido foi inevitavel, pois, a junta sequer sofreu a deformacéo
necessaria para que sua pressao de contato exercesse o esfor¢co necessario para vedar os contornos
dos orificios de passagem de fluidos e promover a estanqueidade total das cAmaras de combustéo.

A vedacao promovida pela junta s6 ocorrera da forma adequada quando estiver submetida a uma
pré-carga de compressao, isto é, quando estiver sendo suficientemente comprimida entre o cabecote
e 0 bloco do motor. O esfor¢co que garante a pré-carga na junta é resultante do somatorio de forcas de
aperto de cada parafuso do cabecote, o que produz uma pressdo de contato da junta com as
superficies do bloco e do cabecote superior as pressdes de combustdo que chegam a valores de até
140 kgf/cm? (em motores modernos) nos contornos dos cilindros, além de garantir pressdes de contato
acima das pressoes da linha de lubrificacdo que podem variar entre 2 e 6 kgf/cm? nos contornos dos
furos de passagem de 6Oleo e superiores as pressdes da linha de arrefecimento que variam entre 1 e

m 0 seu conhecimento, € o nosso diferencial.
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2,5 kgf/cm? nos contornos dos furos de passagem de fluido de arrefecimento.

Tendo como base a explicagéo acima, fica claro que a junta ndo conseguira exercer sua fungdo caso
ocorram problemas provocados pelo ndo atendimento as recomendag¢des de montagem, como:
aplicacédo de torque insuficiente nos parafusos, por desrespeito a sequéncia de aperto recomendada
e, pela reutilizacdo de parafusos que deveriam ser descartados por possuirem qualquer uma
irregularidade como: alongamento, estriccdo (diametro reduzido em uma parte do corpo), passos de
rosca deformados ou esticados, roscas espanadas, roscas oxidadas ou sujas, aplicacdo dos
parafusos sem a lubrificagdo correta.

FenOmeno: Auséncia de pré-carga estatica (falta de esmagamento da junta).
Causas:

1. ERROS DE MONTAGEM
+ Aplicacao de torque insuficiente, provocando pouca pressao de contato que prejudica a vedacgao;

* Montagem dos parafusos sem seguir as recomendacdes de limpeza e lubrificacdo podendo
acarretar torque enganoso;

+ Reutilizacdo de parafusos TTY (i.e., “parafusos elasticos”) ou de parafusos danificados com
estriccao (didmetro reduzido por esticamento do parafuso), alongamento ou roscas danificadas, o
mesmo para furos roscados do bloco;

+ Utilizacao de ferramenta dinamométrica (torquimetro) descalibrado ou danificado;

+ Utilizacao de ferramental de qualidade duvidosa.

Fig.03 — Distribuicao irregular da forca de uniao do cabecote com o bloco:

O esforco que garante a pré-carga de vedacéo na junta é resultante do somatdério de forcas de aperto
de cada parafuso do cabecote, o que produz uma pressdo de contato da junta com as superficies do
bloco e do cabecote superior as pressdes de combustdo que chegam a valores de até 140 kgf/cm?

l/f_'/j 0 seu conhecimento, € o nosso diferencial.
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(em motores modernos) nos contornos dos cilindros, além de garantir pressdes de contato acima das
pressoes da linha de lubrificacdo que podem variar entre 2 e 6 kgf/cm2 nos contornos dos furos de
passagem de 6leo e superiores as pressoes da linha de arrefecimento que variam entre 1 e 2,5 kgf/cm?
nos contornos dos furos de passagem de fluido de arrefecimento.

Tao importante quanto o somatério das forgas de cada parafuso é para garantir a pressao de contato
que gere a vedacgéao da junta, a distribuicdo do aperto é essencial para que a vedacao seja adequada
em todos os pontos da junta e para que o cabecote ndo sofra distor¢cdes durante o processo de aperto
dos parafusos, portanto, caso ocorra uma ma distribuicdo do torque aplicado por problemas
provocados por erros no procedimento de aperto, ou, por utilizacdo de parafusos ou ferramenta com
condi¢des inadequadas para 0 uso, o resultado sera um esmagamento irregular, ou seja, a junta vai
ter maior pressao de contato em determinadas regides onde o torque foi adequado, mas tera pouca
vedacédo onde o aperto foi defasado. O resultado da ma distribuicdo da presséo de contato da junta
pode ser verificada onde houver regides com diferencas de esmagamento, como &reas com
espessuras diferentes e areas com marcacgdes falhadas em contornos de furos.

Fendmeno: Auséncia de pré-carga estatica (falta de esmagamento da junta).
Causas:

1. ERROS DE MONTAGEM

* Aplicagéo de torque com valor incorreto ou na sequéncia incorreta, provocando distor¢ées no
cabecote ou pouca pressao de contato que prejudica a vedagao;

+ Montagem dos parafusos sem seguir as recomendacdes de limpeza e lubrificacdo podendo
acarretar torque enganoso;

* Reutilizacdo de parafusos TTY (i.e., “parafusos elasticos”) ou de parafusos danificados com
estriccdo (didmetro reduzido por esticamento do parafuso), alongamento ou roscas danificadas, o
mesmo para furos roscados do bloco;

« Utilizacao de ferramenta dinamomeétrica (torquimetro) descalibrado ou danificado;

+ Utilizacdo de ferramental de qualidade duvidosa.
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Fig.04 — Lixar, riscar ou remover a pelicula de material antiaderente:

O material antiaderente da junta serve para evitar que ocorra adeséo entre as chapas da junta e entre
a junta e as superficies do bloco e cabecote do motor, pois, com o funcionamento do motor tanto o
cabecote como o bloco sofrem dilatagdes resultantes do calor recebido e distor¢cdes provocadas pelas
cargas dindmicas geradas na combustéo, sendo que essas movimentacées devem ser permitidas e
caso ocorra adesado entre a superficie da junta com o bloco ou com o cabecote, ocorrera sua falha
prematura por conta dos esfor¢os cisalhantes que surgirdo.

As movimentac¢des de contracdo e expansao térmica aliadas as deformacgdes elésticas provocadas
pelas cargas dindmicas s&o mais intensas em motores bimetéalicos (i.e., com cabecote de liga de
aluminio e bloco de liga de ferro fundido), pois, a dilatagcdo da liga de aluminio do cabecote (taxa de
dilatacdo linear X ) costuma ser de 1,7 a 2,1 superior a taxa de dilatacdo do bloco de ferro fundido,
portanto, o cabecote se movimenta muito em relagdo ao bloco e a junta precisa acompanhar as duas
superficies, garantindo a vedacgéao total de gases e de liquidos. Nas juntas de MLS (multicamadas de
metal) a pelicula de material antiaderente tem a funcéo principal de evitar a unido entre as chapas e
entre cabecote e bloco, além de auxiliar nas microvedacoes.

Tendo em vista tais contribuicbes da pelicula de material antiaderente para que a junta tenha sua
vedacao plena e possua uma durabilidade longa, fica explicito que esta pelicula ndo deve ser
removida nem agredida em hipétese alguma, e caso ocorra algum dano em sua integridade, a peca
devera ser substituida. Além disso, a superficie da junta € produzida com rugosidade e planicidade
controladas, ndo podendo ser aplicada no motor caso tenha sofrido riscos, lixamentos ou
deformacdes, o que acarreta em surgimento de micro e/ou macro fissuras (canais) que permitirdo
vazamento de fluidos.

Causas:

1. ERROS DE MONTAGEM

+ Deixar ferramentas, pecas ou qualquer tipo de corpo sélido sobre a superficie da junta, o que
provoca danos em suas superficies como surgimento de riscos;
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* Instalar o cabegote de maneira descuidada, fazendo uma borda ou quina do cabecote cisalhar
(raspar) a superficie da junta durante a montagem, gerando riscos e remog¢ado da pelicula de
material antiaderente;

« Lixar e/ou desbastar a superficie da junta, gerando microcanais e riscos em sua superficie, além
de provocar remocéao da pelicula antiaderente.

« Utilizar produtos inadequados sobre a junta, provocando reac¢do quimica que deteriora 0 material
antiaderente da junta;

2. CONDICOES DE FUNCIONAMENTO INAPROPRIADAS

* Aquecimento excessivo do motor, gerando a queima da junta;
Obs.: neste caso a regido afetada apresentaré indicios de superaquecimento.

+ Reacao quimica do fluido de arrefecimento com o material da junta, quando € utilizado um fluido
com composi¢cao ou proporcao inadequada para o motor;

* Vazamento de gases de combustao.
Obs.: neste caso as areas afetadas serdo proximas aos anéis de fogo.

Fig.05 — Oxidacao:

A oxidagao pode ser percebida sempre que a superficie da junta apresentar coloragdes alaranjadas
nos contornos dos furos de passagem de fluido de arrefecimento, onde normalmente também sera
observado a presenca de corrosao, e nas juntas metélicas ocorrera perda da pelicula antiaderente nas
areas afetadas.

Este tipo de desgaste é decorrente de ma qualidade do fluido de arrefecimento, pois, um bom fluido de
arrefecimento que se apresenta com propor¢des e composicdo adequada tera aditivos especificos
contra corrosao e oxidacao, além de proporcionar uma faixa de operacao do fluido de arrefecimento

l/f_'/j 0 seu conhecimento, € o nosso diferencial.
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em temperaturas mais baixas do que a agua suportaria sem mudar seu estado fisico através de um
anticongelante e, garantir um limite de atuagcdo em temperaturas superiores ao ponto de ebulicdo da
agua com um elevador de ponto de ebulicdo que permite operagées em temperaturas normais do
motor entre 90 e 110°C e suporta condi¢cdes severas impedindo a vaporizacédo da agua até préximo
dos 130°C.

Fendmeno: Oxidacéo e corrosao.
Causas:

1. ERROS DE MONTAGEM

+ Aplicacéo de fluido de arrefecimento fora das especificacoes recomendadas, seja por utilizagao
de aditivos inadequados ou de ma qualidade, ou, por aplicar uma mistura de aditivo com agua em
proporgdes incorretas;

+ Aplicacdo de agua comum no lugar de &gua desmineralizada na mistura do fluido de
arrefecimento;

* Aplicacéo de aditivo para fluido de arrefecimento fora da propor¢céo de 30 a 50% da mistura;
* N&o trocar o fluido de arrefecimento quando necessario;
+ Misturar aditivos de diferentes composi¢des e/ou marcas no liquido de arrefecimento;

« Utilizar agentes quimicos na mistura do fluido de arrefecimento que provoquem reagdes quimicas
e corrosdo do material da junta do cabecote.

2. CONDI(;()ES DE FUNCIONAMENTO INAPROPRIADAS
« Funcionamento do motor com fluido de arrefecimento deteriorado;

+ Funcionamento do motor com fluido de arrefecimento fora das especificagcdes de proporcéo e/ou
de composicao.

m 0 seu conhecimento, € o nosso diferencial.
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Fig.06 — Superaquecimento de junta de material composto:

Juntas feitas de materiais compostos, isto é, as juntas de fibra ou de grafite, sdo produzidas para
suportar todas as condicbes de funcionamento normais do motor, porém, quando o motor
superaquece por problemas relacionados a uma deficiéncia em seu arrefecimento, o material
composto da junta nos contornos dos furos de passagem de fluidos sofre inchamentos, pois, como os
liquidos estdo em temperaturas muito elevadas, esses fluidos penetram na matriz do material. Como
a temperatura é suficiente para provocar sua evaporacgao, o liquido se transforma em vapor e estufa a
area onde ocorreu a penetracao.

As outras areas da junta sempre vao apresentar deterioracdo como resultado do excesso de caloria
recebido em funcionamento e por conta dos gases e liquidos que vazam apds o motor superaguecer,
pois, a junta perde sua eficacia ap6s sofrer sua falha prematura. Este tipo de avaria indica que o motor
foi submetido a um superaquecimento severo, portanto, todas as possiveis causas devem ser
consideradas e verificadas e o problema devera ser resolvido antes da aplicagdo de uma nova junta
de cabecote.

Fendmeno: Sobrecarga térmica.
Causas:

1. ERROS DE MONTAGEM

+ Montagem incorreta da junta de cabecote, englobando qualquer erro que possa ter causado
deficiéncia na vedacao entre cabecote e bloco do motor, como problemas com torque incorreto,
parafusos reutilizados, etc.;

* Montagem de junta de cabecote nova em um motor em que o bloco e/ou o cabecgote estejam fora
das tolerancias de rugosidade, planicidade e retilineidade, provocando vazamentos e o posterior
superaquecimento do motor;

l/f'/j 0 seu conhecimento, € o nosso diferencial.
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* N&o realizar uma revisdo completa do motor para eliminar vazamentos ou problemas que estejam
causando superaquecimento;

* N&o realizar um procedimento de sangria do sistema de arrefecimento, de forma que o sistema atua
com ar, o que causa retardamento na abertura da valvula termostatica;

* Nao vedar o reservatério de expansao corretamente com sua tampa, ou, utilizar uma tampa
defeituosa ou com grau de pressao incorreto para o motor;

* Aplicar termostato com grau térmico incorreto para o motor.

2. CONDICOES DE FUNCIONAMENTO INAPROPRIADAS
+ Vazamentos de fluido de arrefecimento e/ou de gases de combustéo;

+ Problemas provocados por falta de fluxo do fluido de arrefecimento, como falha do termostato,
falha da bomba d’agua, ar no sistema, obstru¢des nas galerias de arrefecimento e falta de fluido,
ou problemas com o ventilador que auxilia no resfriamento do liquido;

+ Aquecimento excessivo do motor provocado por combustdo irregular, que pode surgir em
decorréncia de falhas de ignicao, injecéo, falha em um sensor eletrénico, ou, por ma qualidade do
combustivel utilizado;

+ Superaquecimento do motor provocado por aquecimento excessivo do sistema de exaustdo
provocado por obstru¢des ou catalizador entupido;

+ Sobrecarga durante o funcionamento (dar plena carga em rotagéo incorreta);

+ Em motores diesel com sistema EGR o gas a ser recirculado é resfriado pelo sistema de
arrefecimento do motor e caso ocorra passagem de gases aquecidos em excesso 0 motor sofrera
superaquecimento.

m 0 seu conhecimento, é o nosso diferencial.
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Fig.07 — Vazamento de gases de combustao:

As areas entre cilindros e as regides proximas aos anéis corta fogo sofrem perda da pelicula de
antiaderente, além de apresentarem pontos escurecidos que indicam que ocorreu vazamento de
gases de combustao pelos anéis corta fogo.

Este tipo de falha de vedacdo é provocado por falta de pressdao de contato, portanto, a pressao
vedante nos contornos foi insuficiente para promover a estanqueidade necessaria.

Neste caso em que nao ha ruptura entre os anéis corta fogo, nem indicios de superaquecimento, a
falha esta atrelada exclusivamente a uma falta de pressdo de vedacgéo, podendo ser resultante de
superficies ndo planas no cabecote e/ou bloco do motor, como por falta de forca de unido que esta
diretamente atrelada aos parafusos e a forma como foram torqueados.

Fendmeno: Pressdo de contato (vedacdo) insuficiente e/ou mal distribuida.
Causas:

1. ERROS DE MONTAGEM

+ Aplicac@o de torque com valor incorreto ou na sequéncia incorreta, provocando distor¢cdes no
cabecote ou pouca pressao de contato que prejudica a vedacao;

* Montagem dos parafusos sem seguir as recomendacdes de limpeza e lubrificagdo podendo
acarretar torque enganoso;

+ Reutilizacdo de parafusos TTY (torque até o rendimento, i.e., “parafusos elasticos”) ou de
parafusos danificados com estriccdo (didmetro reduzido por esticamento do parafuso),
alongamento ou roscas danificadas, 0 mesmo para furos roscados do bloco ou para parafusos
prisioneiros e suas porcas;

+ Utilizacao de ferramenta dinamométrica (torquimetro) descalibrado ou danificado;

+ Utilizacao de ferramental de qualidade duvidosa.

@ 0 seu conhecimento, € o nosso diferencial.
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+ Executar um processo de fresamento incorreto da superficie do bloco e/ou cabecote, gerando
uma superficie néo plana e/ou com rugosidade incorreta;

+ N&o verificar a planicidade das superficies do bloco e/ou cabecote antes de substituir a junta.

2. CONDICOES DE FUNCIONAMENTO INAPROPRIADAS

+ Superficies do cabecote e/ou bloco do motor ndo atendendo as tolerancias de planicidade e/ou
retilineidade (tolerancias geométricas);

+ Superficies do cabecote e/ou bloco do motor ndo atendendo as tolerancias de rugosidade
superficial (qualidade da superficie);

+ Falta de presséo de contato (pressao de vedacao) provocada por problemas nos parafusos;

+ Falta de pressédo de contato (pressdo de vedacado) provocada por insuficiéncia de aperto dos
parafusos ou por aplicacéo de torque fora da sequéncia recomendada;

+ Cabecgote empenado ou com distor¢des;

Fig.08 — Junta queimada entre cilindros:

Observa-se que a junta apresenta indicios de superaquecimento e ocorreu vazamento de gases de
combustao entre cilindros. A area mais afetada € onde a junta apresenta maior fragilidade (pouca area
para dissipacao de calor) e onde ha maior presenca de aquecimento durante o funcionamento do
motor.

Este tipo de falha pode ser resultante do avan¢o do quadro anterior mostrado na Fig.07, quando o
motor continua funcionando por um longo periodo sofrendo vazamento dos gases de combustéo,
resultando em queima da junta nas areas que ficaram em contato direto com os gases que vazaram e
por conta do superaquecimento do motor ja que a junta acaba perdendo sua eficacia e ocorre
vazamento de liquido e/ou entrada de gases para o sistema de arrefecimento.

@ 0 seu conhecimento, € o nosso diferencial.
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Quando nao ocorre como avanco do quadro do exemplo anterior, este tipo de problema pode ser
resultante de superaquecimento do motor que gera a queima da junta, ou, por irregularidades na
combustado que provocam aumento excessivo da pressao de combustao, para valores além do que a
junta pode suportar.

Fendmeno: Sobrecarga térmica.
Causas

1. ERROS DE MONTAGEM

+ Qualquer um dos erros ja citados no exemplo anterior, resultando em vazamentos e posterior
gueima da junta;

+ Qualquer um dos erros citados no exemplo da Fig.06 que provoquem superaquecimento do
motor, resultando na queima da junta;

+ Provocar alteragbes na poténcia e/ou pressdo de combustdo do motor, gerando sobrecargas
mecanicas e térmicas na junta;

+ Alterar a taxa de compressao do motor o suficiente para provocar sobrecargas mecénicas e
térmicas na junta;

« Utilizar combustivel incorreto ou fora da qualidade necesséria para o perfeito funcionamento do
motor, o que provoca falhas de combustdo, podendo resultar em aumento da pressdo de
combustao e elevacdo excessiva da temperatura de combustao;

+ Aplicar vela de ignicdo com grau térmico incorreto ou utilizar vela ndo especificada para o motor.

2. CONDICOES DE FUNCIONAMENTO INAPROPRIADAS

+ Junta funcionando por longo periodo em quadro de vazamento de gases de combustao,
provocando sua queima e superaquecimento do motor;

+ Superaquecimento do motor provocado por problemas no sistema de arrefecimento;
Obs.: a junta apresentara indicios de que o fluido de arrefecimento superaqueceu.

* Queima da junta provocada por sobrecarga mecéanica e/ou térmica resultante de alteracdes no
motor para ganho de poténcia e/ou demais fins especificos;

* Queima da junta provocada por falhas de combustao relacionadas ao combustivel;

« Queima da junta provocada por falhas de combustao relacionadas a avarias no sistema de
injecéo e/ou ignicdo do motor, englobando todos os seus componentes (sensores e atuadores).

m 0 seu conhecimento, € o nosso diferencial.
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Fig.09 — Rompimento entre anéis corta fogo:
Quando uma junta de MLS (multicamadas de metal) rompe entre cilindros a causa pode ser
relacionada a problemas de combustédo e a problemas de superaquecimento.

Existem areas do cabecote que sdo denominadas pontos quentes que compreendem as regides onde
h& maior incidéncia de calor, isto €, as regides entre os cilindros e as areas mais proximas das valvulas
de exaustdo. Estas areas denominadas de pontos quentes ndo s6 provocam maiores carregamentos
térmicos na junta como produzem maiores esforcos de compresséo, pois, 0 cabecgote acaba dilatando
e sofrendo maiores esforcos nestas areas e, a junta recebe todas estas cargas mecanicas e térmicas.
Enquanto o motor esta atuando em condi¢des normais de funcionamento, ndo hd nenhum problema
para a junta MLS suportar as cargas térmicas e mecanicas, porém, quando o motor superaquece por
alguma irregularidade em seu funcionamento, a junta comeca a receber uma sobrecarga mecénica e
térmica, e quando esta condi¢ao de funcionamento dura além do que a junta suporta, surge a ruptura
entre anéis corta fogo pelo excesso de compressdo do cabecote que dilatou excessivamente e pelo
excesso de caloria gerado que provoca fadiga térmica do material, tornando-o fragil e levando-o a
ruptura.

Quando a causa nao € o superaquecimento do motor, a ruptura entre anéis corta fogo esta diretamente
relacionada a problemas de combustdao do motor, sendo a evolugao do quadro mostrado no exemplo
anterior quando o motor continua funcionando com alguma(s) daquelas falhas.

Fendmeno: Ruptura por fadiga térmica/Ruptura por fadiga mecanica.

Causas

1. ERROS DE MONTAGEM

* l[dem exemplo anterior (Fig.08).

2. CONDICOES DE FUNCIONAMENTO INAPROPRIADAS

+ Junta funcionando por longo periodo em quadro de vazamento de gases de combustao,

l/f_'/j 0 seu conhecimento, € o nosso diferencial.
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provocando sua queima e superaquecimento do motor;

+ Superaquecimento do motor provocado por problemas no sistema de arrefecimento;
Obs.: a junta apresentara indicios de que o fluido de arrefecimento superaqueceu.

* Queima da junta provocada por sobrecarga mecéanica e/ou térmica resultante de altera¢des no
motor para ganho de poténcia e/ou demais fins especificos;

* Queima da junta provocada por falhas de combustao relacionadas ao combustivel;

* Queima da junta provocada por falhas de combustao relacionadas a avarias no sistema de
injecéo e/ou ignicao do motor, englobando todos os seus componentes (sensores e atuadores).

Fig.10 — Falha prematura provocada por detonacao ou pré-ignicao:
Quando um motor apresenta falhas de combustdo que geram aumentos abruptos de presséo e
temperatura durante a combustao, as duas possiveis causas sdo detonacgao e pré-ignicao.

A detonacao se difere da pré-ignicdo por ocorrer sem necessidade de uma fonte de calor externa,
portanto, a detonagcé&o ocorre sempre resultante de uma auto combustdo descontrolada da mistura
combustivel-comburente.

A pré-ignicao ocorre sempre antes da ignicao principal gerada pelo centelhamento da vela e se inicia
sempre resultante da combustdo descontrolada da mistura combustivel-comburente provocada por
uma fonte de calor externa como um canto vivo de um cabecote ou pistdo, uma vélvula de escape
muito quente, ou presenca de pontos carbonizados no interior da camara de combustdao que se
aquecem e provocam a inflamacédo da mistura antes mesmo da vela centelhar.

Ocorre que em ambos casos a junta sofrera consequéncias semelhantes, pois, o problema principal
que resulta desses dois fen6mzenos é que quando a frente de chama provocada pelo centelhamento
da vela encontra a frente de chama provocada pela auto combustéo, ou, pela pré-ignicdo da mistura,
surge um impacto entre as ondas de pressao de combustéo principal e secundaria, gerando ruidos
caracteristicos, provocando um pico de pressdo muito acima do normal e elevagcédo da temperatura,
gerando derretimento e/ou fratura do anel corta fogo da junta.

l/f_'/j 0 seu conhecimento, € o nosso diferencial.
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Fendmeno: Sobrecarga térmica e mecanica provocada por detonagdo/pré-ignigao.
Causas

1. ERROS DE MONTAGEM

+ Provocar alteragcdes na poténcia e/ou pressdo de combustdo do motor que resultem em
detonacao ou pré-ignicao (como Chip Tuning);

+ Alterar a taxa de compressao do motor;

« Utilizar combustivel incorreto ou fora da qualidade necesséria para o perfeito funcionamento do
motor, o qual sofre auto combustdo descontrolada;

* Aplicar vela de ignicao com grau térmico incorreto ou utilizar vela ndo especificada para o motor.

2. CONDICOES DE FUNCIONAMENTO INAPROPRIADAS

* Queima da junta provocada por sobrecarga mecéanica e/ou térmica resultante de altera¢des no
motor para ganho de poténcia e/ou demais fins especificos;

* Queima da junta provocada por falhas de combustao relacionadas a avarias no sistema de
injecéo e/ou ignicao do motor, englobando todos os seus componentes (sensores e atuadores).

« Autocombustao descontrolada do combustivel;

* Detonacao, ou seja, autocombustao do combustivel injetado que gera impacto entre as frentes de
chama da ignicdo com a de autocombustéo, provocando elevacéo subita da presséo dentro do
cilindro a volume constante, isto é, pico de pressado sem que o pistao esteja comprimindo a mistura,
0 que acarreta aquecimento excessivo da camara de combustao;

+ Pré-ignicao, que difere da detonacao por ocorrer especificamente antes da ignicdo da vela,
provocada por ignicdo descontrolada quando existe um ponto quente que inflama o combustivel
antes da vela centelhar;

m 0 seu conhecimento, € o nosso diferencial.
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Fig.11 — Falha prematura provocada por combustao irregular em motor diesel:

Junta apresenta indicios de vazamento de combustéo e excesso de fuligem nos anéis corta fogo. A
regidao entre anéis corta fogo pode apresentar areas com indicios de sobrecarga térmica como
rompimento ou com caracteristicas de que fundiram (apbs sofrer muito aquecimento até quase
derreter).

Tais evidéncias indicam que a junta atuou num motor que sofreu de problemas de combustao do diesel
injetado.

Fendmeno: Sobrecarga térmica e mecanica provocada por detonagdo/pré-ignigao.
Causas:

1. ERROS DE MONTAGEM

+ Montagem de pistao incorreto para a aplicagédo do motor;

Obs.: neste caso pode ter ocorrido a aplicacdo de um pistdo com altura de compressao reduzida,
ou, com dimensdes de camara de combustao diferentes da aplicacédo do motor, o0 que leva a uma
pulverizacao insuficiente do combustivel injetado.

+ Aplicacao de junta de cabecote com espessura (pique) maior que o adequado, provocando
reducéo expressiva da taxa de compressao do motor;

+ Aplicacdo de junta de cabecote com espessura (pique) menor que o adequado, provocando
aumento expressivo da taxa de compressao do motor;

+ Nao conferéncia da projecéo do pistdo, que tenha acarretado montagem de pistdo com projecao
insuficiente para o motor, levando a uma reducéo expressiva da taxa de compresséao;

+ Posicionamento (projecao) do bico injetor incorreta, prejudicando a combustéo.

l/f_'/j 0 seu conhecimento, € o nosso diferencial.
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2. CONDICOES DE FUNCIONAMENTO INAPROPRIADAS

* Bico injetor com defeito, o que leva a uma deficiéncia na pulverizacdo do combustivel injetado, ao
gotejamento por falha em sua estanqueidade, a injecdo de combustivel em excesso, ou, a uma
injecao descontrolada (fora do tempo correto ou com duracgéo prolongada).

* Presséo de injecéo incorreta, levando a altera¢des na quantidade, duragédo, ou, no momento de
injecao;

* Tempo ou duracéo da injecao de combustivel incorreto;

+ Utilizacdo de combustivel com qualidade ou propriedades inadequadas, levando ao atraso da
queima ou ao prolongamento da combustéo;

* Irregularidades na antecamara, quando ha este tipo de elemento no motor;

+ Taxa de compressao reduzida de maneira expressiva, provocando queda de poténcia e
combustdo incompleta do combustivel injetado;

» Taxa de compressdao aumentada de maneira expressiva, provocando aumento demasiado da
pressao de combustdo, provocando sobrecargas nos anéis corta fogo da junta.

@ 0 seu conhecimento, € o nosso diferencial.
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RECOMENDACOES

Para que a reviséo e o recondicionamento do motor ocorram de maneira satisfatéria, € necessario que
sejam respeitadas todas as orientagdes expostas no manual de manutencao e garantia do motor
durante sua desmontagem, retificacdo e montagem.

Salientamos que todas as orienta¢des contidas na norma brasileira de retifica de motores ABNT NBR
13032 — Verséo Corrigida 2009 devem ser seguidas a risca, para desta forma ser obtido total éxito no
recondicionamento do motor, com garantia dos servigcos prestados.

Além disso, € essencial que todas as tolerancias de qualidade da superficie, bem como as tolerancias
geométricas definidas para as superficies a serem vedadas pela junta sejam respeitadas, portanto, é
necessario que estes pardmetros sejam avaliados e os valores encontrados devem ser comparados
as tolerancias que estéo indicadas nas tabelas a seguir. Desta forma o servico prestado estara sendo
executado de maneira plenamente satisfatéria e o retrabalho seréa extinto.

TOLERANCIAS DE RUGOSIDADE SUPERFICIAL (CABECOTE E BLOCO)

Material Especificacao (Ra) Especificacédo (Rz) Especificacdo (Rmax)
Cabegote/Bloco Junta pin nm pin pm pin um
FoFo/FoFo Composto 60 —100 1,52 -2,54 <15 - <20
FoFo/FoFo MLS 20-30 0,51 -0,76 <15 N <20
Al/ FoFo Composto 50 - 60 1,27 -1,52 <15 - <20
Al FoFo MLS 10-20 0,25-0,51 15-20 0,38 -0,51 20-25 0,51 -0,63

FoFo: Ferro Fundido
Al: Liga de Aluminio
Ra: Rugosidade aritmética (média de todos os picos e vales)
Rz: Rugosidade média das alturas maximas de perfil (ISO4287 - 1984)

Glossario ] . oL . ) .
Rmax: Rugosidade maxima (distancia do pico mais alto ao vale mais profundo)
pin: Valor lido em micropolegada
pm: Valor lido em micrometro
Norma de referéncia: NBR 1SO 4287
FRESAMENTO DO CABECOTE
Glossario Recomendacao
Lubrificacdo Fresar a seco
Maquinario Moderno, com alta robustez e grandes capacidades de velocidades
Ferramenta de corte para usinagem
Material do cabecote Inserto/bit/fresa
Liga de aluminio Diamante Policristalino (PCD)
Ferro Fundido Nitreto de boro cubico (CBN)
@ 0 seu conhecimento, € o nosso diferencial.
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INSTRUCOES DE APERTO DO CABECOTE

I. Siga as orientagdes de valor de aperto em torque e/ou angulos fornecidas pelo fabricante do motor
e/ou da junta de cabecote;

Il. Siga as orientacbes de sequéncia de desaperto, aperto e reaperto dos parafusos fornecida pelo
fabricante do motor e/ou da junta do cabecote;

lll. Utilize ferramental em boas condi¢cbes e devidamente calibrado;

IV. Divida o valor total do torque entre 3 a 5 etapas para melhor distribuicdo das cargas, evitando
distor¢des no cabecote e irregularidades no assentamento da junta;

V. Se o0 motor utiliza parafusos TTY (torque com rendimento, ou, “parafusos elasticos”) sempre aplique
parafusos novos, e nunca os reaproveite;
Obs.: todo motor em que ¢é solicitado aperto em angulo utiliza parafuso do tipo TTY “elastico”.

VI. Se o motor utiliza parafusos ou prisioneiros convencionais, verifique-os quanto a possiveis
alongamentos de seu comprimento, deformagbes em suas roscas, empenamentos, roscas
espanadas, estricgbes (diminuicdo do diametro). Caso encontre qualquer uma destas irregularidades,
substitua TODOS OS PARAFUSOS por novos

VII. Utilize arruelas de ago temperado nos parafusos caso estes ndo possuam arruelas; Obs.: o lado
mais liso da arruela deve ficar para o parafuso enquanto o mais aspero para o lado do cabecote;

VIII. Lubrifique o corpo do parafuso (roscas) e a base inferior da cabeca do parafuso adequadamente,
sem excessos para nao escorrer ou calgar o furo roscado do bloco;
Obs.: jamais aplique lubrificante entre a arruela e o cabecote;

IX. Utilize o éleo lubrificante do motor para lubrificar os parafusos;
Obs.: dé preferéncia para lubrificantes com especificacdo 30W ou 10W30;

X. Repasse o torque final quando for realizado apenas aperto com ferramenta dinamométrica
(torquimetro), para verificar se ndo ocorreu sedimentacao;

XI. Juntas de material composto (fibra ou grafite) podem requerer reaperto, se atente nisso caso seja
orientado no manual de montagem do motor ou caso o fabricante da junta forneca uma tabela com
orientacéo de reaperto;

Obs.: Para casos de reaperto, atente-se para a seguinte orientacao:

REAPERTO DE CABECOTE COM JUNTA DE MATERIAL COMPOSTO

Material do cabecote Recomendacao

Apos finalizar o a montagem, funcione o veiculo por 15 minutos até o aquecimento, entéo, desligue e

Liga de aluminio A .
reaperte apenas apos o motor esfriar completamente.

Apbs finalizar o a montagem, funcione o veiculo por 15 minutos até o aquecimento, entéo, desligue e

Ferro Fundido . . .
reaperte imediatamente com o motor ainda quente.

CADEM!IA
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