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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 autorizacao 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
avaliacdes técnicas de pistdes TAKAO que eventualmente possam sofrer avarias que gerem reducéao
parcial ou total de sua vida Util, isto €, sua durabilidade. Portanto, ndo nos responsabilizaremos por sua
utilizagdo com outras pecas de um motor de combustéo interna, ou com pecas de outros fabricantes.

Mesmo que este material tenha sido cuidadosamente elaborado, ndo nos responsabilizamos por
termos ou informacgbes apresentadas que possam vir a ser utilizadas por terceiros, ficando exposto
que a responsabilidade da anélise do motor e de seus componentes & totalmente devida ao
profissional que efetuou montagem e/ou desmontagem dos pistdes no motor e que em caso de
problemas com pistdes 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, 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 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 atualizagdo 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 especificacbes 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 dos
pistdes 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 que séo
encontrados pelo departamento de analise técnica da TAKAO, que podem ocorrer por erros de
montagem ou por condi¢des inadequadas de funcionamento do motor, levando a danificar o produto e
gerar sua falha prematura (reducéo de vida util).

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

PREFACIO

Este manual técnico foi desenvolvido para auxiliar na avaliagcao técnica de pistdes 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 informac¢des 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 o pistao
avariado, 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 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
de atendimento.

@ 0 seu conhecimento, € o nosso diferencial. m
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5. Este manual foi desenvolvido apenas para avaliacao de falhas prematuras em pistdes
TAKAO, portanto, ndo nos responsabilizamos pela utilizagcdo com pecgas de outros fabricantes.

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

Além de seguir essas recomendacgdes, para entender os conceitos e definicbes que serdo
vistos neste manual é conveniente que o leitor tenha uma base de conhecimento sobre o
funcionamento de um motor de combustao 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 fungdes.

@ 0 seu conhecimento, é o nosso diferencial, m
www.academia.takao.com.br



INTRODUCAO

A andlise técnica de um componente mecanico € o estudo pormenorizado de cada informagcao 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 mecénica e com a ciéncia dos materiais.

Além do conhecimento adquirido com a engenharia mecénica e de materiais, a evolugéo tecnoldgica
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 comprovagao dos conceitos previamente definidos, e atualmente h& 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 pecas 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 fenébmeno 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
aplicagéo 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
fabricacdo, ou, por utilizagcdo inadequada do componente, seja por erros de montagem, manuseio, ou
por condi¢cbes de funcionamento irregulares do motor que afetaram a peca, levando-a a uma falha
prematura.

Este manual devera ser utilizado para andlises 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 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 - Engripamento na zona de fogo no lado do alojamento do pino:

Tal avaria ocorre somente em decorréncia de problemas de superaquecimento na regido do cubo do pino, quando os
pistdes se aqguecem muito mais rapidamente que as camisas, de modo que a folga de 6leo é estrangulada, gerando
contato metal-metal.

Fendmeno: Engripamento/Scuffing.
Causas:

1. ERROS DE MONTAGEM
* Montagem do pino sem lubrifica-lo;

+ Falta de folga entre pino e furo da biela, por ndo conferéncia dimensional;
Obs.: para pino flutuante.

+ Excesso de interferéncia entre pino e biela, por ndo conferéncia dimensional;
Obs.: para pino fixo na biela, de forma que o pino fica submetido a tensées que podem acarretar
deformacgao do pino durante o funcionamento.

« Aquecimento excessivo da biela, superior a 315°C, desencadeando empeno do pino, ou
dilatacao excessiva;
Obs.: para pino fixo na biela.

+ Movimentacao do pistédo logo apdés a montagem com o pino ainda quente, gerando friccao de
metal-metal do pino com o alojamento no pistao.

2. CONDICOES DE FUNCIONAMENTO INAPROPRIADAS

* Montagem do pino sem lubrifica-lo;

l/f_%j 0 seu conhecimento, é o nosso diferencial, m
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+ Lubrificac&o deficiente do pino do pistdo ou auséncia de lubrificacao;

» Motor em plena carga (acelerador totalmente acionado sem ocorrer elevacéo da rotacdo) quando
a temperatura de arrefecimento estd muito baixa, de forma que os cilindros ndo se expandem e
somente os pistdes, por estarem muito mais quentes, dilatam, acarretando rompimento do filme de
Oleo entre as superficies;

Obs.: a regido que mais dilata € onde existe mais massa, portanto, na area do cubo do pino;

+ Aplicar plena carga e altas rotacdes no motor logo apés a partida, sem dar o tempo suficiente para
0 6leo atingir a temperatura adequada de funcionamento e de lubrificar o pino e o cilindro, gerando
dilatacao excessiva dos pinos e pistoes.

Ex. 01: Trapézio com
base embaixo.

™

< ~-J""»:‘;-‘"u-\

Ex. 02: Trapézio co
base em cima.

Fig.02 - Ruptura entre canaletas:

Quando o resultado da quebra gera uma figura trapezoidal com base embaixo [Ex.01], ocorre em decorréncia de
vibracdo excessiva dos anéis, principalmente de primeira canaleta, que gera uma fadiga na nervura (parede) entre
cada canaleta, esta provoca o surgimento de trincas que se propagam pelo material, e quando a(s) trinca(s)
atravessa(m) o corpo por inteiro, ocorre a ruptura, separando as partes na regido onde a(s) trinca(s) surgira(m).
Também pode ocorrer por calgo hidraulico, mas isso se encontra com menor frequéncia.

Fendmeno: Falha por fadiga ou flexdo excessiva.
Causas:

1. ERROS DE MONTAGEM
+ Montagem de anéis de segmento com altura axial incorreta;
+ Nao conferéncia da folga axial entre anel e canaleta;

* Montagem de anéis novos em pistdes com canaletas desgastadas;

l/f_%j 0 seu conhecimento, é o nosso diferencial, m
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* Montagem de anéis desgastados em pistes novos;

* Quebra do anel ou da nervura entre canaletas durante a montagem do pistao no cilindro, quando
o anel entra forcado obliquamente por nao ser devidamente envolvido pela cinta de montagem de
anéis.

Obs.: Neste ultimo caso, a quebra ocorre no sentido inverso do ocorrido com o pistéo da foto, isto
€, a nervura quebra de baixo para cima, e o trapézio que se forma tem sua base em cima [Ex.02] e
nao embaixo [Ex.01].

2. CONDI(;C)ES DE FUNCIONAMENTO INAPROPRIADAS
» Autocombustéo descontrolada do combustivel;

» Detonacgao, ou seja, autocombustdo do combustivel injetado que gera impacto entre as frentes de
chama da ignicdo com a de autocombustédo, provocando elevacéo subita da presséo dentro do
cilindro a volume constante, isto €, pico de pressao sem que o pistao esteja comprimindo a mistura,
0 que acarreta vibracdo dos pistées e dos anéis, além de aquecimento excessivo da camara de
combustéo;

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

+ Calgo hidraulico por excesso de combustivel injetado, ou, por haver um bico injetor gotejando ou
travado aberto;

+ Calgo hidraulico provocado por presenca de agua dentro do cilindro.

Obs.: As duas ultimas ocorrem normalmente na partida do motor, ou quando ocorre admissao de
agua em quantidade suficiente para calcar o motor, e nestes casos o fenébmeno é de fratura por
flexdo excessiva da nervura.

@ 0 seu conhecimento, é o nosso diferencial, m
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Fig.03 — Engripamento do pino:

No caso da imagem acima o problema ocorreu por aquecimento excessivo do pé da biela no momento do
embielamento, que resulta sempre no travamento do pino em um dos lados (o lado que atravessou o furo da biela
antes de entrar no cubo do pistdo), apds o pino sofrer dilatagdo e empeno com o calor recebido de maneira abrupta.
Quando é possivel avaliar as bielas que foram utilizadas na montagem, sempre sdo encontrados indicios, como
alteracdes de coloracdo do seu material no entorno do alojamento do pino na biela. Em alguns casos o cubo do pistéo
acaba rompendo, em outros mais criticos o pistdo pode partir-se ao meio.

Este fenbmeno também pode surgir de maneira diferente, quando o pino engripa em ambos os lados do pistéo, o
problema ocorre por falta de lubrificagéo, ou, quando o pino sofre deformagdes em toda sua extensao.

Fendbmeno: Engripamento/Scuffing.
Causas:

1. ERROS DE MONTAGEM

+ Aquecimento excessivo da biela, superior a 315°C, desencadeando empeno do pino, ou,
dilatagcao excessiva;

* Movimentacéo do pistdo logo apdés a montagem com o pino ainda quente, gerando friccdo de
metal-metal do pino com o alojamento no pistao;
Obs.: para pino fixo na biela.

* Montagem do pino sem lubrifica-lo;

+ Falta de folga entre pino e furo da biela, por ndo conferéncia dimensional;
Obs.: para pino flutuante e quando ocorre dos dois lados do pino.

+ Excesso de interferéncia entre pino e biela, por ndo conferéncia dimensional;

0 seu conhecimento, é o nosso diferencial, m
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Obs.: para pino fixo na biela, de forma que o pino fica submetido a tensdes que podem acarretar
deformacao do pino durante o funcionamento e quando ocorre nas duas extremidades do pino.

2. CONDICOES DE FUNCIONAMENTO INAPROPRIADAS
- Quando o engripamento ocorre dos dois lados

+ Lubrificac&o deficiente do pino do pistao ou auséncia de lubrificagéo;

* Motor em plena carga (acelerador totalmente acionado sem ocorrer elevacao da rotacdo) quando
a temperatura de arrefecimento esta muito baixa, de forma que os cilindros ndo se expandem e
somente os pistdes, por estarem muito mais quentes, dilatam, acarretando rompimento do filme de
Oleo entre as superficies;

Obs.: a regido que mais dilata é onde existe mais massa, portanto, na area do cubo do pino;

+ Aplicar plena carga e altas rotacdes no motor logo apds a partida, sem dar o tempo suficiente para
o 6leo atingir a temperatura adequada de funcionamento e de lubrificar o pino e o cilindro, gerando
dilatacao excessiva dos pinos e pistoes.

Fig.04 — Engripamento da saia na regiao do cubo do pino apenas em um dos lados:

Surge em decorréncia de dilatagéo excessiva do pistdo que acarreta rompimento do filme de éleo que separa o pistao
do cilindro. Quando o engripamento inicia na linha do cubo e se expande para o centro da saia e para a zona de fogo,
indica que o problema surgiu por aquecimento e néo por falta de lubrificagcdo. O lado que apoia no cilindro durante a
compressao sofre a falha prematura, porém, o lado oposto fica intacto.

Fendmeno: Engripamento/Scuffing.
Causas:

1. ERROS DE MONTAGEM

l/f_%j 0 seu conhecimento, é o nosso diferencial, m
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* N&o lubrificar os pistdes e cilindros durante a montagem.
Obs.: para casos em que o pistao possui alto carregamento no lado de maior pressao, de forma
que apenas o lado mais carregado sofre o fenébmeno que acarreta falha prematura.

+ Para casos em que o pino engripou ou mudou de coloragao, todas as causas indicadas sobre
motivos de engripamento do pino séo aplicaveis.

Obs.: para casos em que 0 pistao possui alto carregamento no lado de maior presséo, de forma
que apenas o lado mais carregado sofre o fenbmeno que acarreta falha prematura.

2. CONDICOES DE FUNCIONAMENTO INAPROPRIADAS

+ Rompimento do filme de éleo ou lubrificacdo insuficiente;
Obs.: neste caso o engripamento comeca na regido central da saia.

+ Diluicao do filme de 6leo lubrificante por excesso de combustivel;

Obs.: neste caso o engripamento comecga na regido central da saia e se expande e s6 ocorrera em
apenas um lado quando o filme de 6leo for diluido por excesso de combustivel em motores em que
o0 bico injetor fica direcionado propositalmente para um lado especifico da cdmara, podendo ser o
lado de presséao (apoio durante a compressao) ou de contrapressao do pistao.

* Motor em plena carga (acelerador totalmente acionado sem ocorrer elevagao da rotagdo) por
tempo suficiente para o pistdo sobreaquecer, ocorrendo engripamento apenas no lado que apoia
durante a compressao no caso de pistdes com alto carregamento no lado de presséo;

Obs.: a regido que mais dilata é onde existe mais massa, portanto, na area do cubo do pino;

* Aplicar plena carga e altas rotagdes no motor logo ap6s a partida, sem dar o tempo suficiente para
o0 6leo atingir a temperatura adequada de funcionamento e de lubrificar o pino e o cilindro, gerando
dilatacao excessiva dos pinos e pistdes, e no caso de motores com alto carregamento no lado de
maior pressao, que € o lado que o pistéo se apoia durante a compressao da mistura, ocorre a falha
apenas neste lado mais carregado;

+ Deficiéncia na dissipacdo do calor entre pistdo e camisa justamente no lado de maior pressao,
ocorrendo dilatac&o excessiva que resulta no engripamento.

@ 0 seu conhecimento, é o nosso diferencial, m
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Fig.05 — Pino atuando fora de posicao e obliquamente:

O pino corre para fora de seu alojamento, de maneira que se apoia na camisa de cilindro, o que faz atuar de maneira
obliqua (n&o paralela nem perpendicular) gerando deformagéo do alojamento no canto superior do lado interno do
furo oposto ao lado em que o pino esta para fora (ref. 01), sendo que no alojamento em que o pino esta apoiando do
lado externo, ocorre ruptura, ou, surgimento de trincas por esforco de flexao (ref. 02).

Fendbmeno: Deformagéo e ruptura por tenséo excessiva.
Causas:

1. ERROS DE MONTAGEM

* Erro de montagem da trava do pino;
Obs.: para pino flutuante na biela.

* N&o aplicacao da trava do pino;
Obs.: para pino flutuante na biela.

» Nao conferéncia do alojamento da biela, quando ocorre de estar fora das tolerancias dimensionais
e/ou geométricas;
Obs.: para pino fixo na biela;

* Montagem do pino descentralizado;
Obs.: para pino fixo na biela;

* Nao conferéncia da perpendicularidade entre biela e pino do pistdo, bem como do paralelismo
entre biela e cilindro do motor, acarretando esfor¢os que levam o pino a sair de seu posicionamento
correto;

» Montagem de biela torta, empenada ou deformada, que tenha levado ao deslocamento do pino.

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

+ Pino atuando de maneira forcada contra a trava por qualquer um dos erros de montagem ja
mencionados;

+ Pino atuando livre sem uma das travas, de maneira que é langado para fora do seu alojamento;

+ Pino atuando obliqguamente em seu alojamento por qualquer irregularidade na biela que leve a tal
irregularidade;

+ Pino atuando com biela descentralizada, forgcando-o para um dos lados do cubo.

s TSRS S
- 02 '//" - N \_\".‘__
& ) :

Fig.06 — Montagem do pistao com seta para o lado incorreto:

O lado de montagem de um pistéo é indicado através de marcagéo em seu topo, que auxilia para que este nao seja
montado de forma incorreta, pois, ocorre que os pistdes possuem o furo do pino descentralizado propositalmente
com relagé@o a sua linha de centro. A descentralizacao do pino do pistédo é projetada para que ele tenha um apoio
adequado durante seu curso de compressao e para auxiliar no seu apoio ho momento da mudanca de sentido de
movimento dentro do cilindro (chega ao PMS e comeca a descer), de forma a reduzir os ruidos e a vibragao
provocados pelos movimentos secundarios do pistédo (o pistdo se move lateralmente durante seu funcionamento).
Quando ocorre do pistdo ser montado com a descentralizagdo do pino para o lado invertido, i.e., para o lado de menor
presséo, o pistdo atua sem apoio lateral durante o curso de compressao, e sofre uma pancada brusca contra a
parede do cilindro ao mudar a direcdo do seu movimento, 0 que gera marcas de desgaste expressivas na borda do
topo em um dos seus lados (01), e na parte extrema do inferior da saia no lado oposto (02), conforme pode ser visto
nas imagens acima. Normalmente este tipo de irregularidade é notada por provocar ruidos metalicos de “batidas de

saia”.

l/f'/j 0 seu conhecimento, € o nosso diferencial, m
www.academia.takao.com.br



’ A KAO/ Anadlise de Falhas Prematuras - Pistoes Informagbes Técnicas
0800 777 1817

Fendémeno: Ruidos e vibracao.
Causas:

1. ERROS DE MONTAGEM

* Montagem do pistdo com descentralizagao do pino para o lado incorreto.

Fig.07 — Formacao de depdsitos de carvao por excesso de 6leo na combustao:

Se os pistdes apresentam manchas amareladas, ou, depésitos carboniferos no entorno da zona de fogo e no topo,
significa que durante o funcionamento do motor havia excesso de 6leo lubrificante na composicdo da mistura
combustivel-comburente, provocando formacdo de depdsitos no topo (cabecga) quando o 6leo vem do cabecote,
CcOmo nas nervuras entre primeira e segunda canaleta e na borda do topo do pistdo quando o éleo estd passando

pelos anéis.
Fendmeno: Carbonizagao decorrente de queima de 6leo lubrificante.
Causas:

1. ERROS DE MONTAGEM

+ Qualquer irregularidade nos cilindros que venha afetar a vedacdo dos anéis, acarretando
passagem de Oleo, portanto, se os cilindros estiverem fora das tolerancias dimensionais ou
geométricas, ocorrera passagem de 0leo em excesso para a combustéo;

+ Montagem incorreta dos anéis;

+ N&o conferéncia dimensional dos anéis e cilindros e da folga entre anéis e canaletas dos pistdes;
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+ Brunimento dos cilindros com rugosidade excessiva, ou falta do procedimento de plateau honing
(etapa de quebra picos que remove as rebarbas do brunimento), que gera acumulo de 6leo nos
vales e desgaste prematuro dos anéis por abraséo.

2. CONDICOES DE FUNCIONAMENTO INAPROPRIADAS
+ Obstrucao do respiro dos gases do carter do motor.

+ Vazamento de Oleo através de retentores de valvulas, guias, ou, por trincas presentes no
cabecote.

+ Vazamento de 0Oleo pelos anéis quando ja estdo no fim da vida util, quando sofrem falha
prematura, ou, quando possuem carga tangencial insuficiente para a vedacao;

+ Desgaste excessivo em qualquer parte dos anéis, pistdes, e cilindros que venha a provocar
passagem de 6leo em excesso durante o funcionamento do motor;

* Folga excessiva entre pontas dos anéis ou entre anéis e canaletas dos pistdes.

Fig.08 — Desgaste abrasivo na regiao da zona de fogo e da saia:

Os pistdes apresentam marcas de desgaste acentuado e coloragdo opaca na regido da saia e nas bordas da zona
de fogo. E possivel verificar pequenos corpos estranhos incrustados nas areas que sofreram o desgaste abrasivo e
riscos verticais sao facilmente notados.

Este desgaste surge pelo mecanismo de desgaste abrasivo que é provocado por particulas que adentraram a
camara de combustado do motor. Estas particulas funcionam como pequenos corpos abrasivos, que rompem o filme
de 6leo e arranham a superficie, gerando remocao de pequenas por¢des de material da superficie de menor dureza,
e estas parcelas de material removido tornam-se novos abrasivos, criando um ciclo continuo de abrasdo da

superficie que foi agredida pela contaminacao.
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Fendmeno: Mecanismo de desgaste abrasivo
Causas:

1. ERROS DE MONTAGEM

* Montagem do motor sem executar uma limpeza adequada, de forma que abrasivos ficam contidos
dentro do motor;
Obs.: neste caso o desgaste sera mais acentuado nas saias e nos anéis do pistéo.

+ 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;

+ Nao efetuar a revisao do filtro de ar, ou, nao reparar passagens de ar falso na linha de admissao
de ar do motor;

*+ Realizacdo de brunimento excessivamente rugoso, ou, sem remover 0S piCOS COM Processos
secundarios (com flex hone tool ou processo de plateau honing).
Obs.: neste caso o desgaste sera mais acentuado nas saias e nos anéis do pistéo.

2. CONDICOES DE FUNCIONAMENTO INAPROPRIADAS
+ Admissao de particulas estranhas através do duto de admisséo de ar do motor;
* Funcionamento do motor com limalhas ou sujeiras alojadas em seu interior;

+ Funcionamento do motor sem filtragem do ar admitido, por haver filtro de ar danificado ou
ausente;

+ Funcionamento do motor com passagens de ar sem filtragem;

+ Funcionamento do motor em ambiente propicio a degradacédo acentuada do filtro de ar, como
ambientes com atmosfera corrosiva ou abrasiva.

- Oleo do motor contaminado de abrasivos;
Obs.: neste caso o desgaste serd mais acentuado nas saias e nos anéis do pistéo.
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Fig.09 — Engripamento da saia e da zona de fogo em pistao de motor a diesel:
Pode ocorrer iniciando nos anéis quando ocorre problemas de diluicdo do filme de 6leo, ou, ocorre pela dilatagéo
excessiva da zona de fogo e da saia do pistdo quando ha irregularidades em seu funcionamento.

Fendmeno: Engripamento/Scuffing
Causas:

1. ERROS DE MONTAGEM

+ Montagem incorreta, danificagdo ou remogao dos jet-coolers;
Obs.: para pistdes como os acima, que utilizam essa tecnologia.

+ Montagem dos pistdes com falta de folga, prejudicando a formagéo do filme de 6leo;
Obs.: neste caso o0 engripamento se inicia no centro da saia.

+ Montagem dos pistées sem lubrifica-los, bem como lubrificar os cilindros, gerando escoriacdes
logo nos primeiros giros do motor, que evoluem ao longo do funcionamento;
Obs.: neste caso o0 engripamento se inicia no centro da saia.

* Aplicacéao incorreta do pistéo, i.e., quando o motor necessita da versdo mais moderna do pistao
com placas de dissipacéo de calor, ou, utilizar pistdo sem furo de jet-cooler em motor que necessita
obrigatoriamente desta tecnologia.

2. CONDICOES DE FUNCIONAMENTO INAPROPRIADAS

+ Falha no resfriamento com jet-cooler;
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* Diluicéo do filme de 6leo por excesso de combustivel injetado, ou, por gotejamento quando ocorre
falha de vedacgao do bico injetor;
Obs.: neste caso o engripamento se inicia no centro da saia.

* Injecéo fora de ponto, provocando queima prolongada do 6leo diesel, ou, sua diluicdo com o 6leo
do motor;

+ Falha na pulverizacao do 6leo diesel, prejudicando a combustao;
« Combustao irregular provocando excesso de caloria e dilatagcdo excessiva dos pistoes;

+ Motor em plena carga (acelerador totalmente acionado sem ocorrer elevagéo da rotagéo) por
tempo suficiente para o pistao sobreaquecer;
Obs.: a regidao que mais dilata € onde existe mais massa, portanto, na area do cubo do pino;

+ Aplicar plena carga e altas rotagcdes no motor logo ap6s a partida, sem dar o tempo suficiente para
o 6leo atingir a temperatura adequada de funcionamento e de lubrificar o pino e o cilindro, gerando
dilatacdo excessiva dos pinos e pistoes;

+ Deficiéncia na dissipacdo do calor entre pistdo e camisa por problemas no sistema de
arrefecimento ou por formagao de depésitos de oxidagdo no exterior das camisas;

+ Utilizagao incorreta do freio motor;
Obs.: para motores que possuem este mecanismo.

.i_
.

Fig.10 — Erosao do topo em pistao de motor a diesel:

Este tipo de falha prematura ocorre quando o combustivel injetado ndo é totalmente queimado, de forma que a
parcela ndo queimada que se apresenta no estado liquido da matéria, encharca o topo e escorre pela zona de fogo
do pistdao, e como isso esta ocorrendo durante a fase de combustao, a temperatura e pressao se elevam por conta
da queima da parcela de combustivel que foi pulverizada adequadamente, portanto, essa condicdo de alta
quantidade de calor e elevada pressdo, mas insuficiente quantidade de oxigénio, ou, de tempo, para ser possivel
vaporizar a parcela de combustivel ainda em fase liquida, gera um aumento muito grande de temperatura onde o
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combustivel ainda liquido se acumula, de forma que os gases ja queimados reagem com essa parcela ndo queimada
juntamente com o metal onde essa parcela de combustivel se acumulou, o que gera o derretimento do metal por
excesso de caloria e o0 arrancamento de parcelas do material por corroséo quimica. Trata-se, entdo, da propiciagao
de erosdo acarretados pela corrosdo e carbonizagdo do topo do pistédo, e dependendo de qual problema tenha
acarretado tal avaria e por quanto tempo o pistao tenha funcionado nesta condi¢éo, podera, ou ndo, vir acompanhado
de engripamento do pistao.

Fendbmeno: Corrosao e carbonizacdo
Causas:

1. ERROS DE MONTAGEM

+ Montagem de pist&o incorreto para a aplicacédo do motor;

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

+ Aplicacdo de junta de cabegote com altura maior que o adequado, provocando reducao
expressiva 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 compressao;

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

2. CONDICOES DE FUNCIONAMENTO INAPROPRIADAS

* Bico injetor com defeito, o0 que leva a uma deficiéncia na pulverizagdo 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 injecao incorreta, levando a alteragdes na quantidade, duragéo, ou, no momento de
injecao;

+ Tempo ou duracgao da injecdo de combustivel incorreto;

+ Utilizacdo de combustivel com qualidade ou propriedades inadequadas, levando ao atraso da
gueima 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
combustéo incompleta do combustivel injetado.
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