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Responsabilidade

Todos os dados que se encontram nesta brochura sdo o resultado de um trabalho de pesquisa e organizagao
minucioso. No entanto, existe a possibilidade de surgirem erros, nomeadamente erros de tradugao e informagdes
incompletas ou de ocorrerem alteragdes posteriores nas informacdes ja disponibilizadas. Porisso, ndo podemos
assumir a garantia nem a responsabilidade juridica pela exatidao, integridade, atualidade ou qualidade das
informacdes disponibilizadas. Ndo assumimos qualquer tipo de responsabilidade por danos diretos ou indiretos,
materiais ou imateriais, que resultem de uso ou uso indevido de informagdes ou de partes incompletas ou
incorretas desta brochura, desde que ndo se verifique culpa intencional ou negligéncia grave da nossa parte.

Da mesma forma, ndo nos responsabilizamos por danos que resultem da falta dos conhecimentos técnicos
necessarios, das competéncias essenciais para a realizagdo de trabalhos de reparagdo ou de experiéncia da
parte dos reparadores de motores ou dos mecdnicos. No é possivel prever até que ponto é que os procedimentos
técnicos e as instrugdes de reparagdo aqui descritos serdo aplicaveis a futuras geragdes de motores, sendo
portanto necessario que o reparador de motores ou a oficina analisem cada caso em especifico.
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O TEMA

Esta brochura oferece uma visao dos diversos danos em
pistdes, superficies de deslizamento dos cilindros e camisas
de cilindro. Ela fornece ajuda ao especialista no diagndstico
e determinacdo de causas e proporciona conhecimentos
basicos ao leigo.

Para identificar as causas dos danos, nem sempre claras,

é necessario um modo de observacdo completo na avaliagao
de danos em motores. Nao raras vezes, as falhas voltam

a ocorrer depois de uma reparacdo do motor, porque 0s
componentes danificados foram substituidos, mas as causas
dos danos nao foram eliminadas. Para a descri¢do da causa
do dano, muitas vezes o especialista somente recebe a pe¢a
defeituosa, mas sem maiores informagdes sobre o tempo de
servigo ou a dimensdo do dano. Assim, nao é possivel um
diagnéstico especifico do dano, mas somente um diagnéstico
geral.

AUXILIOS

Nem sempre é facil detectar danos. A identificagdo de danos

é especialmente dificil em fotos. Porisso, cada tipo de dano foi
complementado com um pictograma de danos (Fig. 1).

Os pictogramas ajudam a identificar com maior precisao os
danos nas fotos. Ndo se trata de uma representa¢do 1:1 do
dano em questdo, mas de exemplos que, em parte, sdo
complementados com informagdes adicionais. Os danos com
sinais caracteristicos em diversos locais ou partes sdo
descritos por meio de varios pictogramas.

No anexo desta brochura vocé encontra um glossario com os
termos técnicos mais importantes.

Fig. 1
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1. DIAGNOSTICO RAPIDO

com énfase no cabecote do
pistao

a seco por segmentos do pistao
queimados

DANOS NO CORPO DO PISTAO
Corrosao por folga no corpo 11 Corrosdo de 45° 12
do pistao

b
Corrosdo unilateral do corpo do 17 Corrosdo por sobreaquecimento 24
pistao sem pontos de com énfase no corpo do pistao
contrapressao
Corrosao por funcionamento 16 Corrosao por folga na 14
a seco no corpo do pistao extremidade inferior da haste
Atrito por funcionamento a seco 18 Desgaste dos pistdes, 78
devido a afogamento por segmentos do pistao e cilindros
combustivel devido a afogamento por
combustivel

CORROSAO NO CABECOTE DO PISTAO
Corrosdo no cabecote do pistdo 19 Corrosao no cabegote do pistao 40
em pistdo diesel por pistdo errado (motor diesel)
Corrosdo por sobreaquecimento 23 Corrosdo por funcionamento 20



do pistao
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DANOS NO ANEL DE ANEL DO PISTAO
Corrosao por funcionamento 20 Desgaste dos pistdes, 76
a seco por segmentos do pistao segmentos do pistao e trajeto
gueimados de cilindro devido a sujeira
Erro de montagem do anel de 75 Desgaste dos pistdes, 78
: segmento raspador de 6leo segmentos do pistao e cilindros
E por afogamento por combustivel
Desgaste do anel de pistao logo 80
m ap6s a revisdao do motora
OUTROS DANOS NA AREA DE SEGMENTOS E DO CORPO
Quebras de ressalto de anel 34 Lavagem de material na 48
Regido dos segmentos do pistao
(quebra do anel do pistdo)
Danos no pistao por travas do 53 Pontos de colisdo radiais no 61
m pino de pistdo quebradas ressalto de ignicao
m Padrao de desgaste assimétrico 82

Dano relevante para

o consumo de dleo



DANOS NO CABECOTE DO PISTAO

de pistao (biela retratil)

S

Derretimentos do cabecote do 29 Aderéncias e derretimentos 30
pistao e do corpo do pistao no cabegote do pistao
(motor a gasolina) (motor diesel)
Buraco na superficie do pistao 38 Erosdo no ressalto de ignicao 42
(motor a gasolina) e na superficie do pistdo
(motor a gasolina)
Quebra do pistdo por colisao 46 Sinais de colisdo no cabecote 36
da superficie do pistdao contra do pistdo (motor diesel)
o cabecote
Fissuras na superficie do pistao 32 Quebra do pistao no 45
e na cdmara (motor diesel) cubo de pino de pistao
|
CORROSAO NO PINO DE PISTAO E QUEBRAS DE PINO DE PISTAO
Corrosao nos cubos de pino 59 Corrosao nos cubos de pino 57
de pistdo (com corrosao no de pistao (pino do pistao
corpo do pistao) apoiado de forma flutuante)
Corrosdo nos cubos de pino 58 Pino de pistdao quebrado 51



DANOS EM CAMISAS DE CILINDRO E FUROS DO CILINDRO

1. DIAGNOSTICO RAPIDO 89

Flange da camisa rompido 64
na camisa do cilindro

Fissuras longitudinais na camisa 63
de cilindro

I
Cavitagao nas camisas 66
de cilindro
Desgaste irregular da superficie 68

de deslizamento

flange da camisa rompido
na camisa do cilindro
(pré-estagio)

Fissura na camisa do cilindro
por golpes de liquido

Corrosao por folga na
extremidade inferior da haste

Pontos brilhantes na superficie
de deslizamento superior

Dano relevante para

o consumo de dleo

64

72

14

70



2.1 CORROSAO POR FOLGA
2.1.1 GENERALIDADES SOBRE CORROSAO POR FOLGA

A folga entre o pistdo e o cilindro pode ser reduzida ou PROPRIEDADES CARACTERISTICAS DE UMA CORROSAO
totalmente dizimada de forma inadmissivel em caso de POR FOLGA:
dimensionamento incorreto dos componentes associados,

de deformacgdes dos cilindros ou também de sobrecargas e Marcas de pressao de alto brilho, que passam para marcas
térmicas. de atrito lisas de coloragao escura.

® Pontos de corrosao, tanto no lado de pressao como no lado
0 pistao alcanga temperaturas consideravelmente superiores de contrapressao.

em funcionamento e, portanto, se dilata mais do que o cilindro
envolvente. Além disso, devido ao coeficiente de dilatagao
térmica do aluminio o pistao se dilata praticamente o dobro do
que o ferro fundido cinzento normalmente usado no cilindro.
Ambos os fatores devem ser levados em consideracao no
projeto.

Com a reducdo da folga entre o pistdo e o cilindro ocorre
inicialmente um atrito misto: o pistdo que esta dilatando afasta
a pelicula de 6leo da parede do cilindro. Desta forma, as
superficies de suporte no corpo do pistdo sao friccionadas até
ficarem com aspecto brilhante. O atrito misto e o calor de atrito
resultante leva ao aumento da temperatura dos componentes.
0 pistao pressiona cada vez mais contra a parede do cilindro

e a pelicula de 6leo finalmente falha totalmente. Ocorre um
funcionamento a seco do pistdo. As consequéncias sao 0s
primeiros pontos de atrito com superficie de coloragdo escura.
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2.1.2 CORROSAO POR FOLGA NO CORPO DO PISTAO

Jl
DESCRICAO

e Varios pontos de corrosao semelhantes em volta do corpo
do pistao.

e Corrosdes no lado de pressdo e no lado de contrapressao
do corpo do pistdo, isto &, pontos de corrosdo opostos
entre si.

e Transicdo da superficie de marcas de pressao de alto brilho

para marcas de atrito lisas de coloragao escura.
e Area do anel ndo danificado.

AVALIACAO

A folga entre o corpo do pistao e a superficie do trajeto de
cilindro foi subdimensionada ou reduzida devido

a deformacgdes, que possivelmente sé ocorreram durante
o funcionamento do motor.

NOTA

Ao contrario da corrosdo por funcionamento a seco, uma
corrosdo por folga sempre ocorre apds um curto tempo de
funcionamento subsequente a uma revisao do motor.

CAUSAS POSSIVEIS

e Furo do cilindro muito pequeno.

e Aperto excessivo ou desigual do cabecote
(deformacao dos cilindros).

e Superficies planas irregulares no bloco de cilindros ou
no cabecgote.

e Furos roscados ou parafusos do cabecote sujos ou
danificados.

e Superficies de apoio das cabecas de parafuso corroidas
ou lubrificadas de forma desigual.

e Vedagdes do cabecote incorretas ou improprias.

e Deformagdes dos cilindros devido a aquecimento desigual,
causado porincrustacdes de calcario, sujeira ou outras
falhas no sistema de refrigeracao.



2.1.3 CORROSAO A 45°

-

DESCRICAO

e Pontos de corrosdo no lado de pressao e no lado de
contrapressao, deslocados em cerca de 45° em relacdo ao
eixo do pino de pistao.

e (s pontos de corrosdo passam de marcas de pressao de
alto brilho para fric¢des de coloracdo escura, relativamente Fig. 1
lisas (Fig. 1).

* Pino de pistdao com cor de recozimento azul. (Fig. 3)
Motivo: apoios do pino de pistao aquecidos devido a falta
de folga ou de éleo.




AVALIACAO

0 cubo do pino de pistao aqueceu excessivamente.

0 corpo do pistao de parede fina e elastica pode compensar
a dilatagdo térmica no lado de pressao e no lado de
contrapressdo. O cubo de pino de pistdo de parede mais
espessa dilata com maior intensidade. A consequéncia é uma
reducdo da folga e uma corrosdo nos pistdes. O motivo
principal da corrosdo nos pistdes esta na amarragao do cubo
do pino de pistdo na saia do pistao.

CAUSAS POSSIVEIS

e Sobrecarga mecanica da bronzina de biela, p. ex., devido
a falhas de combustao.

e Falha de funcionamento/quebra do bico injetor de éleo.

e Pressdo deficiente ou ausente da bomba de éleo.

e |ubrificagdo deficiente na primeira colocagdo em
funcionamento do motor. O pino de pistdo nao foi
lubrificado ou foi lubrificado insuficientemente na
montagem.

e Falha da bucha de biela (engripamento do pino de pistdo)
devido a folga insuficiente ou falta de lubrificacdo.

e Erro de montagem na retracdo do pino de pistdo (biela
retratil).

Na retragdo deve ser observado que, imediatamente ap6s
a colocagao do pino de pistdo, o alojamento do pino ndao
seja controlado quanto a mobilidade mediante
basculamento do pistdao. Imediatamente ap6s a colocagao
do pino de pistdo frio na biela quente, hd uma
compensacao de temperatura entre os dois componentes.
Através da introducdo de calor ocorre uma maior dilatagao
térmica do pino de pistdo do que no funcionamento do
motor. Se o0 apoio for movido neste estado, pode ocorrer um
ponto de atrito ou uma corrosao. Durante o funcionamento
do motor isto pode resultar em uma mobilidade reduzida

e falha do alojamento do pino. Por esse motivo, 0s
componentes montados devem esfriar antes da verificagao
da mobilidade.



2.1.4 CORROSAO POR FOLGA NA EXTREMIDADE INFERIOR DA HASTE

i

DESCRICAO

e Corrosdo por folga com marcas de pressao e de

contrapressdo nas extremidades inferiores das hastes.
e Passagem de marcas de pressao de alto brilho para marcas

de atrito lisas de coloracdo escura (Fig. 1).

e Sem caracteristicas especiais em outras partes do pistdo.
* Pontos de corrosdo na camisa de cilindro na area dos
0-rings inferiores (Fig. 2).

AVALIACAO
A corrosdo nos pistdes na borda inferior do corpo foi causada

por uma deformacdo/reducdo de folga na area inferior da
camisa de cilindro.

CAUSAS POSSIVEIS

Anéis de vedacdo incorretos: anéis de vedagao muito
espessos podem deformar uma camisa de cilindro e reduzir
a folga do deslizamento de pistao.

Uso adicional de produtos de vedagdo liquidos na ranhura
do anel de vedagao. Para a vedagao é necessario que 0s
anéis se possam deformar elasticamente. O espaco livre
necessario para isto na ranhura ndo pode ser preenchido
com produtos de vedacdo adicionais.

Os restos de anéis de vedacgdo existentes ou de impurezas
nas ranhuras de anéis de vedacdo nao foram removidos
antes da montagem.

Se os anéis de vedagdo se torcerem durante a inser¢ao na
camisa de cilindro ou se sairem da ranhura do anel de
vedacdo, a camisa de cilindro seré contraida nesta area.
Para evitar isto, sempre deve ser usado um lubrificante

na montagem da camisa do cilindro.
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2.2 CORROSAO POR FUNCIONAMENTO A SECO

2.2.1 GENERALIDADES SOBRE CORROSAO POR FUNCIONAMENTO A SECO

As corrosdes por funcionamento a seco podem ocorrer de
forma geral, isto €, também com folga suficiente entre

o cilindro e o pistdo. Neste caso, a pelicula de 6leo muitas
vezes falha apenas localmente devido a altas temperaturas ou
afogamento por combustivel. Nestes pontos as superficies ndo
lubrificadas de pistoes, 0s segmentos do pistao e o trajeto de
cilindro friccionam entre si. Em um curtissimo espa¢o de tempo
isto leva a corrosdes com superficies fortemente friccionadas.

0 mesmo acontece quando ndo se forma uma pelicula de
lubrificante suficiente entre o pistdo e o cilindro devido
a falta de éleo.

PARTICULARIDADES CARACTERISTICAS DE UMA
CORROSAO POR FUNCIONAMENTO A SECO:

L
i
1
b H
n

Em caso de pelicula de dleo totalmente destruida:

Corrosdes bem limitadas sem transi¢ao, sobretudo no corpo
do pistao, com superficie apresentando fortes marcas de atrito
de coloragdo escura.

Em caso de falta de 6leo:
As caracteristicas sdo idénticas ao anteriormente mencionado,

exceto a coloragdo da superficie. A superficie dos pontos de
corrosdo é praticamente metalicamente limpa e sem coloragcao
escura. O déficit de 6leo atinge toda a superficie de
deslizamento do cilindro. Por este motivo, muitas vezes ja se
encontram pontos de corrosao no pistao, tanto no lado de
pressao como no lado de contrapressao.



2.2.2 CORROSAO POR FUNCIONAMENTO A SECO NO CORPO PISTAO

DESCRICAO

® Pontos de corrosdo no corpo do pistdao no lado de pressao,
em parte as corrosdes vao até a regiao dos segmentos do
pistao.

e Pontos de corrosdo leves no lado de contrapressao.

e Superficie dos pontos de corrosdo clara e praticamente
metalicamente limpa.

AVALIACAO

Entre o pistdo e o furo do cilindro havia uma grave falta de
lubrificacao. A superficie praticamente metalicamente limpa
dos pontos de corrosdao mostra que a pelicula de éleo ainda
existia quando a corrosdo surgiu, mas estava muito
enfraquecida. Devido ao dano de pequena monta, trata-se de
uma falta de 6leo temporaria ou de um dano no estégio inicial.
Uma continuidade de funcionamento do motor causaria danos
ainda mais graves.

ﬂ NOTA

0 local do dano neste tipo de corrosdo por funcionamento

a seco sempre esta na area do corpo do pistao, na qual se
destaca o padrao de desgaste normal em um pistao operado
sem danos.

CAUSAS POSSIVEIS

Lubrificagdo deficiente devido a:

e Oleo do motor insuficiente.

e Pressdo de 6leo muito baixa no motor (bomba de 6leo,
valvula de sobrepressao, etc.): nos pontos de apoio do
virabrequim sai muito pouco éleo. O trajeto de cilindro,
lubrificado com 6leo aspergido e 6leo projetado pelo
virabrequim, é alimentado insuficientemente com éleo
lubrificante.

e Falha do bico injetor de dleo para a refrigera¢ao do pistao.
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2.2.3 CORROSAO UNILATERAL DO CORPO DO PISTAO SEM PONTOS DE CONTRAPRESSAO

—y
DESCRICAO

e Pontos de corrosdo graves, de coloragdo escura com
superficie fortemente danificada no lado de pressado do
pistao.

e Lado oposto do corpo do pistdo sem danos.

e Regido dos segmentos do pistdo no estagio inicial,
normalmente sem danos.

AVALIACAO

Trata-se de uma corrosdo por funcionamento a seco tipica, que
normalmente ocorre no lado de pressao, e com menor
frequéncia no lado de contrapressao. Este dano ocorre quando
a pelicula de lubrificante falha apenas em uma metade do
cilindro. O motivo é uma falta de lubrificante localmente
limitada ou um sobreaquecimento do lado de cilindro em
questdo. Uma falta de folga é eliminada como causa do dano,
uma vez que, apesar de corrosdes graves no lado oposto, nao
ha marcas de contrapressao.

CAUSAS POSSIVEIS

e Falha parcial da refrigeragao devido a falta de liquido de
refrigeracdo, bolhas de ar, deposi¢des de impurezas ou
outras falhas do circuito de refrigeragao.

e Em camisas aletadas podem ocorrer aquecimentos locais
devido a deposicdes de impurezas externa, e causar a falha
da pelicula de éleo.

e Em motores refrigerados a ar: defletores de ar defeituosas,
faltantes ou montadas incorretamente.

e Falha do bico injetor de dleo para a refrigeracdo do pistao.

e Pressdo de 6leo muito baixa: lubrificagao insuficiente do
lado de pressao do cilindro em bielas com bicos injetores
de 6leo.

e |ubrificagdo deficiente no lado de pressao do cilindro com
maior intensidade de carga devido a diluigao do 6leo ou
uma qualidade de 6leo imprépria para a finalidade de
aplicagao.



2.2.4 ATRITO POR FUNCIONAMENTO A SECO DEVIDO A AFOGAMENTO POR COMBUSTIVEL

AVALIACAO

0 combustivel nao queimado condensa no trajeto de cilindro
e dilui ou lava a pelicula de 6leo de suporte. Porisso ocorre o

funcionamento a seco entre os parceiros de deslize pistdao e
DESCRICAO furo do cilindro e, portanto, pontos de atrito alongados
e estreitos. A regido dos segmentos do pistdo normalmente
e Pontos de atrito longos e estreitos, fortemente delimitados nao é danificada.
no corpo do pistao, em vez de um padrao de desgaste
normais no pistao.

NOTA

0 dano em caso de atrito de combustivel esta nos pontos de
suporte no corpo do pistdo. Em um pistdo ndo danificado, 1 se
destaca o padrdo de desgaste normal.

CAUSAS POSSIVEIS

e Funcionamento do motor com excesso de lubrificante
e falhas de combustao devido a falhas na preparacao de
misturas ou no sistema de igni¢do.

e Combustdo insuficiente devido a uma compressao
insuficiente.

e Dispositivo de partida a frio defeituoso ou acionado por

tempo excessivo (motor de carburador).
e Diluicdo do 6leo devido ao frequente funcionamento em
trechos curtos ou a excesso de lubrificante.
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2.2.5 CORROSAO NO CABEGCOTE DO PISTAO EM PISTOES DIESEL

DESCRICAO

® Pontos de corrosdo localmente limitados, com &nfase no
ressalto de ignigdo.

e Superficie dos pontos de corrosdo rugosa e friccionada, em
parte com rebentacdo de grandes fragmentos de material.

AVALIACAO

Devido a uma falha no bico injetor, combustivel ndo
pulverizado espirrava até a parede do cilindro e enfraquecia

a pelicula de éleo até o total funcionamento a seco. Com isto,
o ressalto de ignicdo corroeu a ponto de aderir,
temporariamente na parede do cilindro. Como resultado desta
aderéncia, fragmentos do cabegote do pistdo foram
arrancados.

CAUSAS POSSIVEIS

e Bicos injetores ndao estanques, gotejantes, sujos ou
incorretos.

e Agulha do bico injetor emperrada devido ao empeno do
corpo do bico injetor (torque de aperto incorreto).

e Instante de inje¢do incorreto (inicio do débito).



2.2.6 CORROSAO POR FUNCIONAMENTO A SECO DEVIDO A SEGMENTOS DO PISTAO QUEIMADOS

DESCRICAO

e Estrias de corrosdo e manchas de queimadura nas
superficies de deslizamento do anel do pistdo (Fig. 1 e 2).

e Estrias longitudinais nos furos do cilindro (ndo ilustrado).

e No estagio inicial: primeiros pontos de atrito no ressalto
de ignicdo (Fig. 3 — em cima a direita).

e No estagio avancado: propagacdo dos pontos de atrito para
todo o pistao (Fig. 4).

Fig. 3 Fig. 4



AVALIACAO

Tais danos ocorrem, normalmente, na fase de rodagem sob
forte carga, quando os segmentos do pistao ainda nao vedam
totalmente devido a uma rodagem deficiente (sobretudo em
pistdes diesel). Os gases de combustdo que fluem nos
segmentos do pistdo aquecem excessivamente os segmentos
do pistdo e a parede do cilindro e a pelicula de 6leo falha.

Falhas de combustdo e temperaturas aumentadas,
respectivamente uma refrigeracao insuficiente do pistao e da
parede do cilindro também podem prejudicar ou destruir

a pelicula de lubrificante.

Inicialmente, isto significa um funcionamento a seco dos
segmentos do pistao, o que causa manchas de queimadura.
Uma vez que o pistdo também passa pelas partes ndao
lubrificadas do cilindro, inicialmente ocorrem pontos de atrito
no ressalto de igni¢do, no decurso do dano ocorrem pontos de
corrosdo em todo o corpo do pistdo (Fig. 4).

CAUSAS POSSIVEIS

e (arga excessiva do motor durante a fase de rodagem.

e Estrutura deficiente da superficie brunida do cilindro, para
uma boa capacidade de aderéncia do 6leo do motor
(compressdo dos veios de grafite, formacdo de uma
sobrecapa de chapa, baixa rugosidade e/ou dngulo de
brunimento incorreto).

e Oleo lubrificante impréprio (qualidade de éleo
e viscosidade incorretas).

e Temperatura excessiva nos trajetos de cilindro (falhas de
funcionamento no sistema de refrigeracao ou deposicoes
nos canais de refrigeracdo envolventes).

e Temperatura aumentada durante a combustao devido
a falhas de combustdo (mistura pobre, autoigni¢des, bicos
injetores gotejantes ou ndo estanques).

e Alimentacao insuficiente de 6leo dos trajetos de cilindro
devido a quantidade insuficiente de dleo aspergido
e projetado dos pontos de apoio da biela e do virabrequim.



2.3 CORROSAO POR SOBREAQUECIMENTO
2.3.1 GENERALIDADES SOBRE CORROSAO POR SOBREAQUECIMENTO

Na corrosdo por sobreaquecimento a pelicula de 6leo falha
devido a temperaturas excessivas. Inicialmente isto leva a um
atrito misto e pontos de atrito isolados. Através do
aquecimento adicional nos pontos de atrito, em seguida,
ocorre um total funcionamento a seco do pistdao. Os pontos
de corrosdo tém uma colorag¢do escura e estao fortemente
danificados. Dependendo das causas dos danos, a corrosao
por sobreaquecimento comega no corpo do pistao ou no
cabecote do pistao.
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2.3.2 CORROSAO POR SOBREAQUECIMENTO COM ENFASE NO CABECOTE DO PISTAO

DESCRICAO

e Corrosoes fortes, partindo do cabegote do pistao e se
estendendo até o fim da extremidade da haste.

e Corrosdo no perimetro total do cabecote do pistdo.

e Superficie dos pontos de corrosdo com coloragdo escura,
com estrias intensas e parcialmente danificada.

e Corrosdo nas superficies de deslizamento dos segmentos
do pistdo, mais fraca em dire¢do do anel de segmento
raspador de 6leo.

AVALIACAO

0 cabecote do pistdo aqueceu tanto devido a sobrecarga
térmica excessiva que a folga foi eliminada e a pelicula de éleo
destruida. Isto levou a uma combinag¢do de corrosdo por folga
e por funcionamento a seco em torno do cabecote do pistao.

A falta de folga geral devido a uma folga de montagem do
pistdao muito pequena é descartada como causa, porque neste
caso o dano partiria da area do corpo (ver o capitulo "Corrosao
por folga no corpo do pistao").

CAUSAS POSSIVEIS

e (arga elevada prolongada na fase de rodagem do motor.

e Sobreaquecimento causado por um processo de combustao
falho.

e Falhas no sistema de refrigeracao do motor.

¢ Falhas na alimentagdo de 6leo (pistdo com refrigeragado
de 6leo ou com canal de refrigeragdo).

e Bicos injetores de 6leo deformados ou defeituosos, que
refrigeram de forma insuficiente o pistao com éleo por
baixo.

e Anéis de vedacdo incorretos no flange de camisas de
cilindro molhadas; (ver o capitulo "Cavitacdo em camisas
de cilindro").



2.3.3 CORROSAO POR SOBREAQUECIMENTO COM ENFASE NO CORPO DO PISTAO

AVALIACAO

A= Devido a um forte sobreaquecimento do motor a lubrificagao
falhou na superficie de deslizamento do cilindro. Isto levou

a uma corrosdo por funcionamento a seco com corpo do pistao
DESCRICAO fortemente friccionado.

0 dano é concentrado na area do corpo, ndo ha corrosées na

-y

e Corrosao bilateral do corpo do pistao. area do cabecote do pistdo. Porisso, pode ser descartada uma
e Superficie dos pontos de corrosdao com coloragdo escura, sobrecarga de motor por falhas de combustao.

rugosa e fortemente friccionada.
e Regido dos segmentos do pistdo muitas vezes com apenas

pequenos danos ou mesmo nenhum dano. CAUSAS POSSIVEIS

e Sobreaquecimento do motor devido as seguintes falhas
do sistema de refrigeragdo:
- falta de liquido de refrigeracao
- sujeira
- bomba de agua defeituosa
- termostato defeituoso
- correia trapezoidal rompida ou patinando
- sistemas de refrigeracdo com ventilagdo insuficiente
e Em motores refrigerados a ar: sobreaquecimento devido
a deposicdes de impurezas nos lados externos do cilindro,
aletas de refrigeragao quebradas, ventilacdo de ar de
refrigeracdo prejudicada ou falhada.
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2.4 FALHAS DE COMBUSTAO

2.4.1 GENERALIDADES SOBRE DANOS NO PISTAO DEVIDO A FALHAS DE COMBUSTAO

FALHAS DE COMBUSTAO EM MOTORES A GASOLINA

A combustao da mistura combustivel-ar no cilindro segue um
processo exatamente predefinido. Ela é iniciada através da
faisca da vela de igni¢cao pouco antes do ponto morto superior.
A chama se expande a partir da vela de ignicao de forma
circular e percorre a camara de combustao com velocidade de
combustdo constantemente crescente de 5-30 m/s.

Com isso, a pressao na camara de combustao aumenta
abruptamente e atinge o seu valor maximo logo apds o ponto
morto superior. Contudo, este processo de combustdao normal
também pode ser prejudicado por diversas influéncias, a partir

do que é possivel descrever trés casos de falhas de combustao:

Combustdo normal

Combustdo detonante

1. Autoignicao (pré-ignicao):
Leva a sobrecarga térmica do pistao.

2. Combustao detonante:
Leva a degradacdes erosivas do material e sobrecarga
mecanica nos pistdes e no acionamento por manivela.

3. Afogamento por combustivel:
Leva ao desgaste com consumo de 6leo e também a corrosao
nos pistoes.

Autoignicao




Sobre 1 Autoignicdo (pré-ignicao):

Na autoignicdo, a combustdo é iniciada por uma peca
incandescente na camara de combustao antes do ponto de
ignicao propriamente dito. Sao levados em consideragao
avalvula de escape quente, a vela de ignicdo, pegas de
vedacdo e deposi¢des nestas pegas, assim como superficies
que envolvem a camara de combustdo. A chama age
descontroladamente nos componentes, causando um forte
aumento da temperatura na superficie do pistdo. Apenas
poucos segundos de autoignicdo ininterrupta levam

a temperatura a atingir o ponto de fusao do material do pistao.

Em motores com cdmara de combustao em forma de
semiesfera isto leva a formacdo de buracos na superficie do
pistdao, que normalmente ocorrem em alongamento do eixo
da vela de ignicao.

Em camaras de combustdo com superficies de compressdo
entre a superficie do pistdo e o cabecote, o ressalto de ignicao
normalmente derrete na area das superficies de compressao
(ver glossario) no ponto de maior sujei¢do de carga. Este
procedimento muitas vezes continua até o anel de segmento
raspador de 6leo e no interior do pistao.

Uma combustdo detonante, que resulta em elevadas
temperaturas de superficie de determinadas pegas da cdmara
de combustdo, também pode provocar autoigni¢des.

Sobre 2 Combustao detonante:

Na combustdo detonante a igni¢do é iniciada normalmente
através da faisca da vela de igni¢do. A frente da chama se
expande a partir da vela de igni¢do e gera ondas de pressao,
que causam reagdes criticas no gas ndo queimado. Isto provoca
a autoignicao simultdnea em muitos lugares na mistura de gas
residual. Em consequéncia disso, a velocidade de combustdo
aumenta para um valor 10-15 vezes maior. O aumento da
pressado por grau de angulo do virabrequim e o pico de pressao
aumentam consideravelmente. Além disso, sdo geradas
oscilacdes de pressdo de frequéncia muito alta no curso de
expansao. Além disso, as superficies que envolvem a cdmara
de combustdo aquecem muito. Cdmaras de combustao livres
de residuos de queima sdo um sinal claro de uma combustao
detonante.

Uma detonacdo leve temporaria normalmente ndo resulta em
danos na maioria dos motores — mesmo que por tempo
prolongado.

Detonagdes fortes, de longa duracdo, resultam em degradacdes
erosivas do material do pistdao no ressalto de ignicao e na
superficie do pistdo. Também o cabecote e a vedagdo do
cabecote podem ser danificados. Pecas na camara de
combustado (p. ex. a vela de ignicdo) podem aquecer de tal
forma que isto resulte em autoignicdes (pré-igni¢des) com um
sobreaquecimento do pistdo (aderéncias e derretimentos).

Graves batidas constantes resultam, ap6s pouco tempo, em
quebras de ressalto de anel e de corpos de pistdo, que
normalmente ocorrem sem aderéncias e derretimentos, e sem
corrosoes.

A Fig. 1 mostra o decurso de pressdo na cdmara de combustao.
A curva caracteristica azul mostra um decurso de pressao na
combustdo normal e a curva vermelha na combustdo
detonante. Aqui ocorrem picos de pressao.

Sobre 3 Afogamento por combustivel:

Uma mistura muito rica, pressao de compressao reduzida
e falhas de ignicdo causam queimas incompletas com
afogamento por combustivel. A lubrificagdo dos pistdes,
segmentos do pistdo e trajetos de cilindro perde o efeito.
As consequéncias sao atrito misto com desgaste e maior
consumo de 6leo, bem como corrosdes (ver o capitulo
"Consumo de 6leo e corrosdo nos pistdes").



K

\

/




FALHAS DE COMBUSTAO EM MOTORES DIESEL

Para um processo de combustdo otimizado, além do perfeito
estado mecanico, também um bico injetor com pulverizagao
extremamente fina, com injecao exata, assim como um inicio
de injecado correto exercem um papel fundamental. Somente
assim o combustivel injetado pode inflamar com um minimo
de atraso de ignicdo e queimar totalmente com pressao
normal. Também aqui se diferencia trés tipos graves de falhas
de combustdo:

1. Atraso de ignicao
2. Combustao incompleta
3. Bicos injetores com pés-gotejamento:

Sobre 1. Atraso de ignicao:

0 combustivel inflama somente com um determinado retardo

(atraso de ignicdo) se:

e ele ndo foi pulverizado com a finura suficiente,

e ele foi injetado no momento errado no cilindro,

® ouseatemperatura de compressdo ainda ndo é suficiente
no inicio da injecao.

0 grau de atomiza¢do depende somente do estado do bico
injetor. Um bico injetor perfeito, testado com o equipamento de
teste de bicos, pode ser emperrado na montagem ou devido

a tensdes da temperatura de tal forma, que no funcionamento
ndo pulverize perfeitamente.

A temperatura de compressao depende da pressao de
compressao e, portanto, do estado mecanico do motor.

0 motor frio sempre apresenta um certo atraso de ignicao.

As paredes do cilindro frio extraem muito calor do ar de
admissdo mais frio durante a compressao. A temperatura de
compressao existente no inicio da injecdo nao é suficiente
entdo para inflamar imediatamente o combustivel injetado.
Somente com a compressao avangada é atingida a temperatura
de ignicdao e o combustivel até entdo injetado inflama
abruptamente. Isto causa um aumento ingreme de pressao,
explosivo, com gera¢do de ruido e um forte aquecimento da
superficie do pistdo. As consequéncias sao, p. ex., quebras dos
ressaltos de anel do pistdo e fissuras de tensdo térmica na
superficie do pistao.

Sobre 2. Combustao incompleta:

Se o combustivel ndo chega no momento certo ou ndo
pulverizado na cdmara de combustao, ele ndo pode queimar
totalmente no curto tempo disponivel. 0 mesmo ocorre quando
ndo entra oxigénio suficiente, isto é, ar de admissdo no
cilindro. As causas podem ser um filtro de ar obstruido,
abertura incorreta das vélvulas de admissao, falha no
turbocompressor ou desgaste nos segmentos do pistao e nas
valvulas. O combustivel ndo queimado se precipita em parte
nas superficie do cilindro; 1a ele prejudica ou destréi a pelicula
de lubrificante. Através disto ocorre em pouquissimo tempo um
forte desgaste ou corrosdo nas superficies de deslizamento do
cilindro, nas superficie de deslizamento dos segmentos do
pistdo e finalmente também nas superficies do corpo do pistao.
As consequéncias sdo consumo de 6leo e perda de poténcia
(verimagens de danos no capitulo "Corrosao por
funcionamento a seco" e "Consumo excessivo de 6leo").

Sobre 3. Bicos injetores com pds-gotejamento:

Os bicos injetores podem abrir mais uma vez devido

a oscilagdes de pressdao ap6s o término da injecado. Estas
oscilagdes de pressao podem partir da valvula de pressao da
bomba injetora, das tubula¢des ou dos bicos injetores. Para
impedir esta falta de injecdo, o sistema é aliviado da pressao
através da valvula de pressao da bomba injetora em um valor
definido. Se a pressao de injecao dos bicos injetores estiver
ajustada muito baixa ou se nao for possivel manter a pressao
de forma confidvel (bicos injetores mecanicos), os bicos
injetores podem abrir mais uma vez em sequéncia curta ap6s
o término da injecdo, apesar do alivio de pressdo. Bicos
injetores ndo estanques ou pds-gotejantes também causam
uma entrada descontrolada de combustivel na cdmara de
combustao. Nos dois casos o combustivel injetado de forma
descontrolada chega a superficie do pistao sem ter sido
queimado devido a falta de oxigénio. La o combustivel queima
com temperaturas relativamente elevadas e aquece localmente
o material do pistdo de tal forma, que particulas do pistao
podem ser arrancadas da superficie através da forca de inércia
e erosdo dos gases de combustdo. As consequéncias sdo uma
consideravel degradagao do material ou remogdes erosivas na
superficie do pistao.
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2.4.2 DERRETIMENTOS DO CABECOTE DO PISTAO E DO CORPO DO PISTAO

(MOTOR A GASOLINA)

DESCRICAO

e (Cabecote do pistao derretido atras dos segmentos do
pistao.

e Corpo do pistao ndo corroido, o material fundido do local
do dano ficou aderido no corpo do pistdo.

AVALIACAO

Os derretimentos do cabegote do pistdao em motores a gasolina
sdo causados por autoigni¢cdes em pistdes com superficie
preponderantemente plana e grandes superficies de
compressdo. As autoigni¢des ocorrem quando pecas
incandescentes na cdmara de combustdo ultrapassam

a temperatura de ignicdo espontanea da mistura. Estas pecas
normalmente sdo as velas de ignicdo, valvulas de escape

e deposi¢des de 6leo carbonizado nas paredes da camara de
combustao.

Na area da superficie de compressao o cabecote do pistdo se
aquece fortemente devido a autoigni¢des. Devido as altas
temperaturas, o material do pistdo torna-se maleavel,
desgastando-se até o anel de segmento raspador de 6leo,
em funcdo da forga de inércia e dos gases de combustdo
penetrantes no local do dano. Na area da superficie de
compressao, o cabecote do pistdo se aquece fortemente
devido a autoigni¢des Devido as altas temperaturas, o material
do pistdo torna-se maleavel desgastando-se até o anel de
segmento raspador de dleo, em fun¢do da forga de inércia

e dos gases de combustdo penetrantes no local do dano.

CAUSAS POSSIVEIS

e Velas de igni¢do com valor térmico muito baixo.

e Mistura muito pobre e temperaturas de combustdo muito
elevadas através disto.

e Valvulas danificadas ou folga de valvula muito pequena:
As valvulas nao fecham corretamente. Através dos gases de
combustao quentes que fluem, as valvulas comecam a ficar
incandescentes. Inicialmente sdo atingidas as valvulas de
escape, uma vez que as valvulas de admissao sdo esfriadas
pelos gases frescos.

e Residuos de queima incandescentes nas superficies do
pistdo, no cabecote, nas valvulas e velas de ignicao.

e Combustivel impréprio com octanagem muito baixa.
A qualidade do combustivel deve corresponder a taxa de
compressao do motor, isto é, a octanagem do combustivel
deve cobrir a necessidade de octanos do motor em todos os
estados de funcionamento.

e Gasdleo na gasolina: Redugdo da octanagem do
combustivel.

e Alta temperatura do motor ou do ar de admissao devido
a ventilagao insuficiente do compartimento do motor.

e Sobreaquecimento geral do motor.



2.4.3 ADERENCIAS E DERRETIMENTOS NO CABECOTE DO PISTAO (MOTOR DIESEL)

DESCRICAO

Fig. 1:

e (Cabecote do pistdo totalmente destruido.

* Ressalto de ignicdo derretido até o porta-anéis.

¢ Pontos de corrosdo e danos no corpo do pistdo devido
a material de pistao fundido, com marcas de remogao por
atrito.

e Porta-anéis parcialmente desprendido.

¢ Danos (marcas de impacto) em todas as cdmaras de
combustao devido a material do pistao e partes soltas do
porta-anéis.

Fig. 2:

e Derretimentos erosivos na superficies do pistdo ou no
ressalto de ignicdo no sentido de injecdo dos jatos do bico
injetor.

e Sem corrosdes no corpo do pistdo e regiao dos segmentos
do pistao.




AVALIACAO

Danos deste tipo ocorrem principalmente em motores diesel de
injecao direta. Os motores com antecamara somente sdao
atingidos porisso, se a antecamara estiver danificada e se, em
virtude disto, o combustivel também for injetado diretamente
na cdmara de combustao.

Se, em motores diesel de injecdo direta, o bico injetor do
cilindro em questao ndao mantiver a sua pressao de injecao, as
oscilagdes na linha de injecdao podem levantar mais uma vez

a agulha do bico injetor. O combustivel é injetado novamente
na camara de combustdo. Se o oxigénio foi consumido,
goticulas de combustivel inundam a cdmara de combustdo

e chegam a superficie do pistdo. Ali, elas queimam em alta
temperatura e o material do pistao fica maledvel.

A forca de inércia e erosdo dos gases de combustdo de
passagem rapida arrancam particulas da superficie (Fig. 2) ou
desgastam totalmente o cabecote do pistdo (Fig. 1).

CAUSAS POSSIVEIS

e Bicos injetores ndo estanques ou agulhas do bico injetor
com mobilidade reduzida ou emperradas.

e Molas de bico injetor quebradas ou defeituosas.

e Valvulas de alivio de pressao defeituosas na bomba
injetora.

e (O caudal deinje¢do e o instante da inje¢ao nao
correspondem com as especifica¢gdes do fabricante do
motor.

e Em motores com antecamara: Defeito na antecamara
associado a uma das causas acima mencionadas.

e Atraso de ignicdo devido a compressao insuficiente
resultante de uma medida da folga excessiva, tempos de
distribuicdo incorretos ou valvulas ndo estanques.

e Atraso de ignicdo excessivo devido a gas6leo incombustivel
(indice de cetano muito baixo).

e Enchimento deficiente devido ao turbocompressor
defeituoso.



2.4.4 FISSURAS NA SUPERFICIE DO PISTAO E NA CAMARA (MOTOR DIESEL)

DESCRICAO

e Fissuras de tensdo na borda da camara.

e Fissura principal até o cubo do pino de pistao.

e (Canal queimado da camara até abaixo do anel de segmento
raspador de 6leo, causado por gases de combustdo que
fluem através da fissura principal.

Fig. 2



AVALIACAO

O material do pistao aquece bastante localmente — em motores
com antecamara, nos pontos de incidéncia dos jatos da
antecamara (Fig. 3 e Fig. 4), em motores de injecado direta, na
borda da cadmara (Fig. 1). Nestes pontos o material dilata com
maior intensidade. Uma vez que os pontos sobreaquecidos sao
rodeados de material mais frio, 0 material aqui se deforma
plasticamente além do limite de elasticidade. No esfriamento
ocorre o contrario: Nos pontos nos quais o material
anteriormente foi recalcado e deslocado, agora ha material
insuficiente.

Com isto, ocorrem tensdes de tragdo, que resultam em fissuras
de tensdo. Se as tensdes térmicas condicionais sdao
sobrepostas por tensées de uma tor¢do de pino, forma-se uma
fissura principal fortemente expandida a partir das fissuras de
tensdo. Isto resulta em quebra e falha do pistao. A for¢a de
inércia e erosao dos gases de combustao de passagem rapida
arrancam particulas da superficie (Fig. 2) ou desgastam
totalmente o cabegote do pistdo (Fig. 1).

Fig. 3
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CAUSAS POSSIVEIS

e Falhas na prepara¢ao de misturas devido a bicos injetores
incorretos, falhas na bomba injetora e danos na
antecamara.

e Altas temperaturas causadas por defeitos no sistema de
refrigeracdo.

e Falhas no freio motor ou uso excessivo do mesmo.
Consequéncia: Sobreaquecimento.

e Resfriamento deficiente de pistdes em pistdes com canal de
refrigeragdo, p. ex., devido a bicos de 6leo de refrigeragao
obstruidos ou deformados.

e Oscilagdes de temperatura em motores com constante
alteracdo de carga, p. ex., em dnibus urbanos ou maquinas
de terraplenagem.

e Pistdes com especificagdo incorreta, p. ex., sem canal de
refrigeracdo, apesar de ser necessario usar um pistdo com
canal de refrigeracao

e Pistdes de fabricantes terceiros sem reforgo de fibra na
borda da camara.

e Pistdes com uma formagdo de cdmara inadequada para
o motor (ver o capitulo "Corrosdo no cabegote do pistao
devido a pistdes incorretos").

Fig. 4



2.4.5 QUEBRAS DO RESSALTO DE ANEL

DESCRICAO

e Quebra do ressalto de anel em um lado do pistdo entre
o primeiro e segundo anel de compressao (Fig. 1).

e Quebra, partindo da base da ranhura superior,
obliqguamente ao material do pistdo. Saida na base da
ranhura inferior (Fig. 2).

e Aquebra se alarga para baixo.

e Sem corrosdo nos pistdes ou ocorréncias de
sobreaquecimento.

Fig. 2: Corte transversal da quebra

AVALIACAO

A causa para quebras de ressalto ndo sao falhas de material,
mas sobrecargas de material. Elas se diferenciam por trés
causas:

1. Combustao detonante:

A octanagem do combustivel ndo era suficiente para os estados
de funcionamento e de carga do motor (ver o capitulo
"Generalidades sobre danos nos pistdes por falhas de
combustdo em motores a gasolina").

As quebras de ressaltos de anel devido a combustdo detonante
normalmente ocorrem no lado da pressao. A causa de uma
combustdo detonante no motor diesel é o atraso da ignigdo.

2. Golpes de liquido:

Com o motor parado ou em funcionamento, liquido (dgua,
liquido de refrigeracdo, 6leo ou combustivel) entra
acidentalmente na cdmara de combustdo. Uma vez que ndo

é possivel comprimir liquidos, os pistdes e o acionamento por
manivela sdao submetidos a uma enorme sobrecarga no ciclo de
compressdo. Consequéncia: Quebras do ressalto de anel,
fratura do cubo ou danos em bielas e virabrequim.

A Fig. 3 mostra um decurso de quebra na combustdo detonante
e em golpes de liquido: A forca que causa a quebra e age de
cima sobre o ressalto de anel, aumenta as superficies de
fratura para baixo.

Fig. 3



3. Erro de montagem:

Segmentos do pistdao ndao combinados corretamente requerem
um maior dispéndio de for¢a na montagem dos pistdes. Através
da prensagem forcada ou batimento do pistdo, os ressaltos de

anel sdo previamente prejudicados por pequenas fendas
capilares.

Os ressaltos de anel quebram em sentido contrério, porque
a pressao neste caso vem de baixo (Fig. 4).

Fig. 4
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CAUSAS POSSIVEIS

Combustao detonante em motores a gasolina:

Combustivel insuficientemente resistente a detonagao.

A qualidade do combustivel deve corresponder a taxa de
compressdo do motor, isto é, a octanagem do combustivel
deve cobrir a necessidade de octanos do motor em todos os
estados de funcionamento.

Gasbleo na gasolina e, como resultado disso, uma reducao
da octanagem do combustivel.

Taxa de compressao muito alta devido a retificagao
excessiva do bloco do motor e da superficie plana do
cabecote, p. ex., na revisdo do motor/tuning.

Ponto de ignicdo precoce.

Mistura muito pobre, resultando em temperaturas de
combustao muito elevadas.

Temperaturas de ar de admissao muito altas, por exemplo,
devido a ventilagao insuficiente do compartimento do
motor ou comutacdo incorreta da aleta de ar de admissao
para funcionamento no verdo (especialmente em motores
mais antigos com carburador).

Combustao detonante em motores diesel:

Bicos injetores de pulverizagdo ineficientes ou nao
estanques.

Pressdo de injecdo muito baixa dos bicos injetores.
Pressdo de compressao insuficiente devido a vedagdes do
cabecote incorretas, protusdess do pistdo insuficientes,
vélvulas ndo estanques ou pistdes danificados ou gastos.
Vedagdes do cabegote ndo estanques.

Danos na antecdmara.

Uso incorreto ou excessivo de assisténcias de arranque
(spray de auxilio de arranque) na partida a frio.
Turbocompressor defeituoso.

Em golpes de liquido:

Aspiragao involuntaria de dgua na travessia por aguas ou

espirros de grandes quantidades gerados no cruzamento

ou ultrapassagem de outros veiculos.

Enchimento do cilindro com o motor parado com:

- Agua, devido a vedacdo do cabecote nio estanque ou
fissuras em componentes.

- Combustivel, devido a bicos injetores nao estanques
(somente motor a gasolina com sistema de inje¢ao).
A pressdo residual no sistema de inje¢do se esvazia
através do bico injetor ndo estanque no cilindro.

Em ambos os casos, o dano ocorre na partida do motor.



2.4.6 SINAIS DE COLISAO NO CABECOTE DO PISTAO (MOTOR DIESEL)

DESCRICAO

e Fortes sinais de colisdo no cabecote do pistdo (Fig. 1).

e (leo carbonizado praticamente removido.

e Marcas e deposi¢des de 6leo carbonizado na superficie do
pistao.

e Forte desgaste nos segmentos do pistdo, em especial no
anel de segmento raspador de dleo.

® Impressdo da cdmara de turbuléncia na borda anterior
da superficie do pistao (Fig. 2).

* Impressdo da valvula no lado direito da superficie.

e Primeiros indicios de um atrito por funcionamento a seco
no corpo do pistdo (Fig. 4).

Fig. 4



AVALIACAO

Durante o funcionamento os pistdes bateram no cabegote ou
na camara de turbuléncia e uma valvula. Ainda ndao ocorreram
quebras decorrentes desta aplicagao de forga excessiva.

Na imagem de desgaste dos segmentos do pistdo e do corpo
do pistdo, contudo, é visivel que em virtude destas batidas
ocorrem falhas de combustdo devido a afogamento por
combustivel.

Devido a batida do pistdao ocorrem trepidacdes no cabegote.
Em consequéncia disto, o bico injetor é submetido
a oscilacdes, ndo pode mais manter a pressao em estado

fechado e injeta o combustivel descontroladamente no cilindro.

O resultado é um afogamento por combustivel, que danifica

a pelicula de 6leo. Este dano resulta em uma maior parcela de
atrito misto e, com isto, ao desgaste nos segmentos do pistao,
bem como a um maior consumo de 6leo. Somente quando

a pelicula de 6leo for prejudicada pelo combustivel a ponto de
ocorrer uma lubrificagdo deficiente é que se formam as fric¢cdes
caracteristicas de combustivel (ver o capitulo "Atrito por
funcionamento a seco devido a afogamento por combustivel").

Inicialmente o corpo do pistdao é menos danificado, porque ele
é alimentado continuamente com 6leo novo, ainda com
capacidade lubrificante, a partir do acionamento por manivela.
Se as particulas de atrito da area de curso dos pistdes se
misturarem com o 6leo lubrificante e o 6leo lubrificante diluido
perder a capacidade de carga, o desgaste se expandira mais.

CAUSAS POSSIVEIS

e Protusao do pistao incorreta. A protusao do pistao nao foi
controlada ou nao foi corrigida em uma revisao do motor.

e Narenovagao de bucha de biela furada excentricamente.

e Pés-retifica excéntrica (fora do centro) do virabrequim.

e Retificagdo excéntrica do furo base das bronzinas (no
rebaixamento da tampa do mancal do virabrequim).

e Montagem das vedagdes do cabecote com espessura
insuficiente.

e Deposicao de 6leo carbonizado no cabegote do pistdao, com
consequente estreitamento ou contato da medida da folga.

e Tempos de distribuicdo incorretos devido ao ajuste
incorreto; alongamento de corrente, correia dentada
saltada.

e Desvio de comprimento da biela.

e Pds-processamento excessivo da superficie plana do
cabegote e, consequentemente, um deslocamento do
tempo de distribuicdo. (A distancia entre a roda acionadora
e acionada se altera; dependendo do caso isto ndo
é corrigivel devido ao ajuste da correia ou da corrente,
condicionado pelo tipo de estrutura).

e Narenovac¢do dos anéis de assento da valvula nao foi
observada a posi¢do correta dos assentos de valvula.

Se a superficie dos assentos de valvula ndo for posicionada
suficientemente funda no cabegote, as valvulas ndo tém
o rebaixo suficiente no cabecote e ficam muito salientes.

e Sobrerrotacdao do motor. Devido a maior forca de inércia, as
vélvulas ndo fecham no tempo certo e batem no pistao.

® Folga excessiva na bronzina de biela ou uma bronzina de
biela gasta, em especial, em ligacao com sobrevelocidades
fortes em descidas.



2.4.7 BURACO NA SUPERFICIE DO PISTAO (MOTOR A GASOLINA)

DESCRICAO

e Superficie do pistdo com buraco passante, coberto pelo
material derretido.

e Adreado corpo apresenta pontos de corrosdo.
Motivo: Altas temperaturas e material de pistao removido
por atrito.




AVALIACAO CAUSAS POSSIVEIS

Danos deste tipo sao causados por autoigni¢des. Componentes e Velas deigni¢ao com valor térmico muito baixo.

incandescentes ultrapassam a temperatura de autoignicao da e Mistura muito pobre, resultando em temperaturas de

mistura na cdmara de combustao. combustao muito elevadas.

Aqui trata-se especialmente de velas de igni¢do, da valvula de e Valvulas danificadas, ndo estanques ou folga de valvula

escape e de residuos de combustdo na cdmara de combustao. muito pequena. As valvulas ndo fecham corretamente por

A mistura se inflama ainda antes da ignicdo propriamente dita este motivo. Devido aos gases de combustao que fluem,

através da vela de ignicdo. Consequentemente a chama age as valvulas se aquecem fortemente e ficam incandescentes.

por mais tempo na superficie do pistao do que no processo de Inicialmente sdo atingidas as valvulas de escape, uma vez

combustao normal. que as valvulas de admissao sao esfriadas pelos gases
frescos.

A superficie do pistdo aquece de forma intensa e rapida devido e Residuos de combustdo incandescentes e deposi¢des de

a autoignicdes, consequentemente o material torna-se 6leo carbonizado na camara de combustao.

maleével. A forca de inércia nos movimentos de curso do pistao e Dimensdo de montagem incorreta dos injetores (anéis de

e 0s gases de combustdo de fluxo rapido desgastam o material vedacao faltantes ou montados em duplicidade).

amolecido. Assim, a pressao de combustao pressiona e Combustivel impréprio com octanagem muito baixa.

a espessura de parede restante da superficie do pistao para A qualidade do combustivel deve corresponder a taxa de

dentro. Em muitos casos ndo ocorrem corrosoes. compressao do motor, isto é, a octanagem do combustivel

deve cobrir a necessidade de octanos do motor em todos os
estados de funcionamento.

e Gaséleo na gasolina e, como resultado disso, uma reducao

ﬂ NOTA da octanagem do combustivel.
Um aquecimento local tdo rapido da superficie do pistao e Alta temperatura do motor ou do ar de admissao devido
somente é possivel devido a autoignicdes. a ventilagao insuficiente do compartimento do motor.

e Sobreaquecimento geral do motor.




2.4.8 CORROSAO NO CABECOTE DO PISTAQ DEVIDO A PISTOES INCORRETOS
(MOTOR DIESEL)

DESCRICAO

e Estrias de corrosdo no cabecote do pistdo localmente
limitadas, distribuidas em todo o perimetro do pistao.

e Asestrias de corrosdo decorrem da superficie do pistdo até
o segundo anel de compressao.

e Enfase nas estrias de corrosdo no ressalto de ignicdo.




AVALIACAO

Este dano resulta de falhas de combustdo. Contudo, a falha
nao se encontra no sistema de inje¢ao, porém, foi causada
pelo uso de um pistao incorreto. Os motores sao construidos
de acordo com as normas sobre gases de escape prescritas por
lei. Frequentemente os pistdes da respectiva norma sobre
gases de escape pouco se diferenciam visualmente entre si.

No presente caso de dano foram usados pistdes com diferente
didametro da camara para diferentes normas sobre gases de
escape, na mesma série de motores. O pistao da norma sobre
gases de escape Euro 1 (didmetro da cdmara: 77 mm) foi
substituido em uma repara¢do do motor por um pistdo da
norma sobre gases de escape Euro 2 (diametro da camara:

75 mm).

Devido ao menor didmetro da camara o bico injetor ndo
acertava mais exclusivamente a cdmara, mas também a borda
da camara. Nos pontos de incidéncia se aquecia a borda da
camara ou o material do pistdo, e dilatava com maior
intensidade. O resultado sao pontos de corrosdo limitados ao
local.

Quando sdo usados pistdes, que ndo sdo previstos para o tipo
de motor e para a norma sobre gases de escape, podem ocorrer
graves falhas de combustdao com danos subsequentes
imprevisiveis. Ocorréncias concomitantes de menor
consideragao sdo os valores ndo atingidos de gases de escape,
déficits de desempenho e um maior consumo de combustivel.

CAUSAS POSSIVEIS

e Pistdes com forma, profundidade ou didmetro incorretos da
camara.

e Medidas divergentes de pistao (p. ex. altura de
compressao).

e Pistdes de tipo de construcdo incorreto. Nao é permitido,
por exemplo, usar um pistdo sem canal de refrigeracdo,
se o fabricante do motor tiver previsto um canal de
refrigera¢do para uma determinada finalidade.

e Uso de componentes incorretos ou impréprios para
a finalidade de aplicagdo (bicos injetores ou bombas
injetoras, vedacdes do cabecote ou outros componentes
que influenciam a mistura ou a combust3o).



2.4.9 EROSAO NO RESSALTO DE IGNICAO E NA SUPERFICIE DO PISTAO (MOTOR A GASOLINA)

DESCRICAO

e DegradagOes erosivas no ressalto de ignicao (Fig. 2) na
superficie do pistao (Fig. 3).

AVALIACAO

Degradacdes erosivas de material no ressalto de igni¢do e na
superficie do pistdo sempre sdo uma consequéncia de uma
combustdo detonante de longa duragdo com média
intensidade. Aqui se expandem ondas de pressao no cilindro

e correm entre o ressalto de ignicdo e a parede do cilindro até

o primeiro anel de compressao. No ponto de retorno da onda
de pressdo, particulas mindsculas sdo arrancadas da superficie
do pistdo devido a energia cinética.

Fig. 2




CAUSAS POSSIVEIS

e Combustivel insuficientemente resistente a detonacao.

A qualidade do combustivel deve corresponder a taxa de
compressdo do motor, isto é, a octanagem do combustivel
deve cobrir a necessidade de octanos do motor em todos os
estados de funcionamento.

e (Contaminacao da gasolina por gaséleo. Causa:
Abastecimento incorreto ou uso alternante de tanques ou
reservatérios para os dois tipos de combustivel. Até mesmo
a menor mistura de diesel causam uma forte reducao da
octanagem da gasolina.

e Grandes quantidades de 6leo na camara de combustao,
p.ex., devido a segmentos do pistao, guias de valvula
e turbocompressores de gas de escape gastos. Elas
reduzem a resisténcia a detona¢do do combustivel.

e Taxa de compressdao muito alta. Causa: Residuos de
combustao nas superficies do pistdo e no cabegote ou
retificagdo excessiva das superficies do bloco e do cabecote
na revisao do motor ou para fins de tuning.

e Ponto deignigdo precoce.

e Mistura muito pobre, resultando em temperaturas de
combustao muito elevadas.

e Temperaturas muito altas do ar de admissdo. Causas:
Ventilagdo insuficiente do compartimento do motor ou
contrapressao do escapamento, mudanca tardia da tampa
de ar de admissao para funcionamento no verao ou um
dispositivo de comutagao automatica defeituoso
(especialmente em motores mais antigos com carburador).

e Falha do controle de detonacao.

e Modificacdo do software da unidade de comando.

ﬂ NOTA

Motores modernos sdao equipados com sistemas que detectam

uma combustdo detonante. Este controle de detonacdao combate

as combustdes detonantes mediante uma adaptacdo do ponto

de ignig¢do. O controle de detonacdo, porém, somente pode

intervir se ja ocorreu uma combustdo detonante. Danos ndo

estdo excluidos, mesmo com o controle de detonagao funcional,

se:

e afaixa de controle do comando do motor ndo for mais
suficiente

e ouseo limite de detonacgdo for constantemente atingido.




2.5 QUEBRAS DE PISTAO E DE ANEL DO PISTAO
2.5.1 GENERALIDADES SOBRE QUEBRAS DO PISTAO

No funcionamento do motor podem ocorrer quebras de pistao devido a uma quebra for¢cada ou fratura por fadiga.

Uma quebra for¢ada (Fig. 1) sempre é causada por um corpo
estranho, que colide com o pistdao durante o funcionamento.
Corpos estranhos podem ser partes rompidas da biela, do
virabrequim, das valvulas ou similares. A quebra forcada do
pistao também pode ocorrer através da entrada de dgua ou
combustivel no cilindro.

As superficies de fratura da quebra forcada tém aspecto cinza,
sem marcas de atrito e ndo mostram linhas de eixo. O pistao
quebra de forma impactante sem desenvolvimento de ruptura.

Fig. 1

Em uma quebra por fadiga (Fig. 2) aparecem linhas de eixo na
superficie de fratura, que mostram a origem e a continuidade
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gradativa da ruptura. As superficies de fratura muitas vezes

apresenta marcas de atrito brilhantes. A causa da fratura por
fadiga é uma sobrecarga no material do pistao.

As sobrecargas ocorrem devido a:

e combustdao detonante,

e trepidacdes fortes do pistao, p. ex., quando o cabecote do
pistao bate contra o cabecote,

e falhas de material,

e folga excessiva do corpo.

s

pr

Deformagdes excessivas do pino de pistao devido a sobrecarga
(flexdo e deformacao oval) resultam em fissuras de cubo ou
fissuras no apoio. As rupturas por fadiga, além disso, podem
ser causadas por fissuras de tensdes térmicas nas superficies
do pistao.
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2.5.2 QUEBRA DE PISTAO NO CUBO DE PINO DE PISTAO

DESCRICAO

Formacdo de uma assim chamada fratura de clivagem até

a superficie do pistdo. Consequéncia: Particdo do pistdao em
duas partes (Fig. 1).

Fissura de fadiga de cubo no eixo central do furo do pino de
pistao (Fig. 2 e 3).

Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3: Corte transversal de um cubo de pino de pistdo

AVALIACAO

As quebras de fadiga de cubo surgem devido a sobrecarga
mecanica. Através da sobrecarga constante do material do
pistao ocorrem cada vez mais esforcos alternantes de tensao

e dobra e de fadiga do material. Uma alimentacdo deficiente de
6leo favorece uma quebra: Uma fissura inicial no cubo de pino
de pistdo avanga entdo mesmo com uma carga normal. Na
sequéncia o pistdo se parte.

CAUSAS POSSIVEIS

e Falhas de combustdo, em especial a combustao impactante
devido a atraso da ignicao.

e Aplicagdo excessiva ou incorreta de assisténcia de arranque
na partida a frio.

e Com o motor parado, o cilindro foi inundado com agua,
combustivel ou dleo (golpe de liquido).

e Aumentos de poténcia (p. ex. chiptuning) utilizando
0 pistdo de série.

e Pino de pistao incorreto ou de redugdo de peso.
Devido a deformagdo oval do pino de pistao, o alojamento
do pino é submetido a um esfor¢o excessivo.



2.5.3 QUEBRA DE PISTAO DEVIDO A IMPACTO DA SUPERFICIE DO PISTAO
CONTRA O CABECOTE

DESCRICAO

e Sinais de colisdo na superficie do pistao (Fig. 1),
na superficie plana do cabegote e nas duas valvulas
(sem figura).

e Quebra no sentido do pino de pistdo decorrente de
trepidacdes e forca excessiva.

e Corpo do pistdo quebrado na ranhura inferior do anel
lubrificador, as superficies de fratura tém caracteristicas
de fratura por fadiga (Fig. 2).

AVALIACAO

A causa é uma sequéncia rapida de batidas fortes na colisdao
da superficie do pistdo contra o cabecote.

0 pistdo é abalado de tal forma que ocorrem fissuras. Além
disso, o pistdo se deforma no cilindro e bate com o corpo
contra a parede do cilindro. Em pistdes com o anel de
segmento raspador de dleo inferior (Fig. 2) muitas vezes

0 corpo quebra na ranhura inferior do anel lubrificador.

Fig. 2



CAUSAS POSSIVEIS

Folga excessiva na bronzina de biela ou uma bronzina de
biela gasta, em especial, associadas a sobrevelocidades
fortes em descidas.

Medida da folga muito pequena (distdncia minima entre

a superficie do pistdo e o cabegote) no ponto morto

superior do pistao. As causas podem ser:

- Pistao com altura de compressao incorreta. Na revisao
do motor muitas vezes € retificada a superficie plana do
bloco de cilindros. Se ap6s o processamento forem
usados pistdes com a altura de compressao original,

a protusao do pistao pode ser muito grande. Por isso, sao

oferecidos pistdes com altura de compressao reduzida
para o caso de reparo. Assim a protusao do pistao fica

dentro da faixa de tolerancia especificada pelo fabricante

de motores.*
- Espessura insuficiente da vedacdo do cabegote. Muitos

fabricantes preveem vedac¢des do cabecote com diferente

espessura para o mesmo motor: Por um lado, para
compensar adi¢des de tolerancias de componentes na
producdo, por outro lado, para poder adaptar a protusao
do pistdao em reparos. Portanto, em caso de reparos vale
o seguinte: Usar somente vedac¢des do cabecote com

espessura de material especificada. Com isto é garantido

que a medida da folga especificada seja atingida ap6s
o reparo. Se o bloco de cilindros for retrabalhado ou
substituido em um reparo, a espessura da vedagao deve
ser redefinida segundo a dimensao do fabricante de
motores com base na protusdo do pistao.

ATENCAO

Uma verificagdo da mobilidade, na qual o motor frio é girado
manualmente, ndo é uma garantia que o pistdo ndo vai bater
contra o cabegote em temperatura de operacdo. Motivo: Devido
a dilatacdo térmica os pistdes e a biela se alongam. Isto reduz

a distancia entre a superficie do pistdo e o cabegote. Sobretudo
em motores de veiculos comerciais com grandes alturas de
compressdo ocorrem alteragdes consideraveis de medidas. Estas
reduzem a mobilidade do pistdo em varios décimos de milimetro
no ponto morto superior.




2.5.4 LAVAGEM DE MATERIAL NA REGIAO DOS SEGMENTOS DO PISTAO
(QUEBRA DO ANEL DO PISTAO)

i
DESCRICAO

* Forte lavagem de material até a superficie do pistdo no area
do anel na primeira ranhura do anel.

e Forte desgaste axial da primeira ranhura do anel.

¢ Intenso dano mecanico da superficie do pistdo.

e Corpo do pistdo com marca de funcionamento fosca.




AVALIACAO

As causas dos danos sdao impurezas na camara de combustao.
Isto é indicado através do forte desgaste axial da ranhura,
principalmente na primeira ranhura do anel. Com isso, as
impurezas se incorporaram na ranhura do anel e causaram um
desgaste abrasivo no anel do pistdo e na ranhura do anel.
Consequentemente, a folga na altura do anel aumentava cada
vez mais. O anel do pistao fortemente enfraquecido em seu
corte transversal ndo mais resistiu a pressdo de combustdo

e quebrou. Por isto, o fragmento do anel do pistao quebrado
pode mover-se quase que de forma desimpedida na ranhura,
que aumenta cada vez mais. A sua batida continua causou

a remocao ilustrada. Quando a remoc¢do chegou a superficie do
pistao, os fragmentos de quebra do anel do pistao chegaram
a camara de combustao e causaram outros danos la.

CAUSAS POSSIVEIS

e Forte desgaste axial da ranhura do anel e dos segmentos do
pistao devido a entrada de corpos estranhos na cdmara de
combustao.

e Na presenca de um forte desgaste radial dos segmentos do
pistdo sem um desgaste axial, a causa provavel é um
desgaste por atrito misto decorrente de afogamento por
combustivel.

Ver o capitulo "Desgaste por afogamento por combustivel”.

e Em caso de ranhuras do pistdo e segmentos do pistdo ndao
desgastados e um curto tempo de funcionamento
subsequente a uma revisao do motor, muitas vezes ha um
erro de montagem do pistao. Se os segmentos do pistao
nao forem pressionados suficientemente dentro da ranhura
do anel, eles podem quebrar durante a colocagao do pistao.
Isto ocorre quando se usa ferramentas de montagem
impréprias ou danificadas, ou quando a cinta para
segmentos do pistdo ndo é colocada e tensionada
corretamente em volta do pistao.

e Trepida¢des dos anéis, devido a uma folga excessiva da
altura do anel. O motivo é a simples montagem de um novo
jogo de anéis por ocasido da reparacao do motor, ainda que
as ranhuras do anel ja estejam gastas no pistdo. Devido a
folga excessiva, os segmentos do pistdao chegam a trepidar
e podem quebrar. Uma causa imaginavel também é um jogo
de anéis incorreto: Eventualmente a altura do anel é muito
pequena e, consequentemente, a folga axial da ranhura
muito grande.

e Um pistdo impréprio para a finalidade de aplicagdo. Devido
a elevada carga e durabilidade, os pistdes para motores
diesel sdo providos de um porta-anéis de ferro fundido com
teor de niquel. Motores diesel com durabilidade mais curta,
especificada construtivamente, muitas vezes sao
equipados com pistdes sem porta-anéis, por motivos de
custos, p.ex. maquinas agricolas. Se um pistdao sem
porta-anéis deste tipo precisa realizar desempenhos
maiores de funcionamento, a resisténcia ao desgaste das
ranhuras do anel eventualmente nao é suficiente.



2.6 QUEBRAS DE PINO DE PISTAO

2.6.1 GENERALIDADES SOBRE QUEBRAS DE PINO DE PISTAO

Quebras de pino de pistdao podem ocorrer devido a sobrecarga
em falhas de combustdo ou devido a corpos estranhos na
camara de combustdo. Uma aplica¢do excessiva ou incorreta
da assisténcias de arranque (spray de auxilio de arranque)

é comparavel aos efeitos de extremas falhas de combustao.

Devido a pressao dos gases de combustao nos pistdes, o pino
de pistao é deformado de forma oval. Em caso de sobrecarga
pode se formar uma fissura longitudinal nas extremidades do
pino de pistao, partindo do didmetro exterior ou interior do
pino de pistao. A fissura avan¢a como fratura por fadiga na
dire¢do do centro do pino de pistdo. Na maior area de esfor¢o
de cisalhamento e de flexao entre o furo do pino de pistdao e o
olhal da biela, a dire¢ao muda para uma fissura transversal.
Finalmente isto resulta na quebra do pino de pistao. Além dos
danos aqui explicados, as quebras também podem ocorrer
devido a danos.



2.6.2 PINO DE PISTAO QUEBRADO

DESCRICAO

® Quebratransversal do pino de pistdo (Fig. 1) na transicao
entre a biela e o cubo de pino de pistdo.

e Separacao do fragmento de quebra no sentido longitudinal.

e Superficies de quebra com caracteristicas de fratura por
fadiga.

Fig. 1

AVALIACAO

As quebras de pino de pistdo sdo consequéncia de esforcos de
sobrecarga. Devido a uma deformacdo oval do pino de pistdao
nos furos de pino de pistao, inicialmente se forma uma fissura
longitudinal nas extremidades do pino de pistao em caso de
uma sobrecarga. A saida da quebra pode ocorrer na superficie
externa como também dentro do furo. A fissura avanca na
direcdo do meio do pino de pistdo. Na maior area de esfor¢o
de cisalhamento e de flexdo entre o cubo do pino de pistdo e o
olhal da biela, a diregdo muda para uma fissura transversal,

o que finalmente resulta em uma ruptura de todo o pino de
pistao.

A Fig. 2 mostra que uma fissura inicial ndo apenas pode ocorrer
devido a uma sobrecarga, mas também em decorréncia de uma
montagem incorreta do pino de pistdo. O lado frontal do pino
de pistao quebrado permite identificar claramente que a fissura
inicial partiu de um dano por batida (batida de martelo).

A fissura inicial também pode levar a quebra do pino de pistao,
mesmo sob carga normal.
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Fig. 2

CAUSAS POSSIVEIS

e Falhas de combustao, muitas vezes devido a combustao
detonante.

e Golpes de liquido.

e Tratamento incorreto do pino de pistdo na montagem.

e Sobrecarga do pino de pistao devido ao aumento da
poténcia do motor.

e Enfraquecimento do pino de pistdo por tuning
(redugdo do peso).

e Pino de pistdo incorreto.



2.7 DANOS NAS TRAVAS DO PINO DE PISTAO

2.7.1 GENERALIDADES SOBRE DANOS NAS TRAVAS DO PINO DE PISTAO

Para o travamento do pino de pistdo sdo utilizados anéis de

retencdo de arame ou 0s assim chamados anéis de retengao
Seeger. Os dois podem quebrar ou saltar ou ser batidos para
fora da ranhura no pistao.

Uma quebra dos anéis de retencao ou a ruptura das
extremidades do anel é causada por um esforco excessivo ou
tratamento incorreto na montagem dos anéis de retencao.

Os anéis de retengao somente sao submetidos a um esfor¢o no
sentido axial, se for forcado um movimento axial no pino de
pistdo. Isto ocorre quando um erro de alinhamento na biela ou
uma haste de biela em movimento pendular, normalmente
assimétrica, tira o eixo do pino de pistdo e o virabrequim do
paralelismo.

O pino de pistdo bate em sequéncia rapida alternadamente
contra as travas do pino de pistao e as desloca gradativamente
da sua ranhura. Em seguida, elas sdo prensadas até o trajeto
de cilindro, onde sao friccionadas devido ao desgaste.
Finalmente os anéis de retengao quebram. Partes dos
fragmentos de quebra se fixam entre o pistao e o cilindro.
Outras partes sao arremessadas de um lado para outro devido
a forca de inércia na abertura dos cubos de pino de pistao,
onde causam consideraveis remocdes de material. Nao
raramente os fragmentos de quebra chegam também ao outro
lado do pistdo através do furo interno do pino de pistao e ali
também causam danos graves.
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2.7.2 DANOS NO PISTAO DEVIDO A TRAVAS DO PINO DE PISTAO QUEBRADAS

DESCRICAO |

e Extremidade do furo dos furos de pino fortemente
desgastada em ambos os lados do pistdo, em parte, até
a area do anel (Fig. 1).

e Um anel de retenc¢do saltado para fora da ranhura de
retencdo e quebrado.

e Segundo anel de reten¢do danificado.

e 0 pino de pistdao migrou para fora até o trajeto de cilindro
por causa de uma trava do pino de pistao faltante.

e Desgaste convexo do lado frontal do pino de pistao devido
ao contato prolongado com o trajeto de cilindro (Fig. 2).

e Marca de funcionamento assimétrica do pistao.

Fig. 1

Fig. 2



DESCRICAO I

e Padrdo de desgaste assimétrico do pistdo (Fig. 4).

e Cubo de pino de pistdo e pino de pistdo quebrados
(Fig. 5 e 6).

e Furo do pino martelado na area dos anéis de retencdo.

Fig. 4




AVALIACAO

As travas do pino de pistao, executadas como anéis de
retencdo de arame ou anéis Seeger, somente sdo deslocadas
ou marteladas para fora durante o funcionamento devido a um
impulso axial do pino de pistdo. O pré-requisito é que tenham
sido colocadas corretamente e ndo estejam danificadas.

Aceleragdes laterais do pino de pistdo ocorrem sempre que

o0 eixo do pino de pistdo ndo estiver em paralelo com o eixo do
virabrequim. Este é o caso quando ocorre uma forte posicao
inclinada do pistao devido a uma biela deformada. Nos
movimentos do curso ocorre um impulso axial alternante,
devido ao qual o anel de retengdo é literalmente martelado
para fora. O anel de retenc¢do saltado para fora se fixa entre

o pino de pistdo, que migra para fora, o pistdo e o trajeto de
cilindro.

La ele é desgastado e finalmente quebra em varias partes.
Dentro de pouquissimo tempo os fragmentos martelam

o material do pistdo devido a sua forga de inércia no
movimento de subida e de descida do pistao (Fig. 2). Alguns
fragmentos migram através do pino de pistdo oco e causam
destruicdes correspondentes também no outro lado do pistao.

CAUSAS POSSIVEIS

Impulso axial do pino de pistao durante o funcionamento
do motor devido a:
- Deformacdo da biela ou tor¢cdo da biela.
- Olhal da biela furado obliquamente
(sem paralelismo dos eixos).
- Eixo do cilindro ndo retangular ao eixo do virabrequim.
- Folga excessiva da bronzina de biela, principalmente em
bielas assimétricas.
- Pino da biela ndo paralelo ao eixo do virabrequim
(erro de processamento).
Uso de anéis de retencao usados ou danificados.
Anéis de retencao montados incorretamente.



2.8 CORROSAO NOS CUBOS DE PINO DE PISTAO

2.8.1 GENERALIDADES SOBRE CORROSAO NOS CUBOS DE PINO DE PISTAO

0 cubo de pino de pistao ndo é alimentado obrigatoriamente
com 6leo. Somente esta disponivel 6leo aspergido ou 6leo
projetado. Por isto, as corrosdes nos pontos de apoio de pinos
de pistdo normalmente sao corrosdes por funcionamento

a seco, com superficie fortemente danificada e aderéncias de
material.

Em pinos de pistdao apoiados de forma flutuante ocorrem danos

nos furos de pino de pistao, principalmente:

e devido a folga insuficiente do pino de pistdo na bucha de
biela.

® nacorrosao ou emperramento do pino de pistao na bucha
de biela.

Um indicio para isto sdo pinos de pistdao com cores de
recozimento azuis na area da bucha de biela.

Se a mobilidade do pino de pistao estiver restringida na bucha
de biela, ele deve se girar forcadamente no cubo de pino de
pistao. Porém, para isto a folga de um pino de pistao apoiado
de forma flutuante nao é suficiente nos furos de pino de pistao.
A consequéncia é um forte aquecimento, falha da lubrificacao
e uma corrosao por funcionamento a seco no cubo de pino de
pistao.

Devido ao forte aquecimento, o pistao se dilata
consideravelmente mais na area dos furos de pino de pistao

e também no corpo. Isto também pode levar a uma folga
insuficiente ali e a uma corrosao por funcionamento a seco no
furo do cilindro (ver o capitulo "Corrosdo de 45°").

Para pinos de pistao, que sao retraidos firmemente na biela,

a folga no furo de pino de pistao é dimensionada a um
tamanho tal, que la seja permitida a formagao de uma pelicula
de dleo suficiente. Na reutilizacao de bielas retrateis ja usadas,
o furo na biela ndo deve estar empenado ou danificado de
outra forma. Caso contrério, o pino de pistdao poderia se
deformar no estado retraido de tal forma, que a folga nos furos
de pino de pistao nao seria mais suficiente, causando
pequenas corrosdes.

Na montagem dos pistdes sempre deve-se lubrificar
o alojamento do pino, para que haja lubrificante suficiente
para as primeiras rotagdes.

NOTA

Na retragao do pino de pistdo na biela ndo basta observar

a lubrificacao do pino de pistao acima mencionada.
Imediatamente ap6s a colocagao do pino de pistao,

o0 alojamento do pino nao pode ser controlado quanto a folga
mediante basculamento do pistdo! Pois nesta fase

a temperatura dos dois componentes se equipara (pino de
pistao frio, biela quente). O pino de pistdo pode esquentar
muito; ele dilata fortemente e se fixa no cubo de pino de
pistao. Se o apoio for movido neste estado, pode ocorrer um
ponto de atrito ou uma corrosao. Possivel consequéncia:
Posterior mobilidade reduzida dos apoios, com consequente
aumento de atrito e desenvolvimento de calor. Sempre deixar
esfriar componentes ja montados, antes que 0s apoios sejam
controlados quanto a mobilidade
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2.8.2 CORROSAO NO CUBO DE PINO DE PISTAO
(PINO DE PISTAO APOIADO DE FORMA FLUTUANTE)

DESCRICAO

e 0 pino de pistdo corroeu nos furos de pino de pistao.

e Material do pistdo aderido no pino de pistao (Fig. 1).

® Pino de pistdo com recozimento azul na area da bucha de
biela.

AVALIACAO

A coloracdo azul do pino de pistdo na area de bucha de biela
mostra que l& havia folga insuficiente. Porisso o pino de pistao
girava com dificuldade ou nem girava na bucha de biela. O giro
do pino de pistdo ocorreu somente no furo de pino de pistao.
Porém, para isto a folga de um pino de pistdo apoiado de forma
flutuante ndo é suficiente. Devido ao aumento do atrito,

0 apoio se aqueceu excessivamente, o efeito da pelicula de
6leo foi anulado e ocorreu a corrosdo do pino de pistao.

CAUSAS POSSIVEIS

e Folga subdimensionada entre a bucha de biela e o pino de
pistao.

e Afolga na bucha de biela foi compensada por uma falha de
alinhamento de biela, causando o emperramento dos pinos
de pistao.

e Apoios de pinos ndo lubrificados na montagem dos pistdes.

NOTA

Na montagem dos pistdes o alojamento do pino deve ser bem
lubrificado, para que haja lubrificacdo suficiente para as
primeiras rota¢des do motor e para que ndo ocorra nenhum
ponto de atrito na partida do motor.




2.8.3 CORROSAO NOS CUBOS DE PINO DE PISTAO (BIELA RETRATIL)

DESCRICAO

e Pistdo operado somente por um curto tempo.

e Sem marcas de desgaste no corpo do pistao.

e (Corrosao em cubos de pino de pistdao no lado superior
sujeito a pressao (Fig. 1).

e Superficie dos pontos de corrosdo metalicamente limpa,
sem marcas de 6leo carbonizado.

Fig. 1

AVALIACAO

O pistao praticamente ndao apresenta marcas de desgaste
e somente pode ter operado por pouco tempo. O pino de pistao
jé corroeu nas primeiras rota¢cdes do motor.

Os pontos de corrosdo metalicamente limpos sdo um indicio da
falta de 6leo no alojamento do pino.

CAUSAS POSSIVEIS

e Alojamento do pino ndo lubrificado antes da montagem
do pistao.

e Na retra¢do do pino de pistdo na biela, imediatamente apds
a colocacdo do pino de pistao, foi verificada a folga do
alojamento do pino mediante basculamento do pistao.

0 apoio pode ser afetado neste momento devido as
diferengas de temperatura incomuns dos componentes,
que ndo ocorrem durante o funcionamento.
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2.8.4 CORROSAO NOS CUBOS DE PINO DE PISTAO (COM CORROSAO DO CORPO DO PISTAO)

DESCRICAO

e Corrosdes bilaterais do corpo do pistdo, partindo do
cabecote do pistao.

e Anéis de compressdao emperrados nas ranhuras do anel.

e Corrosao nos cubos de pino de pistao.

AVALIACAO

A concentragao dos pontos de corrosao no cabecgote do pistao
mostra que o decurso do dano iniciou la devido a falhas de
combustdo. Em consequéncia disto, os segmentos do pistao
emperraram e as corrosdes se expandiram cada vez mais na
area do corpo.

Gases de combustao passaram pelos anéis de compressao
emperrados. O pistao aqueceu de tal forma, que a pelicula de
6leo no alojamento do pino também perdeu o seu efeito

e também aqui ocorreram corrosdes.

CAUSAS POSSIVEIS

As falhas de combustdo resultam em uma corrosdao combinada
por folga e por funcionamento a seco no cabecote do pistao

e no corpo do pistdo. Disto resultam corrosdes no alojamento
do pino.



2.9 RUIDOS NO PISTAO

2.9.1 GENERALIDADES SOBRE RUIDOS NO PISTAO

Os ruidos de funcionamento dos pistoes podem ser provocados
por diversos fatores de influéncia com o motor em
funcionamento.

e Basculamento de pistao devido a folga excessiva de
funcionamento:
0 pistao bascula devido a um furo do cilindro muito grande,
ao desgaste ou a redugao do corpo, impulsionado pelo
movimento pendular da biela e da inversao de movimento
do pistdo no cilindro. Nesses casos, o cabegote do pistao
bate duramente contra o trajeto de cilindro.

e Nao observancia do sentido de montagem do pistao:
Para executar a inversao do movimento do pistdao antes do
ponto morto superior e antes do inicio do ciclo de trabalho,
0 eixo do pino de pistdo esta axialmente desalinhado
alguns milimetros em relacdo ao lado de pressao do pistao.
Se o pistao for montado girado em 180° no cilindro, e o
pino de pistdo axialmente desalinhado para o lado errado,
a inversao de movimento do pistao ocorre no momento
errado. Deste modo o pistao bascula com uma forca maior
e mais ruidosa.

e Basculamento do pistao devido a mobilidade reduzida da
bronzina da biela:
A folga entre o pino de pistao e a bucha de biela pode ser
muito pequena ou pode ser compensada por um
emperramento ou tor¢ao decorrente de falhas de
alinhamento de biela (deformagao e tor¢ao).

Colisao do pistao no sentido do pino:

A causa de uma colisao lateral do pistao contra o furo do
cilindro normalmente é uma falha de alinhamento da biela
(deformagao ou especialmente a tor¢do): O pistdo oscila no
seu movimento de curso no eixo longitudinal do motor

e bate alternadamente contra o cilindro. O mesmo ocorre
em bielas assimétricas ou por um apoio excéntrico do
pistao pela biela.

Colisdo alternante do pino de pistao contra as travas do
pino de pistao:

Um impulso axial no pino de pistdao sempre

é a consequéncia de uma falha de alinhamento entre o eixo
do pino de pistdo e o eixo do virabrequim. Conforme
descrito, as causas mais frequentes sao a deformacao ou

a torcao da biela, bem como uma assimetria na biela. Uma
folga excessiva da bronzina de biela (moente de biela no
virabrequim) pode causar um movimento pendular lateral
da biela, especialmente em baixas rota¢des. Com isso,

o pino de pistao emperra no olhal da biela e é deslocado de
um lado para outro no furo do pino do pistao devido ao
movimento pendular. O pino de pistdo bate contra os anéis
de retengao do pino.
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2.9.2 PONTOS DE COLISAO RADIAIS NO RESSALTO DE IGNICAO

DESCRICAO

e Ressalto de ignigdo com pontos de colisdo na dire¢ao de

inclinacdo (Fig. 1).

* Marca de funcionamento mais acentuada para cima e para

baixo no corpo do pistdo do que no meio do corpo.
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Fig. 1

AVALIACAO

Uma colisdo alternante do cabegote do pistao contra o trajeto
de cilindro causa um ruido no pistao claramente audivel de

fora.

Dependendo da causa, o ressalto de ignicao bate na dire¢do de
inclinagao ou no plano de ovalidade (sentido do pino) contra

a parede do cilindro.

CAUSAS POSSIVEIS EM PONTOS DE COLISAO NA
DIRECAO DE INCLINACAO

e Folga excessiva na montagem, consequentemente guia dos
pistdes deficiente devido a cilindros com furacdo ou
brunimento excessivo.

e Nao foi observado o sentido de montagem dos pistdes em
pistdes axialmente desalinhados.

e Alojamento do pino com mobilidade reduzida: Com isto
o cabecote do pistdo colide contra o trajeto de cilindro no
assim chamado plano de inclinagdo. Motivos:

- Folga insuficiente no olhal da biela ou no furo do pino.

- Ajuste muito apertado do pino de pistao na bucha de
biela (biela retratil). Na retragdo e em caso de um ajuste
muito apertado do pino de pistdo no olhal da biela
o olhal da biela se deforma na dire¢do das paredes de
menor espessura. O olhal da biela e o pino de pistao
ficam ovais. Isto causa um estreitamento da folga entre
0 pistao e o pino de pistao.

- Pino de pistao com sinais de corrosao.

- Apoios de pinos nao lubrificados na montagem dos
pistdes.

CAUSAS POSSIVEIS EM PONTOS DE COLISAO NO
SENTIDO DO PINO DE PISTAO

e Em caso de uma falha de alinhamento de biela,
principalmente em uma torgdo de biela, ou em caso de uma
folga excessiva da bronzina de biela, o cabegote do pistao
oscila no sentido do pino e bate contra o cilindro.

e Falha de alinhamento de biela (deformagao/tor¢ao): Ocorre
um impulso axial alternado do pino de pistdo, devido ao
qual o pino de pistdo bate alternadamente contra os anéis
de retencdo.



2.10 CILINDROS E CAMISAS DE CILINDRO
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2.10.1 FISSURAS LONGITUDINAIS EM CAMISAS DE CILINDRO

DESCRICAO

e Fissura vertical, partindo do flange da camisa.
e Com base na sua parede do cilindro de pequena espessura,

o dano também ocorre em camisas de cilindro secas.

AVALIACAO

A causa da fissura muitas vezes € um manuseio descuidado
das camisas de cilindro (pancadas). Mesmo que a camisa de
cilindro ndo sofra imediatamente um dano visivel, uma
microfissura ou um entalhe pode causar uma quebra no
funcionamento do motor. Um apoio da borda defeituoso ou
sujeira entre a camisa de cilindro e o bloco pode causar este
tipo de dano. Em fissuras longitudinais, causadas por apoios
da borda defeituosos, as fissuras longitudinais muitas vezes
ocorrem junto com fissuras transversais.

CAUSAS POSSIVEIS

e Fissuras ou entalhes devido ao manuseio incorreto das
camisas de cilindro durante o transporte ou reparo.

e Golpes de liquido.

e Corpos estranhos sob areas de contato ou de vedacgao.

¢ Alojamentos defeituosos (ver o capitulo "Colar rompido na
camisa de cilindro").

e Remocdo de material (erosdo) no flange da camisa de
cilindro devido a combustdo detonante, o que causa um
enfraquecimento da camisa de cilindro.



2.10.2 COLAR ROMPIDO NA CAMISA DE CILINDRO

DESCRICAO

® Flange da camisa rompido.
e Fissura do flange da camisa, decorre do fundo da borda
inferior para cima em angulo de aproximadamente 30°.

Fig. 1

AVALIACAO

A causa sao momentos de flexao, que ocorrem em caso de
montagem deficiente (sujeira e defeitos de forma).
Normalmente o flange da camisa de cilindro é removido logo
ao apertar o cabecote. Nas novas gera¢des de motores para
vefculos comerciais com sistema de inje¢do bomba-injetor ou
Common Rail, o bloco do motor é submetido a cargas mais
elevadas devido as maiores pressdes de combustdo. Uma vez
que nestes tipos de motor sao usadas vedag¢des do cabegote
de ago duro, o bloco do motor pode empenar no apoio da
borda apés um longo periodo de funcionamento.

NOTA

0 empeno da superficie de apoio da borda nado é detectavel

a olho nu, sem meios auxiliares. A deformacgao é facilmente
detectavel com tinta nanquim: Aplicar uma camada muito fina
de tinta nanquim na superficie de apoio do flange da camisa
no bloco do motor. Em seguida, colocar a nova camisa sem
vedacdes e pressionar no assento. Retirar novamente a camisa
de cilindro. A superficie de apoio na camisa de cilindro deve
estar uniformemente coberta com tinta nanquim em toda

a circunferéncia. Se este nao for o caso, é necessario retificar
0 assentamento da camisa: A melhor forma de fazer isto é com

uma ferramenta de furar ou com um torno plano do assento do
flange da camisa. Isto garante o paralelismo plano em relacdo
a superficie do invélucro (Fig. 2).

A
|

Fig. 2

CAUSAS POSSIVEIS

e Apoio da borda desgastado no motor apds um longo
periodo de funcionamento.

® Apoio da borda sujo ou corroido.

e Sem perpendicularidade e/ou planicidade do alojamento
(Fig. 2 e Fig. 5).

e Vedacdo do cabecote incorreta.

e Nao observancia dos torques de aperto e angulo de rotacdo
durante a montagem do cabecote, especificados pelo
fabricante de motores.

® Quantidade incorreta de anéis de vedacao.
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e Anéis de vedacdo prensados sob o flange da camisa.

e Uso de vedacgdes com dimensdes erradas.

e Uso de produtos de vedacdo liquidos.

e Em camisas de cilindro Pressfit secas: Erro de montagem
devido a pressao de prensagem excessiva.

e Nao foi observada a proje¢do da camisa especificada
(Fig. 6):

- Em caso de uma projecdo excessiva da camisa de
cilindro, o flange da camisa é afastado ao apertar os
parafusos do cabecote.

- Em caso de uma proje¢dao muito pequena, a camisa de
cilindro ndo é prensada com forca suficiente no
assentamento da camisa e entra em oscilacao devido ao
movimento do pistdo. Estas forcas exercidas podem
causa a ruptura do flange da camisa.

e Nao observancia da forma correta na retificagdo do
assentamento da camisa. A forma do assentamento da
camisa deve corresponder a forma da camisa de cilindro.
Atransicdo da superficie da borda ao didmetro de ajuste
deve ser provida de uma fase de 0,5 - 1,0 mm x x 45°.
Desta forma, o sulco do flange da camisa ndo assenta na
borda. Em caso de ndo observancia, o flange da camisa
pode ser facilmente afastado ao apertar o cabegote (Fig. 3).
Além disso, o raio de curvatura no assentamento da camisa

("D" na Fig. 4) ndo pode ser muito grande, para que Fig. 5
a camisa de cilindro no flange da camisa ndo encoste na
borda externa e interna.

NOTA

Em caso de um pés-processamento do apoio da borda durante
uma reparacao de motores é necessdario assegurar a protusdo
necessaria da camisa de cilindro em relagdo a superficie do
cilindro: seja por colocagao de discos de compensacgao de a¢o Fig. 6
ou de camisas de cilindro com sobremedida da borda*

(recomendado).

* A Motorservice fornece camisas de cilindro com sobremedida da borda para a maioria
dos motores. Ver detalhes no catdlogo Motorservice "Pistons and Components".



2.10.3 CAVITACAO NAS CAMISAS DE CILINDRO

DESCRI(;I.\O
e Fortes marcas de cavitagdo na camisa de dgua da camisa Fig. 2 Fig. 3: Corte transversal da
de cilindro molhada (Fig. 1 e 2). camisa de cilindro

e Entrada de liquido de refrigeracdao na camara de
combustao.
AVALIACAO

A cavitagdo ocorre com maior frequéncia no plano de
inclinacdo do pistdo (lado de pressao ou de contrapressao).
Os causadores sdo vibra¢des de alta frequéncia da parede do
cilindro. As vibra¢des ocorrem devido as forcas laterais do
pistdo, a pressdo de combustdo e a inversdo de movimento no
ponto morto inferior e superior. Quando a dgua de refrigeracao
ndo pode mais seguir as vibra¢des da parede do cilindro,

a pelicula de dgua se desprende da camisa de cilindro.
Forma-se uma zona de vacuo com bolhas de vapor, que se
desfazem (implodem) a uma velocidade muito grande quando
a parede do cilindro regride a vibragao.

A agua, que tinha deslocado as bolhas, bate fortemente aos
solavancos sobre a superficie do cilindro. A partir desta energia
de colisdo sao liberadas mindsculas particulas, causando
gradativamente a formacao de buracos (lavagem).

Uma particularidade na cavita¢do: Os buracos se abrem para
dentro (Fig. 3), o que causa cavidades no material.

Causas da cavitacao

e Temperatura muito alta do liquido de refrigeragao.

® Pressdo muito baixa do liquido de refrigeracao.

e Ponto de ebulicdo muito baixo do liquido de refrigeracao.
e Combinag¢do dos pontos acima mencionados.

Fig. 1
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CAUSAS POSSIVEIS

e Nao foi observada a folga correta do pistao, p. ex. na
remontagem de pistdes ja usados ou cilindros
excessivamente grandes.

e Erro de forma do apoio da borda — assento deficiente ou
impreciso da camisa de cilindro na carcaca (ver o capitulo
"Colar rompido na camisa de cilindro").

e Falta de enchimento prescrito de anticongelante com
anticorrosivo ou aditivos equivalentes na dgua de
refrigeracdo. O anticorrosivo contém inibidores, que
impedem a formacdo de espuma. Uma vez que estes
inibidores se consomem, é necessario trocar o anticorrosivo
a cada dois anos e estabelecer a propor¢do de mistura
correta.

e Uso de liquido de refrigeragao impréprio como agua
salgada (dgua do mar), dgua agressiva ou acida, ou outros

liquidos. Fig. 4 01 Projecdo da camisa

e Pressdo prévia insuficiente no sistema de refrigeracao. 02 Segmento de tombaque
Motivo: Tampa de radiador imprdpria (retencdo insuficiente 03 Entalhe
de pressdo devido a uma vélvula de sobrepressao 04 O-ring

defeituosa) ou sistema de refrigeragdo ndo estanque.

Se a pressao prévia estiver de acordo com a prescrita no
sistema de refrigeracao, a temperatura de ebulicdo do
liquido de refrigeracao é maior que na pressao atmosférica.
A pressdo prévia ndo elimina a causa da formagdo de
bolhas de vapor, no entanto, impede a formacdo de
pequenas bolhas.

e Anéis de vedacdo e/ou massa vedante ou silicone
incorretos no flange da camisa.

e Quantidade errada de anéis de vedacao.

e Temperatura de operacdo muito baixa do motor: Quando
um motor ndo atinge a temperatura de opera¢do normal
devido a determinadas condi¢des de operagdo ou
a defeitos no termostato, ndo é possivel o estabelecimento
de uma sobrepressao no sistema de refrigeragao, por causa
da baixa dilatagdo térmica do liquido de refrigeragao.
Devido a temperatura de operacdo muito baixa, também os
pistdes nao se dilatam corretamente e, portanto, operam
com maior folga do pistdo. Ambos os casos favorecem
a formacao de pequenas bolhas e, consequentemente,

a cavitagao.

* Montagem de anéis de vedagdo adicionais no entalhe do
flange da camisa (Fig. 4): Aqui somente podem ser usados
anéis de vedacdo se estes forem expressamente previstos
pelo fabricante.



2.10.4 DESGASTE IRREGULAR DA SUPERFICIE DE DESLIZAMENTO

DESCRICAO

e Corrosdo no didmetro exterior da camisa de cilindro (Fig. 1).

* Imagem de desgaste irregular com pontos de polimento
isolados de alto brilho na superficie do cilindro (Fig. 2).

e Pistdo ndo danificado.

e Perda de 6leo nos pontos de vedacgdo, especialmente nos
anéis de vedagdo do eixo radial.

Fig. 2

AVALIACAO

Marcas de funcionamento irregulares de alto brilho nas
superficies de deslizamento nos cilindros sempre denotam
uma deformacao dos cilindros. Camisas de cilindro molhadas
e secas podem empenar diretamente durante a montagem.
Os segmentos do pistao de furos do cilindro deformados nao
conseguem vedar perfeitamente contra 6leo ou gases de
combustao.

0 6leo passa pelos anéis, chega a cdmara de combustao

e é queimado. Os gases de combustdo passam pelo pistdo

e aumentam a pressao no bloco do motor. Esta sobrepressao
causa uma perda de 6leo nos pontos de veda¢ao do motor,

especialmente nos anéis de vedacao do eixo radial. Além

Fig. 1 disso, o 6leo é comprimido através das guias de valvula nos
canais de admissao e de escape, e queimado ou expulso pelo
motor.



CAUSAS POSSIVEIS

e Nos furos base do bloco do motor, muitas vezes surgem
fortes irregularidades nas camisas de cilindro secas devido
a corrosdes por atrito (Fig. 1). Contramedidas: Limpeza
cuidadosa do furo do cilindro ou, se isto ndo ajudar, uma
retificagdo dos furos base do cilindro e, em seguida,

a montagem das camisas de cilindro com sobremedida*.
As camisas de cilindro de parede fina devem encostar em
todo o seu comprimento e perimetro. Caso contrario, as
camisas de cilindro se deformam ja na montagem nos furos
base. Esta deformacado fica ainda mais forte durante

o funcionamento. Em camisas de cilindro secas diferencia-
se entre as versoes Pressfit e Slipfit. As camisas de cilindro
Pressfit sao prensadas no bloco do motor e, em seguida
devem ser furadas e brunidas. As camisas de cilindro Slipfit
ja estdo acabadas e somente sdo inseridas no furo base.
Devido a folga entre a camisa de cilindro e o furo base do
cilindro, este modelo — ao contrario da camisa de cilindro
Pressfit — é mais suscetivel a problemas de deformagado

e de corrosao.

e Apertoirregular e incorreto dos parafusos do cabegote.

e Superficies planas irregulares do bloco do motor e do
cabecote.

e Roscas dos parafusos do cabegote sujas ou deformadas.

e Vedacdo do cabecote incorreta ou imprépria.

e Forte deformacdo dos cilindros devido ao apoio incorreto
da borda na carcaca, projecao incorreta da camisa e guia
de camisa empenada e/ou batida para fora.

e Assentamento da camisa muito solto ou muito firme na
carcaca (em camisas de cilindro secas).

Especialmente em camisas aletadas:

e Erro de alinhamento das camisas aletadas. Camisas
aletadas isoladas devem assentar de forma exatamente
paralela em relacao ao bloco do motor e cabecote, e ter
a mesma altura.

e Defletores de ar instalados incorretamente ou faltantes.

e Os parafusos de fixa¢dao tém contato com o corpo do
cilindro nos furos.

e Contato mecanico ao cilindro vizinho.

e Areas de vedacdo ndo alinhadas no coletor de admissdo
e de escape. Os coletores de admissao e de escape devem
ser pré-montados antes de apertar os cabegotes. Motivo:
Todas as areas de vedacao devem estar alinhadas, as
camisas aletadas e os cabegotes ndo podem empenar
quando o coletor é apertado.

Especialmente em motores sem camisas de cilindro:

e Furos do cilindro empenados. Determinados motores
tendem a sofrer deformag¢do durante a montagem do
cabecote. Quando estes motores sdo furados e brunidos
normalmente, podem ocorrer problemas de deformagdo no
funcionamento futuro.

Recomendacdo:

Em blocos do motor sem camisas de cilindro, com cilindros
diretamente furados no bloco do motor, recomenda-se
parafusar uma placa de pressao (placa de brunimento) na
superficie plana do cilindro, antes do processamento do
cilindro. Esta placa de pressao tem as mesmas aberturas que
o bloco do motor, exceto os canais de dgua, e tem espessura
de varios centimetros. Parafusada com os torques de aperto
especificados, a placa de pressao gera as relagdes de tensao
de um cabecgote montado. Desta forma, as deformacoes nos
furos do cilindro, que eventualmente poderiam ocorrer durante
o0 aperto dos parafusos do cabecote, sdo geradas de forma
definida e levados em consideracdao no processamento. Com
isto é garantido que o furo do cilindro serd amplamente
redondo e cilindrico no posterior funcionamento do motor
(pressupondo um processamento perfeito).



2.10.5 PONTOS BRILHANTES NA AREA SUPERIOR DA SUPERFICIE DE DESLIZAMENTO

DESCRICAO

e Pontos lisos de alto brilho sem estrutura de brunimento
na superficie de deslizamento do cilindro (Fig. 1 e 2).
e Pistdao sem marcas de desgaste.

e Deposicdes de dleo carbonizado no ressalto de ignicdo.
e Consumo de 6leo aumentado. Fig. 2

Fig. 1



AVALIACAO

Tais danos de desgaste ocorrem quando durante

o funcionamento se forma uma camada dura de 6leo

carbonizado no ressalto de ignicdo do pistdo, devido a 6leo

queimado e residuos de combustao (Fig. 3). Esta camada
possui propriedades abrasivas. Durante o funcionamento isto
provoca um maior desgaste na area superior do cilindro, devido
ao movimento de subida e de descida e a inversdo do
movimento do pistdo. O consumo excessivo de 6leo ndo

é causado pelas partes brilhantes. O cilindro nao é acometido

de uma forte ndo-circularidade devido aos pontos de

polimento. Os segmentos do pistdo continuam a cumprir a sua
funcdo de vedar. A lubrifica¢do do cilindro também nao

é prejudicada, uma vez que, apesar da perda da estrutura de

brunimento nos veios de grafite abertos, a superficie do

cilindro ainda consegue reter dleo suficiente. Na avaliagao de
tal dano é importante que os pontos brilhantes ocorram
somente naqueles pontos no cilindro que entram em contato
com o ressalto de ignicdo carbonizado. Se existirem pontos
brilhantes também em outros pontos, é mais provavel que as
causas dos danos estejam:

e em uma deformacdo do cilindro (ver o capitulo "Desgaste
irregular de cilindro"),

e em um afogamento por combustivel (ver o capitulo
"Desgaste de pistdes, segmentos do pistdo e cilindros
causado por afogamento por combustivel"),

e baseadas em uma entrada de impurezas (ver o capitulo
"Desgaste de pistdes, segmentos do pistao e cilindros
causado por afogamento por combustivel").

CAUSAS POSSIVEIS

e Entrada excessiva de 6leo do motor na cdmara de
combustao devido a turbocompressores defeituosos,
separagao insuficiente de 6leo na ventilagao do motor,
vedacdes defeituosas da haste da valvula etc.

e Sobrepressao no bloco do motor causada por maior escape
de gases blow-by ou uma valvula de respiro do bloco do
motor defeituosa.

e Retificacdo final insuficiente de cilindro com consequente
aumento de entrada de 6leo na cdmara de combustao (ver
o capitulo "Desgaste do anel do pistdo logo apds a revisao
do motor").

e Uso de 6leos de motor ndo liberados ou de 6leos de motor
de baixa qualidade.



2.10.6 FISSURA NA CAMISA DO CILINDRO POR GOLPE DE LIQUIDO

DESCRICAO

e Area superior da camisa de cilindro com forte dano de
fissuras e pontos de corrosdo na superficie de deslizamento
(Fig. 2e3).

e (Corrosdo nos pistdes no lado de pressao e de Fig. 2

contrapressao.
e Na superficie do pistdo: Depressao em forma de cavidade
na area dos pontos de corrosao (Fig. 4).

Fig. 3

Fig. 4



AVALIACAO

A camisa de cilindro foi danificada devido a um golpe de
liquido. Este golpe arrebentou a camisa de cilindro e gerou
uma cavidade na superficie do pistao.

0 material do pistdo foi prensado para fora e causou uma
grande reducao da folga do pistdo no furo do cilindro. Nao
é possivel determinar se o golpe de liquido ocorreu durante
o funcionamento ou na partida do motor.

CAUSAS POSSIVEIS

e Aspiragdo acidental de dgua na travessia por aguas ou
espirros de grandes quantidades gerados no cruzamento
ou ultrapassagem de outros veiculos.

e Enchimento do cilindro com o motor parado com:

- Liquido de refrigeracdo, devido a vedagdo do cabecote
ndo estanque ou fissuras em componentes.

- Combustivel, devido a bicos injetores nao estanques.
A pressao residual no sistema de inje¢ao se esvazia
através do bico injetor nao estanque no cilindro.

0 dano ocorre durante a partida.



2.11 CONSUMO EXCESSIVO DE OLEO

2.11.1 GENERALIDADES SOBRE O CONSUMO DE OLEO

0 consumo total de 6leo de um motor é composto
principalmente pelo consumo de 6leo (6leo queimado na
cadmara de combustdo) e pela perda de dleo (vazamentos).

A parcela de 6leo que chega a cdmara de combustao através
dos segmentos do pistdo e da parede do cilindro e l&

é consumida, atualmente é desprezivel. Gragas ao constante
aprimoramento dos componentes do motor, as composicoes
do material e aos processos de fabricacao, reduziu-se

o desgaste de cilindros, pistdes e segmentos do pistao e,
portanto, também o consumo de 6leo. Isto é comprovado pelas
altas quilometragens atingidas e pela redu¢ao de danos no
acionamento por manivela.

Contudo, o consumo de 6leo na cdmara de combustdo ndo

é totalmente evitavel, mas apenas minimizado: Os parceiros de
deslize pistao, segmentos do pistao e o trajeto de cilindro
requerem uma lubrificagdo constante para um funcionamento
sem atrito. Durante a combustdo, a pelicula de 6leo na parede
do cilindro esta exposta a combustdo quente. De acordo com
a poténcia do motor, a carga do motor, a qualidade do éleo de
motor e a temperatura, ha uma evaporagao ou queima de 6leo
de motor de maior ou menor intensidade.

Geralmente, o desgaste no pistdao, nos anéis de segmento

e nos cilindros e, com isso, 0 consumo de 6leo aumentado, ndo
é causado pelos proprios componentes. Quase sempre é um
evento externo que causa o desgaste dos componentes: Falhas
de combustado devido a erros na preparacao de misturas,
sujeira que entra de fora no motor, refrigeragao insuficiente do
motor, falta de 6leo, 6leo de qualidade imprépria e erros de
montagem. Nas pdginas a seguir vocé encontra descri¢des
detalhadas de danos, que atingem os pistoes e os cilindros.

NOTA

Sobre o tema de consumo de 6leo existe uma brochura
separada "Consumo de 6leo e perda de 6leo".
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2.11.2 ERRO DE MONTAGEM DO ANEL DE SEGMENTO RASPADOR DE OLEO

DESCRICAO

* Anéis do pistdo e pistdes sem desgaste (Fig. 1).

e Extremidade quebrada da mola expansora do anel de
segmento raspador de 6leo de 3 partes.

e Riscos na base da ranhura do anel de segmento raspador
de 6leo.

AVALIACAO

Através da montagem sobreposta da mola expansora

é encurtado o comprimento circunferencial. Consequéncia:
Quebra da mola expansora e/ou perda de tensdo das lamelas.
Estas ndo encostam mais na parede do cilindro e ndo raspam
mais o 6leo. O 6leo entra na cdmara de combustdo, onde

é queimado. Consequéncia: Consumo excessivo de 6leo.

CAUSAS POSSIVEIS

® Anéis de segmento raspadores de 6leo incorretos.
e Erro de montagem.

junta sobreposta x

posicao correta

Fig. 2

ATENCAO

Ambas as cores da mola expansora devem ser visiveis apos

a montagem dos anéis de l[dminas. Por isso, esta marcagao
sempre deve ser controlada — mesmo em segmentos do pistao
pré-montados — antes da montagem dos pistdes (Fig. 2).




2.11.3 DESGASTE DOS PISTOES, SEGMENTOS DO PISTAO E TRAJETO DE CILINDRO
DEVIDO A SUJEIRA

DESCRICAO

e Pistoes: Padrdo de desgaste de aspecto fosco lixado, com
pequenas estrias longitudinais finas no ressalto de igni¢ao
e no corpo do pistao.

e Ranhuras de torneamento gastas no corpo.

e Flancos desgastados dos anéis de compressdo, em especial
no primeiro anel do pistdo, bem como nos flancos das
ranhuras do anel (Fig. 2).

* Folga na altura dos anéis de compressao, especialmente do

primeiro anel do pistdo, folga na altura do anel
extremamente alargada dos anéis de compressao,
especialmente do primeiro anel do pistdo.

Fig. 1



AVALIACAO

Corpos estranhos abrasivos no circuito do 6leo causam estrias
nos pistoes e nos segmentos do pistdo, padrao de desgaste no
corpo do pistdao e marcas de rolagem nos flancos do anel (Fig. 4
e 5). Os segmentos do pistdo gastos nas superficies de
deslizamento e nos flancos nao proporcionam mais uma
vedacdo suficiente dos cilindros contra a passagem de é6leo
para a cdmara de combustdo. Ao mesmo tempo, a pressao
aumenta no bloco do motor devido aos gases de combustao,
que passam pelo pistdo. Possiveis consequéncias: Saida de
6leo nos anéis de vedacgdo do eixo radial, vedacdes da haste da
valvula e outros pontos de vedacdo. Marcas de rolagem nos
segmentos do pistdo ocorrem, quando ha deposi¢do de
particulas de impurezas na ranhura do anel. O anel do pistao
que gira, sempre passa novamente por cima da particula de
impurezas na ranhura e obtém através disto as marcas de

rolagem caracteristicas.
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CAUSAS POSSIVEIS

Particulas de impurezas abrasivas que entram no motor
através do ar de admissdo por causa de deficiéncia de
filtracao, p. ex. devido a:

- filtros de ar faltantes, defeituosos, deformados ou sem
manuten¢do adequada.

- sistema de aspira¢do nao estanque, p. ex., flanges
empenados, falta de veda¢des ou mangueiras
defeituosas ou porosas.

Particulas de impurezas remanescentes da revisdo do

motor. Muitas vezes as pecas do motor sdo submetidas

a um jateamento de areia ou de vidro durante a revisao do

motor, para livrar as superficies de deposicdes resistentes

ou residuos de combustdo. Quando o material de
jateamento se incorpora no material e ndo é removido
corretamente, ele pode se soltar durante o funcionamento
do motor e causar um desgaste abrasivo. As imagens de
microscépio na Fig. 6 e 7 mostram um dano causado por
sujeira sob luz polarizada. Os fragmentos do material de
jateamento de vidro ou esferas de vidro inteiras sao
claramente visiveis.

Particulas de abrasao, que ocorrem na rodagem do motor

e que novamente chegam aos parceiros de deslize através

do circuito do 6leo em caso de uma primeira troca de 6leo
excessivamente tardia, e la causam desgaste.
Especialmente bordas vivas raspadoras de 6leo dos
segmentos do pistao sdo danificadas.




2.11.4 DESGASTE DOS PISTOES, SEGMENTOS DO PISTAO E CILINDROS CAUSADO
POR AFOGAMENTO POR COMBUSTIVEL

DESCRICAO

e Fortes marcas de desgaste no ressalto de ignicao e no corpo
do pistao.

e Pontos de atrito no corpo do pistdo - caracteristico para um
funcionamento a seco devido a um afogamento por
combustivel.

e Segmentos do pistdo com forte desgaste radial (Fig. 1).
Os dois ressaltos (superficies de apoio) do anel de
segmento raspador de 6leo estdo gastos (Fig. 2). Para
comparacao na Fig. 3: Perfil de um anel de segmento
raspador de 6leo novo e usado (segmento com mola tubular
e rebordos chanfrados simétricos).

e Consumo de 6leo aumentado.

Fig. 2

Fig. 3



AVALIACAO

0 afogamento por combustivel devido a falhas de combustao
sempre resulta em um dano da pelicula de dleo.

As consequéncias sdo uma maior parcela de atrito misto e um
alto desgaste radial dos segmentos do pistdo dentro de pouco
tempo de funcionamento. Somente quando a pelicula de 6leo
for prejudicada pelo combustivel a ponto de ocorrer uma
lubrificagdo deficiente é que se formam as fric¢des
caracteristicas de combustivel (ver o capitulo "Atrito por
funcionamento a seco causado por afogamento por
combustivel"). Em fun¢do da lubrificagdo cada vez mais
deficiente, ocorre um desgaste consideravel em segmentos do
pistdo, ranhuras do anel do pistdo e superficies de
deslizamento do cilindro.

Inicialmente o corpo do pistdo é menos danificado, porque
este é alimentado continuamente com éleo novo, ainda com

capacidade lubrificante, a partir do acionamento por manivela.

Se as particulas de atrito da area de curso se misturarem com
o 6leo lubrificante e o 6leo lubrificante perder a capacidade de
carga devido a crescente diluicao, o desgaste se expandira

a todos os pontos de apoio do motor. Os mais acometidos sdo
os pinos de pistdo e os colos do virabrequim.

CAUSAS POSSIVEIS

e Frequente funcionamento em trechos curtos e consequente
diluicdo do 6leo com combustivel.

e Mistura de liquido de refrigeracdo no éleo do motor.

e Baixa qualidade do dleo de motor.

e Afogamento por combustivel devido a combustao
incompleta em virtude de falhas na preparagao de misturas.

e Falhas no sistema de igni¢do (falhas de ignicao).

e Pressdo de compressdo insuficiente ou mau enchimento
devido a segmentos do pistdo desgastados ou quebrados.

e Saliéncia do pistdo incorreta: O pistdo bate contra
o cabecote. Nos motores diesel com injecao direta, as
vibrag¢des dali resultantes causam uma inje¢ao
descontrolada dos bicos injetores e, desse modo, um
afogamento por combustivel no cilindro (ver o capitulo
"Sinais de colisdo no cabecote do pistdo").

e Enchimento deficiente devido a filtros de ar obstruidos.

e Bicos injetores defeituosos e ndo estanques.

e Bomba injetora defeituosa ou ajustada incorretamente.

¢ Linhas de injecdo instaladas incorretamente (vibragdes).

e Enchimento deficiente devido a turbocompressores
defeituosos ou gastos.

e Ma qualidade de combustivel (autoignicdo deficiente
e combustdo incompleta).



2.11.5 DESGASTE DO ANEL DO PISTAO LOGO APOS A REVISAO DO MOTOR

AVALIACI\O
Devido as bordas gastas dos segmentos do pistdo, ocorrem
1- elevadas forgas hidrodinamicas (Fig. 2) entre as superficie de
deslizamento dos segmentos do pistdo e o trajeto de cilindro
DESCRICAO devido a uma formacdo de uma cunha de 6leo.

e Pistdes sem danos e desgaste.

e Segmentos do pistao sem marcas de desgaste aparentes,
mas, quando observados mais de perto: Desgaste anormal
das bordas do anel de segmento raspador de 6leo,
especialmente nas arestas inferiores do anel (ver
a ampliacdo)

e Rebarba perceptivel na borda inferior da superficie de
deslizamento do anel do pistao.

No movimento de subida e de descida do pistdo, os segmentos
do pistdo flutuam sobre a pelicula de 6leo e sdo ligeiramente
afastados do trajeto de cilindro. Desse modo, uma maior
quantidade de 6leo lubrificante chega a cdmara de combustao,
onde é queimado.

Fig. 2



CAUSAS POSSIVEIS

A formacao de rebarbas ocorre quando os segmentos do pistao
nao encontram condig¢des ideais ap6s a revisao do motor.

As causas residem predominantemente numa retificagao final
insuficiente ou imprépria dos cilindros. Se forem utilizados
rebolos brunidores ndo afiados no brunimento final ou se for
brunido com pressao excessiva, formam-se rebarbas

e elevagoes na parede do cilindro. Estas pontas de metal sao
dobradas no sentido do processamento (Fig. 3). Fala-se aqui da
formagdo de uma sobrecapa de chapa, que resulta em uma
maior atrito na fase de rodagem e impede que o 6leo do motor
se deposite nos finos veios de grafite.

Se estas rebarbas nao forem removidas mediante de um passo
de processamento final - chamado de brunimento em platé -
havera um desgaste precoce nas bordas dos anel do pistdao
durante a fase de rodagem. Nesse caso, os segmentos do
pistdao assumem involuntariamente a funcdo de elimina¢do da
sobrecapa de chapa e de limpeza dos veios de grafite. No
entanto, isto leva a um desgaste das bordas do anel do pistao
e a formacdo de rebarba. Por experiéncia, uma rebarba
causada desta forma na borda do anel do pistado é dificil de se
desgastar. E necessario substituir os segmentos do pistao
danificados.

Um segundo jogo de segmentos do pistdo montado em
substituicao encontra condi¢des de funcionamento bem mais
favoraveis, praticamente normais. Pois o primeiro jogo de
segmentos do pistao removeu a camada de aresta desfavoravel
no trajeto de cilindro e na sobrecapa de chapa por desgaste.
Ap6s a troca dos segmentos do pistdo o consumo de 6leo se
normaliza. Muitas vezes isto é atribuido incorretamente a uma
ma qualidade do material dos primeiros segmentos do pistao
montados.

A ampliacdo microscépica na Fig. 4 mostra as pontas dobradas
por corte da superficie do cilindro ap6s o brunimento
desfavoravel do trajeto de cilindro (sobrecapa de chapa).

A Fig. 5 mostra a superficie ap6s o brunimento em platd. As
rebarbas e pontas foram removidas quase que por completo

e os veios de grafite desobstruidos. Os segmentos do pistdao
tém boas condi¢des para uma rodagem e, portanto, uma longa
durabilidade. Especialmente eficaz é a geragdo da plataforma
mediante de escovas de brunimento.

Fig. 4




2.11.6 PADRAO DE DESGASTE ASSIMETRICO DO PISTAO

DESCRICAO

Fig. 1:

e Padrdo de desgaste assimétrico do pistdo em toda a altura
do pistao.

e Oressalto de igni¢cdo a esquerda no pistao, por cima do
furo do pino e do lado oposto na borda inferior do pistao
esté polido.

e Padrdo de desgaste irregular no anel de compressao.

Fig. 2:

e Funcionamentos obliquos com foco de desgaste na borda
inferior direita do pistdo no entalhe para o bico de éleo de
refrigeracdo e abaixo do furo de pino de pistao.

Fig. 1

Fig. 2



AVALIACAO

Tais padrdes de desgaste assimétricos denotam um
funcionamento obliquo do pistao no furo do cilindro e uma
falta de paralelismo entre o eixo do pino de pistdo e o eixo do
virabrequim. Os segmentos do pistdo ndo vedam o suficiente
devido ao encosto deficiente no cilindro. Os gases quentes de
combustdo passam e aquecem excessivamente 0s segmentos
do pistdo e a parede do cilindro. Com isso, a pelicula de 6leo
é enfraquecida, o que pode causar uma corrosao por
funcionamento a seco. Devido ao funcionamento obliquo do
pistao no cilindro e em func¢ao do seu movimento de subida

e de descida, ocorre um efeito de bomba nos segmentos do
pistdo. Este efeito de bomba transporta o 6leo para a cdmara
de combustdo e resulta em um maior consumo de éleo. Sob
determinadas circunstancias, o pino de pistao recebe um
impulso axial, o que pode provocar um desgaste ou a quebra
da retengdo do pino (ver o capitulo "Danos no pistdo por
quebra de travas do pino").

CAUSAS POSSIVEIS

® Bielas deformadas ou torcidas.

e Pés de biela com furo obliquo.

e Furo do cilindro ndo perpendicular ao eixo do virabrequim.

e (ilindros individuais montados obliquamente (deformacdes
na montagem).

e Pino da biela ndo paralelo ao eixo do virabrequim.

e Olhal da biela furado obliqguamente (sem paralelismo dos
eixos).

e Folga excessiva da bronzina de biela, em especial junto
com bielas assimétricas (desvio do centro entre o olhal da
biela e bronzina de biela grande).



3. GLOSSARIO

TERMOS TECNICOS E DESIGNACOES NO PISTAO

01
02
03
04
05

06
07
08
09
10
11

12
13
14
15
16
17
18
19

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

@ da cdmara

Superficie do pistao

Camara

Rebordo da superficie

Ressalto de ignicao

(ressalto da superficie)
Ranhuraparaaneldecompressao
Ressalto de anel

Base da ranhura

Ressalto de anel rebaixado
Flancos de canaleta

Ranhura para anel de segmento
raspador de 6leo

Furo de retorno do éleo

Cubo de pino de pistao
Protecdaodadistanciadaranhura
Ranhura para anel de retencao
Distancia entre os furos

Ajuste

Borda inferior do corpo
Diametro do pistao 90° no
sentido inverso ao furo do pino
de pistao

Furo do pino de pistao
Profundidade da cdmara (PC)
Parte do corpo

Parte do anel

Altura de compressao
Comprimento do pistao

Canal de refrigeracao de dleo
Porta-anéis

Bucha do pino de pistao

@ da janela de medicdo
Sobrelevacdo do chdo (BU)



EXPLICACAO DOS TERMOS TECNICOS

Abrasivo
Que tem efeito de lixamento/esmerilhamento.

Afogamento por combustivel

Entrada excessiva de combustivel na cdmara de combustao.
Devido a uma méa atomizag¢do ou a uma mistura excessivamente
rica, o combustivel se precipita nos componentes e pode diluir ou
lavar a pelicula de 6leo na superficie de deslizamento do cilindro.
Consequéncia: Lubrificacdo deficiente, que pode levar a marcas de
atrito ou corrosoes.

Antecamara

E uma parte da cdmara de combustio de motores diesel com
injecdo indireta. O combustivel é injetado na antecamara e se
inflama. Através da sobrepressao ocorrente na antecamara,

0 pistdo se move para baixo.

Assimétrico
Nao de imagem refletida, ndo simétrico.

Atrito misto

0 atrito misto ocorre quando entre dois parceiros de deslize,
separados mecanicamente entre si através de uma pelicula de
6leo, a pelicula é enfraquecida. Devido a isso, determinadas
elevagdes do material de um parceiro de deslize entram em contato
com as pontas do material de outro parceiro de deslize e friccionam
metalicamente entre si. O atrito misto também é chamado de atrito

semiliquido.

Autoigni¢ao

Autoignicdo da mistura de combustivel-ar antes da igni¢ao
propriamente dita através da vela de igni¢cdo. A autoignicao

é causada por componentes incandescentes (vedacdo do cabecote,
vela de ignigdo, valvula de escape, deposi¢des de 6leo

carbonizado, etc.).

Basculamento de pistao

Inversao de movimento do pistdo no cilindro do lado de pressdo ao
lado de contrapressao e vice-versa. Depois do ruido de combustao,
o basculamento do pistdo é o segundo ruido mais alto em um

motor de combustao interna alternativo.

Batidas constantes
Combustdo detonante, que ocorre sempre durante
o funcionamento do motor.

Biela retratil

Biela, na qual o pino de pistao esta unido firmemente a biela.

0 olhal da biela é aquecido durante a montagem do pistdo com

a biela, e o pino de pistao é fortemente esfriado. Através da
retracdo do pino de pistao e da dilatacao do furo da biela forma-se
uma folga, que permite inserir o pino de pistao com a mao. No
subsequente esfriamento ou aquecimento dos componentes,

a folga é eliminada e o pino de pistao fica preso na biela.

0 pistao ndo deve ser aquecido durante a retragao do pino de

pistao no olhal da biela.

Blow-by

Caudal de gas de fuga que passa durante a combustao pelos
segmentos do pistao e chega ao bloco do motor. O caudal de gas
blow-by é tanto maior quanto pior for a vedacado do pistdao no
cilindro. O valor médio da emissao de gases blow-by é de 1% da

quantidade de ar aspirado.

Bomba injetor

Construcdo especial no motor de inje¢ao direta diesel, na qual

0 bico injetor e a geracdo de pressdo (bomba) constituem uma
unidade, que é montada diretamente no cabecote. A pressao de
injecdo é gerada através de um pistao da bomba que, ao contrario
de uma bomba distribuidora ou uma bomba injetora de série,

é acionada diretamente pelo eixo comando do motor. Os bicos
injetores sdo acionados eletricamente. O tempo e a quantidade de
combustivel injetado sao regulados eletronicamente por uma

unidade de comando.

Brunimento

Retifica¢do final de cilindros através de polimento cruzado.

Brunimento em platd

Retifica¢do final do cilindro, na qual as pontas da superficie do
material sdo cortadas e é estabelecida uma chamada plataforma.
Com isto a superficie é alisada, o comportamento de rodagem

é melhorado e o desgaste é reduzido.

Camara de turbuléncia

E uma parte da cdmara de combustio de motores diesel com
injecdo indireta. Ao contrario da antecamara, o furo de saida da
camara é maior e desemboca tangencialmente na cdmara de
turbuléncia. Durante a compressao, o ar que entra na camara sofre
uma forte turbuléncia devido a forma da camara. Isto favorece uma
boa combustao.



Camisas aletadas
Cilindro, sobretudo, em motores refrigerados a ar, que sao providos
de aletas de refrigeracao no lado exterior para a refrigeracao do

motor.

Cavitacao

Abertura de cavidades em materiais irrigados por dgua ou outros
liquidos. Em caso de formacdo de vacuo e temperatura na
superficie, formam-se bolhas de vapor, como no cozimento, mas
que voltam a se dissolver imediatamente.

Ao dissolverem, a coluna de agua colide com muita forga com

0 material e arranca particulas muito pequenas de material da
superficie. A formacao de pequenas bolhas pode ser provocada por

vibragdes ou também por um forte vacuo.

Chiptuning
Modificagcdo do software de um comando do motor para aumentar
a poténcia do motor.

Common Rail

Termo que designa os sistemas de injecao direta de diesel de tipo
de estrutura moderno. As valvulas de injecao acionadas
eletricamente sdo alimentadas com combustivel que se encontra
sob alta pressdo, por uma rampa de alimentagao do combustivel

(rail) conjunta.

Convexidade

Ligeira forma de barril do pistao na area do corpo.

Curso de expansao
Ciclo de trabalho.

Decurso de ruptura
Sentido da ruptura.

Desalinhamento do eixo

Deslocalizagao construtiva do eixo do pino de pistdo em poucos
1/10 de milimetros no sentido do lado de pressdo do pistao. Desse
modo, a inversdo de movimento do pistdo no ponto morto superior
ocorre antes da combustao propriamente dita. Isso permite que

a inversao de movimento do pistdo ocorra de uma forma mais
silenciosa e suave do que se a inversdao de movimento ocorresse
através do inicio da combustdo e com uma carga bem maior. Em
motores diesel o desalinhamento do eixo do pino de pistdao pode

existir no lado da contrapressado devido as altas temperaturas.

Dilui¢ao do oleo

Fala-se de diluigao do 6leo, quando o 6leo é diluido através do
combustivel. Causas: Frequente funcionamento em trajetos curtos,
falhas na prepara¢do de misturas ou do sistema de ignicao,
compressao deficiente devido a problemas mecanicos do motor.

0 combustivel ndo queimado se precipita na parede do cilindro,
mistura-se ai com o dleo, e chega desta forma também ao carter do
6leo. A viscosidade e o poder lubrificante do 6leo sao reduzidos,

e o desgaste e o consumo de 6leo aumentam.

Direcao de inclinacao
Sentido de rotacdo do eixo do pino de pistdao. Uma vez que o pistdo
gira em torno deste eixo, mas apenas bascula de um lado para

o outro no cilindro, fala-se de dire¢ao de inclinagao.

Diretrizes de emissoes de gases de escapamento
Normas legais nacionais e internacionais sobre a limitagdo das

emissodes de gases de escapamento de veiculos motorizados.

Erosao
Degradacdo do material através da energia cinética de substancias

sélidas, liquidas ou gasosas, que tém efeito sobre a superficie.

Escovas de brunimento

Ultimo passo de processamento no brunimento. As pontas

e rebarbas sao removidas da superficie do cilindro e os veios de
grafite sdo desobstruidos e limpos. Através do escovamento de
brunimento obtém-se uma taxa de libertagao de veios de grafite de
50 %.

Estrutura de brunimento
Aspecto caracteristico resultante de polimento cruzado

(brunimento).

Falha de alinhamento de biela
Falta de paralelismo entre o eixo do virabrequim e o eixo do pino
de pistao.

Folga de deslizamento do pistao

A folga de deslizamento do pistao ocorre durante o funcionamento,
apds a expansao térmica dos componentes. Devido as suas
caracteristicas construtivas e as diferentes espessuras da parede,
o pistdo altera a sua forma quando é aquecido. O pistdo dilata
mais na area onde as espessuras do material sdo maiores, o que

é devidamente levado em consideracdo no projeto.



Folga de montagem do pistao
Folga entre o pistdo e o cilindro, que assegura a folga do pistao

novo no cilindro, tanto na montagem como em funcionamento.

0 pistdo novo ainda se deforma de modo permanente durante as
primeiras horas de funcionamento; fala-se de uma redug¢ado do
corpo do pistdao. Por um lado, isso é provocado pelo aquecimento
e pelas alteracdes da estrutura decorrentes e, por outro lado, pelos
esforcos mecanicos. A medida méxima do pistdo, que sempre esta
na area do corpo, ainda esta sujeita a alteracdes de dimensdes
durante a fase de rodagem; estas altera¢des divergem de acordo
com os modelos, a composi¢cao do material e as cargas. Este é um
comportamento normal de funcionamento em pistdes de aluminio
e ndo representa qualquer motivo de reclamagdo. Também no caso
de danos nos pistoes, provocados por uma lubrificacdo deficiente,
sobreaquecimento ou uma sobrecarga do motor, o corpo do pistao
se deforma plasticamente. Isto tem como consequéncia

deformacgdes ainda maiores e altera¢des de dimensdes.

Em caso de danos, a folga de montagem do pistao frequentemente
é usada para a avalia¢do do desgaste ou sdo calculadas
erroneamente folgas de montagem posteriormente.

Contudo, isto ndo é possivel, visto que o pistdo usado ndao possui
mais a forma e a estabilidade dimensional da peca nova original.
Muitas vezes a medida maxima do pistao no corpo é considerada
muito pequena e presume-se um desgaste do pistao, ainda que as
finas estrias de retificagdo ou o revestimento no corpo do pistdo
estejam totalmente preservadas.

Com base nas medidas de pistdao apuradas em um pistao usado

e as folgas de montagem dafi calculadas, ndo é possivel avaliar

a qualidade do trabalho de reparo do motor. Também nao

é possivel uma conclusao sobre a qualidade do material ou

a estabilidade dimensional do pistdo em estado novo.

Se a folga de montagem for muito pequena, podem ocorrer
corrosdes por folga (ver o capitulo “Corrosao por folga”). Se a folga
de montagem for muito grande, isto leva a um desenvolvimento
maior de ruidos através do basculamento do pistao com o motor
frio. Isso nao resulta em corrosdo nos pistdes, maior consumo de

6leo ou outros danos.

A folga de montagem ndo deve ser confundida com a folga de
funcionamento do pistdo. A folga de funcionamento apenas surge

ap6s a expansao térmica do pistdo e ndo pode ser medida.

Formacao de uma sobrecapa de chapa

Esmagamento de material na superficie de deslizamento do
cilindro provocada por rebolos brunidores ndo afiados ou abertura
excessiva dos rebolos brunidores.

Fratura por fadiga

Ruptura que ndo ocorre repentinamente decorrente de uma
sobrecarga do material, mas que se desenvolve lentamente. A
velocidade da ruptura pode demorar apenas alguns segundos ou
prolongar-se por varias horas ou mesmo dias. As causas da ruptura
podem ser uma fissura inicial, um dano ou vibrag¢des. As superficies
de fratura ndo sao irregularmente cinzas ou foscas, mas apresentam

linhas de eixo, que documentam o avanco gradativo da ruptura.

Friccoes

Primeiro contato entre dois parceiros de deslize, que ocorre devido
a um dano na pelicula de lubrificante. Ao contrario de uma corrosao,
no ponto de atrito a superficie apresenta uma estrutura diferente,

mas dimensionalmente ainda ndo modificada.

Funcionamentos obliquos
Pistao que funciona empenado devido a uma biela torcida ou
deformada no cilindro, e que apresenta um padrao de desgaste

assimétrico quando desmontado.

indice de cetano
Indicador da qualidade de igni¢do de gaséleo. Quanto maior o indice
de cetano, maior é a qualidade de ignicao.

Inversao de movimento

Inversao de movimento do pistdo no cilindro do lado de pressao ao
lado de contrapressao e vice-versa. Durante o movimento de subida,
o pistao encontra-se no lado de contrapressao do cilindro,
alternando, na regidao do ponto morto superior, para o lada da
pressao.

Kit

Jogo de reparagdo composto de camisa de cilindro e pistao.

Lado de contrapressao
E o lado do pistdo ou do cilindro no lado contrério do lado de

pressao.

Lado de pressao

0 lado do pistdo ou do cilindro, no qual o pistao se ap6ia durante
a combustdo. O lado de pressdo esta no lado oposto do sentido de
rotagdo do virabrequim.

Linha de escorias

Residuo de escéria que se deposita no material durante a moldagem
a quente de pecas do motor durante a fabricag¢do (valvulas, pinos de
pistdo, etc.). No posterior funcionamento do motor ele pode causar
um enfraquecimento do material e consequentemente uma quebra.



Linhas de eixo

Linhas que podem ser encontradas nas superficies de fratura por
fadiga e que sdo causadas pelo avanco relativamente rapido da
ruptura. A ruptura ocorre em etapas. Para cada segmento rompido
é gerada uma trama. O inicio da ruptura situa-se no centro das
linhas de eixo.

Lubrificacao deficiente

A lubrificagdo deficiente ocorre quando a pelicula de 6leo

é enfraquecida, restringindo assim a sua funcdo. Causas: Oleo
insuficiente, pelicula de 6leo diluida pelo combustivel ou a pelicula
de dleo se rompe. As consequéncias inicialmente sdo o atrito misto

e, finalmente, marca de atrito ou corrosdes nos componentes.

Marcas de rolagem

Marcas de desgaste nos flancos do anel do pistao decorrentes da
entrada de p6 ou de impurezas no motor. A sujeira que se deposita
na ranhura do anel do pistdo causa marcas de desgaste na ranhura
e no flanco do anel do pistao. Eles surgem pelo fato do anel do

pistdo girar e a sujeira riscar padrdes recorrentes na superficie.

Marcas iniciais de atrito
Pré-estagio da corrosao em caso de falta de 6leo lubrificante ou
o inicio de um estreitamento da folga.

Medida da folga

Espaco que fica entre a superficie do pistdao e o cabegote no ponto
morto superior do pistdao. Na revisao de um motor deve ser
observado, que a medida da folga deve ser mantida de acordo com
aindicacao do fabricante (ver no glossario “Protusdo do pistdo”).

A medida da folga também é chamada de medida de chumbo, uma
vez que pode ser determinada com um arame de chumbo: O arame
de chumbo é colocado no cilindro durante a montagem e o motor
é girado uma vez. Nesta opera¢ao o arame de chumbo é achatado
e pode ser medido novamente a seguir. A medida apurada com
base no arame achatado é a medida de chumbo.

Motor de injecao direta
Motores, nos quais o combustivel é injetado diretamente na

camara de combustao.

Movimento de descida do pistao
Movimento do pistao no sentido do virabrequim durante o ciclo de

admissdo e de trabalho (motor de quatro tempos).

Movimento de subida do pistao
Movimento do pistdo do virabrequim no sentido do cabecote (ciclo

de compressdo e de escape no motor de quatro tempos).

Necessidade de octano

A necessidade de octano de um motor resulta das suas
caracteristicas construtivas. Ela aumenta com o aumento da
relacdao de compressdo, da temperatura do motor, da ignicao
prematura, do enchimento, da carga do motor e da forma
desfavoravel da cdmara de combustdo. A octanagem (indice de
octano de um motor) sempre deve estar alguns pontos abaixo da
octanagem do combustivel disponivel. Isto impede um
funcionamento detonante do motor em todos os estados de

funcionamento.

Octanagem
A octanagem de um combustivel (ROZ = indice minimo de octano)
identifica a resisténcia a detonacdo da gasolina. Quanto maior for

a octanagem, mais resistente a detonacao é o combustivel.

Oleo projetado
Oleo que sai dos pontos de apoio do virabrequim, conforme
previsto. Ele se destina a molhagem e a lubrificacdo das superficies

de deslizamento do cilindro por baixo com 6leo.

Padrao de desgaste do pistao
Marca de funcionamento no corpo do pistao, superficie na qual
o corpo do pistdao encosta no cilindro.

Pistao com canal de refrigeracao

Os pistdes com uma maior carga térmica sao providos de um canal
de refrigeracdo na superficie do pistao. Neste canal de refrigera¢ao
fundido é injetado 6leo durante o funcionamento do motor.

Ponto morto
Ponto no qual se inverte o sentido do pistao durante o movimento
de subida e de descida no cilindro. Diferencia-se entre o ponto

morto inferior e superior.

Porta-anéis

Anel de ferro fundido com um elevado teor de niquel fundido no
pistao de aluminio, no qual é feita a primeira ranhura do anel.
Assim, o primeiro anel de compressao, as vezes também

o segundo, assenta em uma ranhura resistente ao desgaste. Isto
permite maiores pressdes de trabalho e também maiores cargas.
Os porta-anéis sao instalados segundo o método Alfin nos pistdes
diesel.

Pressfit

Camisa de cilindro seca, que é prensada com a ajuda de um
lubrificante especial para montagem no furo base do cilindro.
Normalmente se trata de camisas semiacabadas, ou seja, o furo do
cilindro precisa receber posteriormente uma retificacao final por
meio de furagao e brunimento. Vantagem: A camisa fica firmemente

assentada no furo base do cilindro.



Quebra forcada
Quebra, que em caso de uma sobrecarga ocorre em fracdes de
segundo sem uma fissura inicial. As superficies de fratura sao

foscas, granuladas e sem marcas de atrito.

Reducdao do material
Alteracdo da estrutura e consequente alteracao da forma do corpo
do pistdo em caso de um pistdo ja usado (ver no glossario “Folga

de montagem do pistdo”).

Reforco de fibra

Reforco de fibra da borda da cdmara de pistdes em motores de
injecdo direta diesel. Antes da fundicdo é inserido um anel de fibra
de 6xido de aluminio no molde de fundi¢ado do pistao e penetrado
durante o processo de fundi¢do com aluminio liquido. Isso torna

a borda da camara mais resistente a formacao de fissuras. Os
reforcos de fibra somente sdo possiveis no processo de fundi¢ao
sob pressdo, no qual o aluminio é injetado sob alta pressao
(aprox. 1.000 bar) no molde.

Regulagem lambda
Dispositivo de regulagem no motor a gasolina, que regula a relacao
da quantidade de ar e combustivel alimentados.

Resisténcia a detonagao

Resisténcia da gasolina a autoignicdo.

Saliéncia do pistao

Saliéncia do pistao diesel no ponto morto superior, para além da
superficie de vedagao do bloco. A medida da protusao

é importante e deve ser mantida e controlada criteriosamente na
revisao de motores. Pois isto garante que a relacdo de compressao

esta correta e que o pistdo nao vai bater no cabegote.

Slipfit

Camisa de cilindro seca, que pode ser inserida com a mao no
bloco. Normalmente ja foi efetuada o acabamento, ou seja, o furo
do cilindro ndo precisa mais ser furado ou brunido posteriormente.
Desvantagem: Folga entre a camisa de cilindro e o furo base do

cilindro.

Sobrecapa de chapa
Material arrancado e esmagado, que cobre a superficie de
deslizamento do cilindro no caso de uma retificagao final incorreta

ou incompleta do cilindro (brunimento/polimento cruzado).

Superficie de compressao

E uma parte da superficie do pistdo, que se aproxima muito do
cabecote. A mistura é prensada cada vez mais no meio da camara
de combustdo ao final do ciclo de compressao, a partir da area do
rebordo. Isto provoca um turbilhonamento dos gases e proporciona

uma melhor combustao.

Taxa de liberta¢ao de grafite
Quantidade de veios de grafite desobstruidos no escovamento

de brunimento, o valor de referéncia é = 20 %.

Tensao tangencial
For¢a que comprime o anel do pistdo no estado montado contra

a parede do cilindro.

Veios de grafite

Incorporagdes de grafite no material base durante a fundigdo de
grafite lamelar (ferro fundido cinzento). Se os veios resultantes da
retificacdo final do cilindro forem limpos com escovas de
brunimento, pode ocorrer a incorporagao de 6leo para

a lubrificagao do pistao nestes veios.



TRANSFERENCIA DE KNOW-HOW
CONHECIMENTOS TECNICOS ESPECIALIZADOS

ACGES DE FORMACAO A NIVEL MUNDIAL

Diretamente do fabricante

Todos os anos, mais de 4500 mecanicos e técnicos beneficiam
das nossas ag¢des de formacdo e semindrios que realizamos em
varios locais de todo o mundo ou nos nossos centros de
formacdo em Neuenstadt, Dormagen e Tamm (Alemanha).

INFORMACOES TECNICAS

Da pratica para a pratica

As nossas Product Information e Service Information, as
brochuras técnicas e os posters permitem-lhe estar sempre a
par das mais avan¢adas tecnologias.

VIDEOS TECNICOS

Transferéncia de conhecimento via video

Nos nossos videos vocé encontrard instru¢des de montagem
préticas e explica¢des de sistemas de todos os nossos produtos.

@ YouTube

PRODUTOS EM DESTAQUE ONLINE

Nossas solucdes explicadas de forma simples

Saiba tudo o que vale a pena conhecer sobre 0s nossos
produtos para motores através de elementos interativos,
animacdes e clipes de video.

LOJA ONLINE

O seu acesso direto aos nossos produtos

Encomendas 24 horas por dia. Verificacdo rapida da disponibi-
lidade. Busca de produtos abrangente através do motor,
veiculo, dimensdes, etc.
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www.ms-motorservice.com
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NOVIDADES

Informagdes periddicas por e-mail

Subscreva a nossa newsletter gratuita online para receber
regularmente informagdes sobre novos produtos, publi-
cacdes técnicas e muito mais.

INFORMACOES INDIVIDUAIS

Especificamente para os nossos clientes

Obteréd da nossa parte informacdes e servicos abrangentes
para a nossa ampla gama de servigos: como p. ex. materiais
personalizados para promoc¢ao de vendas, apoio as vendas,
suporte técnico e muito mais.

my
MOTORSERVICE

TECNIPEDIA

Informagdes técnicas sobre o motor

Na nossa tecnipédia partilhamos consigo os nossos conheci-
mentos técnicos. Aqui encontrara conhecimentos técnicos
vindos diretamente dos especialistas.

APLICACAO MOTORSERVICE

Acesso mével aos conhecimentos técnicos

Aqui obterd, de forma rapida e simples, as informacdes e os
servigos mais recentes referentes aos nossos produtos.

MEDIA SOCIAIS
Sempre atualizados
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HEADQUARTERS:

MS Motorservice International GmbH
Wilhelm-Maybach-Strafe 14-18
74196 Neuenstadt, Germany
www.ms-motorservice.com

KSPG Automotive Brazil Ltda.

Divisao MS Motorservice Brazil

Rod. Arnaldo Jdlio Mauerberg, n. 4000
Bloco 04 - Distrito Industrial n. 01

CEP 13388-090 - Nova Odessa - SP Brasil
Telefone: +55 19 3466 9620

Telefax: +5519 3466 9622
www.ms-motorservice.com.br

SAKS 0800 721 7878
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