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RESUMO

Com o mercado de turbocompressores automotivos experimentando um aumento significativo
devido a reducéo dos limites de emisséo de C0, e a crescente demanda por veiculos de alto
desempenho, prevé-se que o mercado cresca de 32,28 bilhdes de délares em 2022 para 64,69
bilhdes de dolares até 2032. Neste contexto, é de grande valia estudos de falhas em motores
sobrealimentados com turbocompressores para assegurar a segurancga, eficiéncia,
desempenho e conformidade com as regulamentagdes, contribuindo assim para o
aprimoramento continuo da industria automotiva. Este trabalho concentra-se em compreender
os aspectos metalurgicos associados a falhas de pistbes em motores de combustao interna,
usando como estudo de caso uma falha em um pistdo de motor a alcool quatro tempos com
sobrealimentacdo, utilizado em competicdo estudantii Férmula SAE. O objetivo foi
compreender como se dao algumas das falhas em motores a combustdo interna
sobrealimentados para posteriores estudos e desenvolvimentos no setor automotivo. Através
de técnicas de metalografia, microscopia eletrénica de varredura, ensaio de microdureza
Vickers e simulagbes termodinamicas, foi possivel obter informacdes de como se
desenvolvem falhas conhecidas em motores como microsolda de anéis e fusdo de pistao de
uma perspectiva metalurgica e com isso observar que, para uma liga hipereutética de Al-Si
com teor aproximado de 24% em massa de Si, falhas criticas como microsolda de anéis de
vedacao e arrancamento de materiais em pistdes, em determinados casos, acabam sendo
consequéncia de falhas menos severas como fusao de cabega de pistdo apds um processo

de fusao dindmica especifica.

Palavras-chave: Analise de falha, Pistdo, Motor, FSAE, Powertrain, Turbo, Ligas Aluminio
Silicio.
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RESUMO EM LINGUA ESTRANGEIRA

With the automotive turbocharger market experiencing a significant increase due to
lower CO, emission limits and growing demand for high-performance vehicles, the market is
predicted to grow from 32.28 billion dollars in 2022 to 64.69 billion of dollars by 2032. In this
context, studies of failures in supercharged engines with turbochargers are of great value to
ensure safety, efficiency, performance and compliance with regulations, thus contributing to
the continuous improvement of the automotive industry. This work focuses on understanding
the metallurgical aspects associated with piston failures in internal combustion engines, using
as a case study a piston failure in a supercharged four-stroke alcohol engine, used in the
Formula SAE student competition. The objective was to understand how some of the failures
occur in supercharged internal combustion engines for further studies and developments in
the automotive sector. Through metallography techniques, scanning electron microscopy,
Vickers microhardness and thermodynamic simulations, it was possible to obtain information
on how known faults develop in engines such as ring microwelding and piston melting from a
metallurgical perspective and thus observe that, for a hypereutectic Al alloy -Si with an
approximate content of 24% by mass of Si, critical failures such as microwelding of sealing
rings and pulling out of materials in pistons, in certain cases, end up being a consequence of
less severe failures such as melting of the piston head after a melting process dynamic and

specific.

Keyword: Failure analysis. piston. engine. XJ6. FSAE. Powertrain. Turbo. Aluminum.
Thermocalc. MEV.
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1 INTRODUCAO

A reducédo dos limites de emisséo e crescente demanda por veiculos de alto
desempenho tem impulsionado o mercado de turbocompressores automotivos,
projetando um crescimento de 32,28 bilhdes de dolares em 2022 para 64,69 bilhdes
de dolares até 2032, ha uma taxa composta de crescimento anual de
aproximadamente 7,2% ao ano (Precedenceresearch, 2022). Neste cenario o estudo
de falhas em motores sobrealimentados com turbocompressores € fundamental para
garantir a seguranga, o desempenho eficiente e a conformidade com as
regulamentagdes, contribuindo para a evolugdo e aprimoramento continuo da

industria automotiva.

Este trabalho tem por objetivo compreender os aspectos metalurgicos
envolvidos em falhas de pistdes de motor de combustao interna através do estudo de
caso de uma falha de pistdo de motor 4T (quatro tempos) a alcool sobrealimento
promovendo embasamento para futuros estudos e desenvolvimentos do setor

automotivo.

O material de estudo deste trabalho foi retirado de um motor de moto urbana
Yamaha modelo XJ6 ano 2009, 600cc preparado e adaptado para um veiculo de
competicdo estudantil SAE (Society of Automotive Engineers), com insercao de

sistema de sobrealimentacéo através de turbocompresséo.

Na sequéncia sera feita uma revisdo dos fundamentos tedricos relacionados
necessarios a compreensdao do funcionamento do sistema de motores 4T
turboalimentados, seus componentes e tipos de falhas mais comuns e conhecidas
que se dao neste tipo de motores, serdo apresentados os resultados e discussio da

analise de falha e conclusao.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA/PRESSUPOSTOS TEORICOS/REVISAO DE
LITERATURA

2.1 Funcionamento dos motores a combustao interna 4T
Como descrito por F. Brunetti, o motor a combust&o interna de quatro tempos

€ composto simplificadamente por uma cadmara de combustdo, constituida pela
camisa do cilindro, pistao e anéis. O pistdo € uma pega movel que se move dentro da
camisa do cilindro, criando um espac¢o de combustdo. O objetivo do movimento do
pistdo é transformar a energia térmica gerada por sucessivas combustdes em energia
mecanica, que é utilizada para movimentar o veiculo. Os anéis de vedacao ajudam a
manter a pressao e a lubrificagcdo adequadas dentro do cilindro, garantindo o bom
funcionamento do motor (BRUNETTI, 2013).

Os motores quatro tempos sao classificados assim devido a existéncia de 4
momentos bem definidos de funcionamento no que diz respeito a camara de
combustado, Figura 1. Durante o primeiro tempo, a mistura ar-combustivel € admitida
na camara de combustdo. No segundo tempo, o pistdo sobe, comprimindo a mistura,
aumentando a pressao e a temperatura da mistura, preparando-a para a combustao.
No terceiro tempo, a mistura é inflamada pela vela de igni¢cao, gerando uma explosao
que empurra o pistao para baixo. Esse movimento de expansao € o que gera a energia
mecanica que € utilizada para movimentar o veiculo. No quarto tempo, o pistdo sobe

novamente, expulsando os gases de escape (BRUNETTI, 2013).



1° Tempo Admissao 2°Tempo Compressao 3°Tempo Expansao 4°Tempo Escape

Figura 1: llustragdo dos quatro tempos do motor alternativo (BRUNETTI, 2013).

2.2 Turbocompressores em motores de combustéo interna
O objetivo da utilizacdo de turbocompressores em motores de combustao

interna de quatro tempos € aumentar a quantidade de ar admitida pelo motor, o que
permite uma maior quantidade de combustivel a ser queimada e, consequentemente,
um aumento na poténcia do motor. O turbocompressor € composto por uma turbina e
um compressor, que sao acionados pelos gases de escape do motor. A turbina utiliza
a energia dos gases de escape para acionar 0 compressor, que comprime o ar
admitido pelo motor. Com a compressao do ar, a densidade do ar aumenta, permitindo
gue mais combustivel seja queimado e, portanto, gerando mais poténcia (BRUNETTI,
2013).

2.3 Pistbes e anéis em motores a combustdo interna 4T
O pistdo é uma das principais pecas dos motores de combustao interna e seu

movimento € responsavel por converter a energia gerada pela combustdo em
movimento linear. O pistdo € composto por varias partes, ilustradas na Figura 2,
incluindo a cabega, topo, fundo, anéis (superior, secundario e de lubrificagao), o pino
do pistédo e as saias. A cabega do pistdo € a parte superior que entra em contato com
a mistura ar-combustivel e é responsavel por transmitir a energia gerada pela
combustao para o virabrequim. O topo do pistao é a parte superior da cabecga do pistao

e eé responsavel por ajudar a direcionar a mistura ar-combustivel para a cAmara de
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combustdo. O fundo do pistdo é a parte inferior que entra em contato com o
virabrequim e é responsavel por transmitir a energia gerada pela combustdo para o
virabrequim. O pino do pistdo € uma peca cilindrica que conecta o pistdo a biela. As
saias do pistdo sdo as partes laterais do pistdo que ajudam a guiar o pistdo dentro do
cilindro (BRUNETTI, 2013).

Os pistdes dessa classe de motores comumente sdo equipados com anéis de
vedagdo, mostrados na Figura 3, que s&o responsaveis por garantir a vedagao entre
o pistdo e o cilindro. Os anéis de vedagao sao geralmente feitos de aco e sao
instalados em ranhuras no pistdo. Os anéis de vedacao sao classificados em trés
tipos: anel de compressao superior, anel de compressao inferior e anel raspador de
o6leo. O anel de compressdo superior € responsavel por vedar a camara de
combustéo, enquanto o anel de compresséao inferior ajuda a vedar a parte inferior do
pistdo. O anel de lubrificacdo é responsavel por raspar o excesso de 6leo do cilindro
e evitar que ele entre na camara de combustéo superior, além de garantir lubrificagéo
para movimentacao do pistdo, reduzindo atrito entre a saia do pistdo e a camisa do

cilindro.

Figura 2: Representagcé&o esquematica de estrutura comum de pistdo e anéis. Fonte: propria
(2024).



Anel de lubrificagdo

Figura 3: Representacao dos anéis tipicos de um pistdo de motor a combustao interna.
Fonte: propria (2024).

2.4 Falhas em pistdes de motores a combust&o interna

(TOMASZ; PIOTR, 2015a) As falhas em pistdes de motores a
combustdo interna mais comuns, como descrito por Ambrozik (TOMASZ; PIOTR,

2015a), serao detalhadas na sequéncia.

2.4.1 Fusdo em cabeca de pistéao

A fusdo na cabecga do pistdo ocorre quando a temperatura na camara de
combustdo € muito alta, o que pode levar a fusdo do material do pistdo, como
exemplificado na Figura 4. Esse tipo de falha pode ser causado por uma variedade de
fatores, incluindo a qualidade do combustivel, a malha do sistema de alimentagéo do
motor, a operacgao incorreta do motor ou a manutencao inadequada do motor. A fuséo
na cabeca do pistdo pode levar a uma perda significativa de poténcia do
motor.(TOMASZ; PIOTR, 2015a).



" e, - .
i Sl tx, - , *, SR

Figura 4: Falha por fusdo na cabega do pistdo (TOMASZ; PIOTR, 2015b).

2.4.2 Danos mecanicos no pistao
Os danos mecanicos no pistdo ocorrem quando um objeto estranho entra na
camara de combustdo e colide com o pistdo, causando danos mecanicos, como
ilustrado na Figura 5. Esse tipo de falha pode ser causado por uma variedade de
fatores, incluindo a entrada de detritos na cAmara de combustido através do filtro de
ar ou durante o trabalho de reparo ou manutencdao. Os danos mecanicos no pistao
tém o potencial de resultar em uma reducido expressiva da poténcia do motor,

podendo até mesmo inviabilizar o funcionamento do motor (TOMASZ; PIOTR, 2015a).

Figura 5: Falha por danos mecénicos em cabecga do pistdo (TOMASZ; PIOTR, 2015b).

2.4.3 Fuséo da cabeca do pistédo e da area do anel
A fusdo da cabeca do pistdo e da area do anel ocorre quando a temperatura

na camara de combustao € muito alta, o que pode levar a fusdo do material do pistao,
6



como é o caso mostrado na Figura 6. Esse tipo de falha pode ser causado por uma
variedade de fatores, incluindo a qualidade do combustivel, mapeamento do sistema
de alimentag¢ao do motor, operacéao incorreta do motor ou manutencao inadequada do
motor. A fusdo da cabecga do pistdo e da area do anel pode resultar em uma notavel
diminuicdo na poténcia do motor, podendo inclusive ocasionar bloquear o
funcionamento do mesmo (TOMASZ; PIOTR, 2015a). Esta falha se difere da falha por
fusdo em cabega do pistdo, por ndo se limitar a regido central da cabeca do pistao,
mas se propagar para a regido dos anéis de vedagao, mostrando uma distribuicdo

diferente de calor na camara de combustéo.

Figura 6: Falha por fusdo da cabega do pistao e da area do anel (TOMASZ; PIOTR, 2015b).

2.4.4 Desgaste da saia do pistéo
O desgaste da saia do pistdo ocorre quando a saia do pistdo € desgastada
devido ao contato com o cilindro, resultando em falhas semelhantes a apontada na
Figura 7. Embora este desgaste seja previsto durante a vida util do motor, esse tipo
de falha se caracteriza por um desgaste prematuro, podendo ser causado por uma
variedade de fatores, incluindo a qualidade do combustivel, a malha do sistema de
alimentacao do motor, a operacgao incorreta do motor ou a manutencao inadequada
do motor. O desgaste da saia do pistdo pode provocar uma consideravel diminuigao

na poténcia do motor (TOMASZ; PIOTR, 2015a).



Figura 7: falha por desgaste da saia do pistdo (TOMASZ; PIOTR, 2015b).
2.4.5 Perfuracdo em cabeca de pistéo

A perfuragéo da cabecga do pistdo ocorre quando um objeto estranho entra na
camara de combustao e perfura a cabeca do pistdo, defeito mostrado na Figura 8.
Esse tipo de falha pode ser causado por uma variedade de fatores, incluindo a entrada
de detritos na camara de combust&o através do filtro de ar ou durante o trabalho de
reparo ou manutencdo. A perfuragdo da cabega do pistdo em geral leva a perda
significativa de poténcia do motor instantdnea (TOMASZ; PIOTR, 2015a), podendo
ser consequéncia de um dano mecénico ou, na maioria dos casos, de uma fusao
localizada no centro da cabega do pistéo, divergindo da fusdo em cabega do pistao
por gerar um ponto de comunicagao entre a camara de combustdo e a parte inferior
do motor, localizada abaixo do pistéo, inviabilizando a compressao de gases dentro
da camara.

¥




Figura 8: Falha por perfuracdo em cabecga do pistao (TOMASZ; PIOTR, 2015b).

2.5 Falhas em anéis de pistbes de motores a combustao interna

De acordo com Mark Shuster et all (1996?), o fenébmeno de microsoldagem em
anéis de pistao ocorre devido a aderéncia de particulas de aluminio do pistdo ao anel,
como mostrado na Figura 9. Essas particulas de aluminio se separam do pistao e
ficam presas no espacgo entre o pistdo e o anel. Durante o funcionamento do motor,
essas particulas sofrem deformacéao plastica e aguecimento repetidos, o que leva a
microsoldagem. A microsoldagem é definida como uma "coeséao localizada de metais
ou nao-metais produzida pelo aquecimento dos materiais a temperaturas elevadas,
com ou sem a aplicacédo de pressao, ou pela aplicacdo de pressio sozinha e com ou
sem o uso de material de enchimento". O mecanismo desse dano superficial pode ser
causado por desgaste por aderéncia (escorregamento a frio ou a quente) ou corrosao

por fretting, dependendo das circunstancias (SHUSTER et al., 1996a).

DS .4 M

Figura 9: Microsolda em anel de pistao de motor a combustéo interna (TOMASZ; PIOTR,
2015b).

Segundo Shuster et al. (1996b), a microsoldagem em anéis de pistao pode ter
varias implicagées negativas. Primeiro, pode levar a uma perda de vedagao do anel

do pistao, o que pode resultar em uma diminui¢cao da eficiéncia do motor e aumento
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do consumo de combustivel. Além disso, a microsoldagem pode causar danos ao
pistdo e ao cilindro, o que pode levar a uma falha catastréfica do motor, através do
travamento do movimento do pistdo, ocasionando travamento de virabrequim e
possivel quebra de componentes estruturais como bloco ou camisa do cilindro. A
microsoldagem também pode causar um aumento na temperatura do pistédo e do

cilindro, o que pode levar a uma redug¢ao na vida util do motor.

Por fim, a microsoldagem, embora seja uma falha conhecida, pode ser um
problema dificil de detectar, pois pode ocorrer de forma esporadica e imprevisivel,

tornando dificil a identificagdo da causa raiz do problema (SHUSTER et al., 1996b).

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Da descri¢ao da falha e amostras

Os materiais de estudo foram obtidos de pistdes que sofreram falhas do motor
utilizado pela equipe de Férmula SAE (combustdo) da Universidade Federal de Sao
Carlos no ano de 2019. Motor este a combust&o interna 600cc 4T retirado de uma
motocicleta de uso urbano e modificado para uso em competicdo. Dentre as
modificagdes destacam-se a substituicdo completa do sistema de arrefecimento,
admisséao, exaustao e do sistema de controle e injecao.

O sistema de gerenciamento foi substituido por um contendo unidade de
controle eletrénico (ECU) programavel, enquanto o sistema de arrefecimento foi
redimensionando, sendo desenvolvido um radiador préprio, com base na cilindrada e
ciclos de combustdao esperados. Por fim, o sistema de admissado e exaustdo foi
desenvolvido para sobrealimentacdo do motor, através do uso de turbocompressor,
Garret modelo GT0632SZ, operando a pressao de 1 kgf/cm?, no entanto, sem uso de
equipamento “intercooler’ (dedicado ao resfriamento do ar admitido apds passagem
por turbocompressao (processo que aquece significativamente o ar).

A falha analisada em questao é caracterizada pela fusao parcial da cabeca de
um ou mais pistdes do motor e, para ambos os casos, levou a perda perceptivel e
brusca de poténcia.

No que diz respeito a ocorréncia da falha, dois episédios chamam a atengao,

sendo elas descritas como Falha 1 e Falha 2.
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A Falha 1 se deu 5 semanas antes da 172 competicao Féormula SAE Brasil,
durante a calibragdo e testes do veiculo em dinamémetro de rolo, equipamento
utilizado para medir o trabalho executado pelo veiculo de acordo com a faixa de
rotacdo. Neste momento o motor é levado a esforgos continuos, a fim de se obter
relagdes de torque e poténcia em funcao de rotagdes por minuto do motor, enquanto
ajustes sao realizados no mapa de injegao para maximizar os resultados obtidos.

Apoés algumas horas de calibragdo, em meio a aceleragbes consecutivas, a
poténcia medida pelo dinamémetro caiu bruscamente, seguida de escape de fumaca
conhecido como “blowby” através da mangueira de retorno de 6leo do motor.

O termo "blowby" refere-se a uma condigdo em motores de combustao interna
onde uma pequena quantidade de gases de combustdo vaza além dos anéis dos
pistdes para a camara de carter do motor. Durante o ciclo de combustdo, os gases
gerados pela queima do combustivel e do ar na camara de combust&o pressionam os
pistdes para baixo, impulsionando o movimento do motor. No entanto, nem todos
esses gases sao completamente contidos pela vedagéo entre os pistdes e os cilindros.

O “blowby” ocorre quando parte desses gases de combustdo escapa pelos
anéis dos pistdes e entra na area do carter, que é a parte inferior do motor onde o 6leo
do motor é armazenado. Isso pode ocorrer devido ao desgaste dos anéis dos pistdes,
folgas excessivas nos cilindros ou outros problemas relacionados aos componentes
do motor como falha dos pistdes ou anéis de vedagéo.

Este fenbmeno (Blowby) ndo é desejavel, pois pode resultar em varios
problemas como contaminagdo do 6leo do motor com produtos de combustio,
diminuicao da eficiéncia do motor e aumento da emissao de poluentes. Os fabricantes
de motores geralmente projetam sistemas de ventilagdo do carter para lidar com o
blowby, permitindo que os gases escapados sejam direcionados para fora do motor e
reciclados adequadamente.

Nesta primeira falha todos os 4 pistdes presentes apresentaram falha.

A Falha 2 se deu ao final dos primeiros 11km da prova de enduro da 172
competicdo Formula SAE Brasil, onde ndo houve indicios externos ao motor de que
houve falha. Neste segundo caso, ressalta-se que o enduro € uma prova cuja maior

pontuacao € obtida pela redug¢ao do tempo de percurso, por isso, devido a extensao,

11



o motor é levado ao seu maximo esforgo. Nesta segunda falha, 2 pistdes falharam,

dentre os quais so foi possivel acesso a um deles para analise.

Para efeito de identificacdo dos pistoes, estes foram identificados como F1-1,
F1-2, F1-3 e F1-4, amostras da primeira falha (Figura 11) e F2-1, amostra obtida da

segunda falha (Figura 12), sendo suas posi¢des de retirada ilustradas na Figura 10.

F1-1
F1-2 e F2-1
F1-3

F1-4 e F2-2

Figura 10: Posigéo de retirada das amostras de pistées falhados Fonte: propria (2024).

QU111
15 16 17 i
b %
TR

Figura 11: Pistbes obtidos da primeira falha. Fonte: propria (2024).

12



Figura 12: Pistdo obtido da segunda falha. Fonte: propria (2024).
3.2 Metodologia

Como todas as falhas de pistdes de motores a combustéo interna descritas em
literatura podem ser identificadas visualmente no pistdo, anéis ou cilindro de
combustéao, o primeiro procedimento realizado foi a analise visual dos pistdes, seguida
da analise das camaras de combustédo, a fim de identificar todas as falhas presentes
em cada caso. Para analise visual foram realizadas sucessivas limpezas dos
componentes utilizando-se agua e sabao neutro, seguido de banho em ultrassom com
acetona. A analise visual direta envolve a inspe¢ao minuciosa da falha, destacando-
se areas criticas e sinais visiveis por meio de ferramentas analiticas como cameras
com lente macro e lentes para aumento, que permitem uma analise superficial das
falhas presentes. A partir disto, imagens fotograficas foram obtidas para
documentagao, registrando detalhes visuais e preservando a condi¢gao original da
falha.

A segunda etapa constituiu-se pela obtengdo de secdes de interesse dos
corpos de prova para analise metalografica em microscépio otico. A analise
metalografica € uma técnica fundamental para investigar a microestrutura dos
materiais metalicos. Inicialmente, a amostra cortada representativa € embutida em
resina epoxi, seguida por lixamento em lixas de granulometria 120, 240, 450, 600,
1200, 2400 e polimento com pasta de diamante 1 um e solugao de silica coloidal,
visando revelar detalhes da microestrutura. Em seguida, a amostra foi avaliada com
diferentes ampliacbes, permitindo a observagcao de particulas andmalas, fases
distintas e defeitos estruturais.
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Em um terceiro momento, as se¢des embutidas e secbes retiradas da
superficie do pistdo e, também, os anéis dos pistdes foram levados ao microscopio
eletrénico de varredura (FEI Modelo Quanta 400) para caracterizagdo morfoldgica da
falha, onde foi possivel se observar a morfologia da segunda fase da liga (Si-B) por
imagens obtidas por MEV utilizando detectores BSD (elétrons retroespalhados) e SE
(elétrons secundarios) e microanalise quimica por EDS (Espectroscopia por energia

dispersiva).

A partir das composigdes quimicas obtidas por EDS e das analises no MEV,
utilizou-se como técnica completar a simulagdo termodinamica pelo meétodo
CALPHAD (CALculation PHAse Diagrams). Este método computacional para calculo
de diagramas de fase faz uso de bases de dados especificas, neste caso base TCALY:
Al-Alloys v7.1 , tornando possivel, de maneira rapida, prever os microconstituintes
formados, as propriedades, diagramas de equilibrio e solidificacdo, dentre outras

caracteristicas de sistemas multicomponentes.

Por fim foi realizada analise de microdureza Vickers em cinco regides distintas
em microdurémetro (Modelo HMV) com carga de 200g por 15s e medi¢des realizadas
em objetiva de 40x. Esta técnica de ensaio mecanico é utilizada para avaliar a
resisténcia de materiais a deformagao plastica sob a aplicacdo controlada de uma
carga especifica. O teste envolve a penetragdo de um indentador de diamante em
forma de piramide de base quadrada na superficie da amostra, mantendo uma carga
predeterminada por um tempo especifico. Apos a aplicagao da carga, a profundidade
da impressao deixada pelo indentador € medida e utilizada para calcular a dureza
Vickers, expressa em unidades HV. Este método oferece uma abordagem versatil,
sendo aplicavel a uma variedade de materiais, proporcionando resultados precisos
que sao valiosos para analises de controle de qualidade e estudos de propriedades

mecéanicas de materiais.

4 RESULTADOS
4.1 Andlise visual de pistbes e anéis

No que diz respeito a analise visual dos pistdes, seis principais tipos de falhas

foram observadas: fusdo da cabeca do pistdo, fusdo da cabeca pistdo e da area do

14



anel, danos mecanicos do pistdo, desgaste da saia, microsolda, além de

arrancamento de material da regiao lateral da cabecga do pistao.

Em relacédo as fusdes observadas, chama atengdo um aspecto poroso, tanto
na parte superior da cabega do pistao, quanto na lateral do mesmo (regido dos anéis),
mostrado nas Figura 13 e Figura 14. Ja os danos mecanicos se caracterizaram por
pequenas endentagdes com aproximadamente 1 mm de didmetro (Figura 15). Por fim,
o0 arrancamento de material foi observado pela presenca visivel de deformacéao
plastica na regido com auséncia de material, indicando que em algum momento da
falha dos pistées houve tensdes de cisalhamento responsaveis pelo arrancamento de
pequenas partes da cabeca do pistdo, sempre acompanhadas de porosidade nas

proximidades da regido de arrancamento (Figura 17).

As figuras 13 a 17 ilustram as falhas identificadas, enquanto na tabela 1, séo

descritos quais defeitos foram observados em cada amostra.

F1-4

Figura 13:Fuséo da cabega de pistdo Fonte: propria (2024).
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F14 (b)

F2-1

(d)

Figura 14: Fuséo da cabega do pistdo e da area do anel identificados nas amostras.
Indicada na figura por seta e/ou regiao tracejada. Fonte: propria (2024).
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Figura 15: Danos mecénicos identificados nas amostras. Fonte: propria (2024).
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F1-4

Figura 16: Desgaste da saia do pistdo identificados nas amostras. Fonte: propria (2024).
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Figura 17: Microsolda identificados nas amostras. Fonte: propria (2024).
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Figura 18: Arrancamento de material na lateral da cabega do pistdo na regido. Fonte: propria

(2024).

Tabela 1: Falhas identificadas nas amostras.

F1-1

F1-2

F1-3

F1-4

F2-1

Fusao em cabecga de pistdo

Danos mecanicos no pistao

Fusao da cabecga do pistdo e area
dos anéis

Desgaste da saia do pistao

Microsolda

Arrancamento de material
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4.2 Andlise visual cilindros

Ao contrario dos pistdes analisados, na analise visual dos cilindros de
combustdo do motor ndo foram observados quaisquer possiveis defeitos ocorridos
durante a falha, como mostra a Figura 19. O que se observa sao leves deposi¢des de
produtos de combustdo e marcas verticais de desgastes, provenientes do contato da
camisa com a saia do pistdo e anéis. Contudo, ndo foram observadas evidéncias de

desgaste excessivo ou além do esperado para o tempo em servigo do motor.

CILINDRO 1 CILINDRO 2 CILINDRO 3 CILINDRO 4

DIANTEIRA

TRASEIRA

Figura 19: Imagens das camisas das camaras de combustdo apés falha. Fonte: propria
(2024).

4.3 Andlise metalografica

Dentre as secbes analisadas por metalografia, cinco principais regioes
apresentaram estruturas e falhas dissimilares, a saber: (a) a regido central da cabega
do pistao, (b) regido lateral da cabega do pistéo, (c) regido dos anéis, (d) saia do pistao

e (e) regido interna do pistao, conforme ilustradas na Figura 20.
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Regido central da
cabeca do pistdo;
b) Regido lateral da
cabeca do pistdo;
Regido dos anéis;
d) Saia do pistdo;
(e) e) Regido interna do

Secdo A-A pisisa,

Figura 20: Regides analisadas por metalografia dos pistdes falhados. Fonte:
prépria (2024).

A Figura 21 apresenta imagens metalograficas da secdo transversal das

regides (a), (b), (c), (d) e (e) da cabecga do pistéo.
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Figura 21: Metalografia da regido central da cabega do pistao (a), regido lateral da
cabeca do pistéo (b), regido dos anéis do pistao (c), saia do pistéo (d) e regiao
interna do pistéo (e). Fonte: prépria (2024).

Na Figura 22 sdo mostrados resultados da metalografia realizada a partir da
amostra F2-1 em pontos de inicio de fusao na regiao lateral da cabega do pistdo . A
Figura 23mostra as micrografias da amostra F1-3, onde houve arrancamento de
material.
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Figura 22: Analise metalografica da segéo transversal de F2-1, regido periférica da cabega
do pistéao. Fonte: propria (2024).
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Figura 23: Analise metalografica da sec¢do transversal de F1-3, regido periférica da cabega
do pistéo. Fonte: propria (2024).

4.4 Microscopia eletrdnica de varredura

A fim de se obter mais informagdes sobre a morfologia das fusdes presentes
nos pistdes, a amostra F2-1 foi observada lateralmente e de topo. Esta analise teve
como principal objetivo tentar identificar indicios de como se desenvolveu estas

fusdes, se foram fusbes homogéneas e se houve fusdo de alguma fase em particular.
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A Figura 24 e Figura 25 nos trazem a estrutura encontrada, para magnificagcoes de até
800x.

det |[mode mag B W S
BSED |Z Cont| 40 x v . CCDM

[ mode Amaé ]
BSED |Z Cont| 800x |10.6 mm|25.00 kV

Figura 24: Imagem de MEV de regiao superior da cabecga do pistdo F2-2. Fonte: propria
(2024).
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Figura 25: Imagem de MEV de regiao lateral da cabega do pistao F2-2. Fonte: propria
(2024).

4.5 Espectroscopia por energia dispersiva (EDS)

A partir da segédo transversal da amostra F2-1, foram realizadas microanalises
para obten¢cdo da composigao quimica em pontos mais conservados, regido interna
do pistdo. O resultado dessa analise € mostrado na tabela 2, onde pode-se observar
que os elementos maijoritarios da liga s&o aluminio e siliciocom 70,53 + 1,19 e 23,45 +

1,27 respectivamente, seguidos por Cu com 4,77 + 0,15 .

Tabela 2: Composi¢des quimicas obtidas por microanalise de EDS (% massa).

Elemento Mg Al Si Cr Mn Fe Cu
Espectro 1 0.57 7136 22.78 - 0.3 0.23 4.77
Espectro 2 0.63 70.33 23.82 - 0.31 0.25 4.65
Espectro 3 0.58 7053 2345 016 0.25 0.21 4.83
Espectro 4 0.58 7266 2147 0.19 - 0.17 4.93
Espectro 5 0.55 6953 249 - 0.19 0.27 4.56

Média 0.58 70.53 2345 0.18 0.28 0.23 4.77

Desvio padrao 0.03 1.19 1.27 0.02 0.06 0.04 0.15

4.6 Simulacdes em TermoCalc

A partir da composicdo obtida, foram realizadas duas simulagdes
termodinamicas computacional com auxilio de software TermoCalc, para se obter o
diagrama de solidificagédo da liga, no equilibrio termodindmico e fora, conforme

mostram a Figura 26 e Figura 27.
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TCAL7 : Al, Si, Mg, Mn, Cu
Pressure [Pa]= 100000.0, System size [mol] = 1.0, Mass percent Si= 23.45, Mass percent Mg = 0.58, Mass percent Mn = 0.28,
Mass percentCu=4.77

1.0
—  LIQUID(AL)
—  DIAMOND_A4(SI)
0.99] — FCC_A1(AL:VA)
—  AL15SI2M4(AL:MN:SISI)
—  Q_ALCUMGSI(AL:CL:MG:SI)
081 AL2CU_C16(AL:CU)
0.71

o
(o))

Fracdo massica das fases
= o

o
w

0.21

0.11

0.0 - - - - - R

200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
A Temperatura [°C]

Figura 26: Diagrama de solidificacéo da liga do pistdo, em equilibrio termodinamico, obtido
por ThermoCalc (Banco de dados TCAL7: Al-Alloys v7.1) . Fonte: propria (2024).
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TCAL7 : Al, Si, Mg, Mn, Cu
WI(Si) = 23.45, W(Mg) = 0.58, W(Mn) = 0.28, W(Cu) = 4.77

750
—  LIQUID
— LIQUID + DIAMOND_A4
LIQUID + DIAMOND_A4 + FCC_A1
— LIQUID + AL15SI12M4 + DIAMOND _A4 + FCC_A1
700 — LIQUID + AL15SI2M4 + DIAMOND _A4 + FCC_A1 + Q_ALCUMGSI
\ LIQUID + AL15SI12M4 + AL2CU_C16 + DIAMOND_A4 + FCC_A1 + Q_ALCUMGSI
—
O g501
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©
-
=
3
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| -
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510°C
N \
500
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Figura 27: Diagrama Scheil de solidificagdo da liga do pistao, obtido por ThermoCalc
(Banco de dados TCAL7: Al-Alloys v7.1) . Fonte: propria (2024).

4.7 Microdureza Vickers.
Com o intuito de verificar impactos da mudancga microestrutural observadas nas

analises metalograficas, foram realizados ensaios de microdureza Vickers em cinco
regides distintas, fundo do pistdo e saia, regides com microestrutura menos afetada
termicamente, preservando o que sao esperadas como propriedades originais do
material, meio 1 (regido central da cabeca do pistao), meio 2 (regido intermediaria
entre o centro do pistdo e a borda) e regido de arrancamento de material na borda do

pistdo, resultados mostrados na tabela 3.
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Tabela 3: Medidas de microdureza Vickers obtidas a partir da amostra F1-3,
(unidades em HV).

Medida 1 2 3 4 5 Meédia Desvio Padrao
Fundo do pistao 139 144 138 144 140 140 2.8
Meio 1 115 112 119 119 118 118 3.0
Meio 2 110 116 107 112 112 112 3.3
Regido de
arrancamento 116 117 118 118 122 118 2.3
Saia 142 141 139 137 135 139 29

5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Embora ndo tenha sido possivel com base na literatura identificar uma liga
utilizada comercialmente em pistdbes de motores a combustdo interna com a
composicao obtida, ao analisarmos os trés principais elementos de liga presente Si,
Cu e Mg, com cerca de 23%, 5% e 0,6% respectivamente, como mostrado na tabela

2, é possivel compreender o objetivo da composic¢ao.

Segundo o Herfurth & Scharf, (2021), a adi¢ado de silicio em ligas de aluminio
aprimora as propriedades de fundigdo, resultando em melhoras significativas na
fluidez e resisténcia a fratura a quente, enquanto o cobre colabora no aumento da
resisténcia e dureza nas condi¢cdes de fundicdo e tratamento térmico. Ligas com
teores de 4 a 6% de Cu apresentam uma resposta mais pronunciada ao tratamento
térmico. Em termos gerais, a presenga de cobre reduz a resisténcia a corroséo geral
da liga e, em composicdbes e condigdes especificas do material, aumenta a
susceptibilidade a corroséo sob tensao, reduz a capacidade de fundi¢cao e diminui a
resisténcia a fratura a quente. Por fim, o0 Mg desempenha um papel fundamental no
desenvolvimento da resisténcia e dureza em ligas de Al-Si tratadas termicamente. Ele
€ amplamente utilizado em ligas mais complexas, que incluem cobre, niquel e outros
elementos com o mesmo propodsito. Composigdes tipicas para alcancar altas
resisténcias na familia Al-Si costumam incorporar magnésio numa faixa de 0,40 a
0,70%. Além deste teor, ndo ocorre mais fortalecimento, resultando no amolecimento

da matriz.
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A partir destas informagdes, a liga se mostra uma escolha apropriada para
fabricagdo de pistdes de motores a combustao interna, por apresentar, além de boa

fundibilidade, boa resisténcia a fluidez, dureza e resisténcia a trincas a quente.

Como pressuposto, era esperado que os pistdes tenham falhado devido
a falha do sistema de arrefecimento por subdimensionamento e auséncia de um
sistema de arrefecimento do ar admito no sistema que sofre aquecimento, durante o
processo de sobrealimentagcdo via turbocompressdo. Contudo, um estudo mais
aprofundado das falhas encontradas nas 5 amostras obtidas, nos traz informagdes
mais completas sobre os mecanismos envolvidos em cada uma das falhas. Sendo
assim, € possivel agrupar as falhas observadas em 3 principais categorias: falhas
geradas por fusdo (fusdo da cabega do pistédo, fusdo da cabega dos pistdes e da area
dos anéis, arrancamento de material e microsolda), falhas geradas por desgaste

(desgaste da saia do pistao), e, por fim, danos mecanicos.

Nos diagramas de solidificagdo obtidos por simulagcédo termodinamica, Figura
26 e Figura 27, em ambos os casos (no equilibrio e fora do equilibrio termodinamico)
observa-se uma temperatura solidus de aproximadamente 510°C, acima da qual
ocorreria imediatamente o desaparecimento das fases AlCu e Al,Cu, responsaveis
pelo endurecimento de ligas Al-Si, como descrito(CAl; ZHAO; DING, 2017). O
desaparecimento de fases Al-Cu sdo seguidas de uma queda abrupta da fragao
massica da matriz a (fase rica em aluminio), acompanhada de uma queda pequena
da fracao de B (fase rica em silicio), enquanto a fragao de liquido cresce até cerca de

560°C, onde coexistem apenas liquido e 3 (Silicio solido).

A regiao interna do pistdo, por ser uma regiao resfriada, ndo pelo sistema de
arrefecimento a agua, mas sim pelo 6leo do sistema de lubrificagao, localizado abaixo
dos pistdes, apresenta o que € esperado como microestrutura do pistao fabricado,
mostrada na Figura 21 (e), a saber: uma estrutura tipica de liga Al-Si hipereutética
(24% em peso de silicio), com tratamento de refino do silicio primario, semelhante ao
obtido por (ZHANG et al., 2020) em liga similar, com 20% em peso de Si, com
tratamento de refino de Si primario e alta taxa de resfriamento (16,3 K/min), mostrada
na Figura 28. Ja a Figura 29, nos mostra a mesma liga como fundida, com uma taxa

de resfriamento muito inferior 3,3 K/min.
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Figura 28: Liga Al-Si com Si primario refinado através de alta taxa de resfriamento. Fonte:
modificado de ZHANG et al., (2020).
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Figura 29: Estrutura de Al-Si (20% em massa), como fundida a taxa de resfriamento de 3,3
K/min. Fonte: modificado de L zang (2020).

As demais imagens da Figura 21 mostram as regides central da cabecga do
pistdo (a), lateral da cabega do pistdo (b) regido dos anéis (c) e saia do pistdo (d),
para um mesmo aumento, onde é possivel observar que enquanto as regides central
e saia do pistdo mantem uma microestrutura mais préxima a esperada como original,

a regiao lateral da cabeca e dos anéis apresentam um tamanho médio da fase de Si
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maior e fases aciculares, indicando crescimento desta fase no entorno da cabecga do
pistdo, se aproximando mais da estrutura de Al-Si hipereutética, na liga como fundida
a uma taxa de resfriamento baixa. Este fendmeno pode ser explicado devido ao calor
fornecido nestas regides, permitindo a mobilidade do Si na liga, facilitando seu

coalescimento e formacao de fases aciculares mais termodinamicamente estaveis.

A alteragcdo microestrutural das regides lateral da cabecga pistdo contraria ao
estimado por (SHARMA; SAINI; SAMRIA, 2015), dentre outras bibliografias, que
afirmam maior temperatura média no centro da cabecga do pistdo, mostrado na Figura
30. Além disso, essa alteragao microestrutural evidencia que a temperatura da camara
de combustao excedeu a temperatura na parede de aproximadamente 176°C e 225°C
no centro da camara, como € estimado por ANGELBERGER; POINSOT; DELHAY,
(1997).

130
Distribuigao isotérmica
de um pistao tipico sem
alteragoes. 120
Temperaturas em °C.

Figura 30: Distribuicéo de temperaturas em um pistdo em funcionamento modificado de
SHARMA; SAINI; SAMRIA (2015).

O coalescimento da fase de Si indica a ocorréncia de um gradiente térmico na
camara de combustdo da camisa em relagado ao centro, com a regido da camisa do
cilindro sendo mais quente.
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A Figura 22 mostra diferentes pontos da regiao lateral da cabecga do pistao F2-
1, com diferentes estagios de fusao gradativa, inclusive com a formagao de vazios no
entorno de particulas de silicio, até vazios semelhantes comegcarem a se formar
subsuperficialmente em torno de outras particulas, as destacando da matriz de
aluminio. Esses vazios em torno das particulas de silicio indicam que a fusdo da matriz
a, prevista em simulagao, deve ter iniciado primeiramente na regiao de interface a-f3,
por serem um sitio de maior energia livre, além de a diferenga entre coeficientes de
expansdo do aluminio com cerca de 25x107¢°C~! (CALLISTER; RETHWISCH,
2018), quase dez vezes maior do que a do silicio com 2,6 * 1076 °C~! (calculado a
partir de (ZHANG et al., 2020) gerar tensdes tratativas na interface a- 3, favorecendo

o destacamento das particulas de silicio da matriz.

Na Figura 23 sdo mostrados diferentes pontos da regido de arrancamento de
material da amostra F1-3, onde é possivel observar a existéncia de trincas proxima
ao perfil de fratura, semelhante a trincas a quente observadas em ligas de aluminio,
como as mostradas por (POLYTECHNIQUE; DE LAUSANNE, 2007) e (QIAN et al.,
2017) (Figura 31 e Figura 32).
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Figura 31: Trinca a quente em uma peca de aluminio alta resisténcia, fundida.
(POLYTECHNIQUE; DE LAUSANNE, 2007).
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500 pm

Figura 32: Imagem de microscopio optico de trinca a quente em liga de AA-7075
(ABOULKHAIR et al., 2019).

As imagens obtidas da regido superior da cabeca do pistao F2-2, Figura 24, e
lateral, Figura 25, obtidas por microscopia eletrbnica de varredura, por apresentar
aspecto semelhante ao observado em estudos como o de (ABBOUD; MAZUMDER,
2020) onde foi observada a estrutura do silicio em ligas hipereutéticas de Al-Si apds
Deep Etching (com remogao da matriz de Al-a, Figura 33), corroboram com fenémeno
observado através de microscopia 6tica, onde observa-se, na regiéo lateral da cabecga
do pistdo, figuras Figura 24 e Figura 25, a fusdo parcial da liga, apresentando
evidéncias de que a porosidade aparente observada na analise visual é resultado de
uma fusado dinamica especifica e progressiva da matriz de Al-a, deixando particulas

de silicio expostas.
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Figura 33: Imagem obtida por MEV de amostra de liga Al-SI hipereutética apds deep
etching. Fonte:(ABBOUD,; MAZUMDER, 2020).

Ao combinar as informacgdes obtidas por metalografia, microscopia eletrénica
de varredura com as simulagdes realizados, € possivel validar a preposi¢ao de que a
falha dos pistdes foi de fato, consequéncia da falha do sistema de arrefecimento,
apresentando desempenho inferior ao necessario, dada a auséncia de um sistema de
arrefecimento dos gases admitidos pelo sistema. Devido a isto, houve um crescimento
gradual da temperatura na camisa do cilindro e, consequentemente, da temperatura
média da camara de combustao, fato evidenciado pelo coalescimento da fase (3 (rica
em silicio), levando ao crescimento destas particulas na liga na regiao lateral do pistao
e anel superior. Pelas simulagdes realizados, o incremento de temperatura levaria a
solubilizacdo ou fusdo de particulas como as de AI-Cu, responsaveis pelo
endurecimento da liga. O crescimento de particulas de Si e a solubilizagdo de
precipitados na liga, resultam em um amolecimento localizado da cabeca e lateral do
pistdo e da regiao do anel superior de vedagao, evidenciado pelo ensaio de dureza
Vickers (Tabela 3), onde observa-se que a dureza da liga originalmente se encontra
em torno de 140HV, dureza ainda presente em fundo e saia de pistdes falhados,
enquanto que a regido superior do pistdo apresenta dureza entre 112 e 118HV. Este
precesso de amolescimento devido aquecimento se manteve até a temperatura
aproximada de 510°C, quando se inicia a fusdo da matriz de aluminio, levando ao

destacamento da fase B da matriz. Fatos que, combinados com a dilatagao térmica
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do conjunto, e, consequentemente do atrito com a camisa do cilindro, favorecem o

arrancamento de material por meio de fratura plastica a quente.

A microsolda observada nos anéis superiores de vedacgao se caracteriza pela
deposicao de material na parte superior do anel, bloqueando o movimento deles em

torno no pistao, ilustrados na Figura 18.

Ao considerar a definicao proposta pela SAE (SHUSTER et al., 1996a), que a
microsolda é a "coesao localizada de metais ou nao-metais produzida pelo
aquecimento dos materiais a temperaturas adequadas, com ou sem a aplicagao de
pressao, ou pela aplicagdo de pressado sozinha e com ou sem o0 uso de material de
enchimento”, podemos definir a microsolda observada como consequéncia de um
processo de fusao especifico, resultando na deposig¢ao de fragdo da liga de aluminio

do pistao sob o anel superior, 0 que gerou as regidées com microsoldagem.

No que diz respeito ao desgaste da saia do pistdo, como afirmado por LI,
(1982), é algo inerente ao funcionamento do motor, mas fatores como calor excessivo

podem acelerar o processo, reduzindo a vida util do componente.

A presenca de evidéncias de desgastes mais acentuados nas amostras da
falha 1, mais especificamente como os da amostra F1-4, Figura 16 (d), vai ao encontro
de danos por fusao mais severos na falha 1, dado o maior tempo de exposi¢ao ao
calor excessivo, responsavel pela falha. O desgaste prematuro observado na saia do
pistdo também é atribuido a elevagdo da temperatura média dentro da camara de

combustao.

Dada a presencga de filtros, tanto na linha de combustivel, quanto na admisséo
do motor em toda sua vida em servico, e a auséncia de evidencias de falha em outros
componentes que n&o o pistdo ou anéis, pode-se pressupor que o material que tenha
dado origem as indentagdes encontradas no pistdo F2-1 foi originado do
desprendimento de material do préprio pistdo que, com o movimento continuo do
pistdo, levou a formacado de indentagdes na regido superior do pistdo, até que o
material tenha sido expelido da camara. Embora n&o tenha sido possivel observar
indicacbes de danos causados as camaras de combustdo por materiais desprendidos
do pistao, por falta de viabilidade de analises de maior magnificagdo sem gerar danos

permanentes ao motor, o material desprendido no processo da falha apresenta risco
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ao sistema em funcionamento e por nao ter sido encontrado antes da substituicdo dos

pistdes, sua eliminagao deve ter se dado por via do sistema de exaustéo.

Por fim, as analises mostraram que defeitos descritos na literatura como
criticos, como microsolda em anéis de pistdes e danos mecanicos, em determinados
casos, acabam por ser consequéncia de defeitos menos graves, como a fusao da
cabeca do pistdo que, embora leve a perda instantanea de poténcia, ndo leva ao
travamento do sistema ou falha catastréfica do motor, ao contrario de falhas como a
microsolda que pode levar ao bloqueio do movimento dos pistdes, travamento de

virabrequim e consequentemente falhas muito mais severas do sistema.

6 CONCLUSOES/CONSIDERACOES FINAIS

Pelos exames realizados no presente trabalho, conclui-se que as falhas se
deram devido a ineficacia do sistema de arrefecimento que, em caso contrario, nao
desenvolveria as fusdes e desgastes identificadas em pistdes e anéis de vedagéo.
Além disto, foi possivel através deste estudo de caso, obter uma melhor compreensao
de aspectos metalurgicos envolvidos em falhas comumente relatadas na literatura
como a fusdo de cabega de pistdo. As analises revelaram que problemas identificados
na literatura como sendo criticos, tais como microsoldas nos anéis dos pistdes e danos
mecanicos, em certos casos, acabam sendo resultantes de defeitos menos
significativos, como a fusdo da cabeca do pistdo. Embora esse ultimo cause uma
perda imediata de poténcia, ndo resulta no travamento do sistema ou em uma falha
catastréfica do motor, ao contrario de falhas como a microsolda, que pode levar ao
bloqueio do movimento dos pistdes, resultando em falhas muito mais severas no
sistema. Tais defeitos sdo consequéncia de um fendmeno dinamico de fusao
progressivo especifico, onde ha a fusao gradual de fases particulares da liga do pistao,
levando ao desprendimento de material e adesdo em outros componentes como os
anéis de vedacao e camisa do pistdo, podendo bloquear o movimento de partes
moveis do motor e, consequentemente, levar a falha catastréfica do mesmo, como
quebra do bloco, bielas, virabrequins, entre outros. Apesar de nao ter sido viavel

identificar sinais de danos nas camaras de combustdo, devido a materiais liberados
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pelo pistdo, ainda é possivel se afirmar que o material desprendido no processo da

falha apresenta grandes riscos ao sistema em funcionamento.
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