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RESUMO

Os requisitos de menor consumo de combustivel e emissdo de poluentes para
motores diesel motiva a industria automobilistica a buscar projetos e processos de
fabricacdo cada vez mais desafiadores. Os pistbes de aluminio, largamente
utilizados nesta aplicacdo, tendem a serem substituidos por pistdes mais complexos,
fabricados em aco, gracas a estas novas exigéncias. O pistdo fabricado através de
duas pecas de aco soldadas por friccdo apresentou uma economia de combustivel
de 3% em testes realizados por SCHREER, Kai et al, 2014. O objetivo deste trabalho
€ demonstrar a viabilidade técnica na utilizacdo de pistbes fabricados em aco
aplicados em motores ciclo Diesel para veiculos leves, bem como comparar o
desempenho de um pistdo fabricado em aluminio com um pistao fabricado em duas

partes de aco e soldado pelo processo de friccéo.
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ABSTRACT

The less fuel consumption and pollution emissions requirements for diesel
engines motivate the automobilist industry to look for challenging projects and
manufacturing process. The aluminum piston, widely used for this application, tend to
be replaced for more complex pistons, made of steel, thanks to new requirements.
The piston manufactured through two steel parts welded by friction demonstrated 3%
of fuel consumption economy in tests made by SCHREER, Kai et al, 2014. This
paper objective is to demonstrate the technical viability to use steel piston in light
vehicle diesel engine, as well compare the performance of aluminum piston and

piston manufactured in two steel parts welded by friction.

Keywords: Steel piston, aluminum piston, diesel engine, friction welding.



FACULDADE DE TECNOLOGIA SENAI CIMATEC

SISTEMA

FIEB

Federacdo das Indistrias do Estado da Bahia

CURSO DE ESPECIALIZACAO EM ENGENHARIA DE

SOLDAGEM

1. INTRODUCAO

E crescente a demanda global para que os motores a combustdo interna
consumam menos combustivel e emitam taxas menores de poluentes, o0 que requer
avancos tecnolégicos cada vez mais desafiadores no que diz respeito aos materiais
e projetos dos componentes empregados nos motores, trazendo também
consequéncias para o design dos pistées.

O pistao é o elemento movel da camera de combustdo dos motores ciclo Otto e
Diesel responsavel pela conversdo da energia de explosdo da mistura ar /
combustivel em energia mecénica, quando associado a biela e ao virabrequim. Além
disso, em conjunto com o0s anéis de vedacdo, possuem a importante funcdo de
assegurar a estanqueidade da camara de combustdo, garantindo as taxas de
compressdo necessarias para o funcionamento adequado do motor. Em
consequéncia, esta sujeito a altas temperaturas, pressdes de trabalho e esforcos
mecanicos, 0 que requer projetos e materiais avancados para atender 0s requisitos
técnicos de trabalho.

De acordo com MAHLE 2012, para funcionar corretamente, os pistdes devem
atender os seguintes requisitos: resisténcia estrutural, adaptabilidade as condi¢cfes
de operacdo, baixo atrito com os cilindros, baixo desgaste, peso reduzido com
suficiente estabilidade de forma, resultando em motores com baixo consumo de 0leo
e baixo valor de emisséo de poluentes.

As penalidades iminentes para o0 excedente das emissdes de CO2 pré-
estabelecidas parecem tornar os pistdes de aco uma alternativa viavel nos dias
atuais, apesar do seu alto custo de fabricacdo. Até o momento, os beneficios na
reducdo da emissdo de CO2 utilizando pistbes de aco foram atribuidos
principalmente a reducdo do atrito entre o pistdo e o cilindro devido a menor
interferéncia térmica [3].

O objetivo deste trabalho consiste em uma revisao bibliografica demonstrando
a viabilidade técnica na utilizacdo de pistdes fabricados em duas partes de acgo e
soldado pelo processo de friccdo, comparando com pistdes de aluminio, para

aplicacdo em motores ciclo Diesel.
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2.FUNCIONAMENTO DOS MOTORES CICLO DIESEL QUATRO TEMPOS

De acordo com Brunetti 2012, “os motores de combustao interna a pistdes tém
uma cinematica que parte de um movimento de translacdo alternativo para gerar
movimento rotativo, por meio de um eixo de manivelas. A geracdo de poténcia
nesses motores é intermitente e os regimes de trabalho s&o variaveis”.

Os motores de combustéo interna podem ser classificados como de ignicdo por
centelha ou ignicdo por compressao. Os motores movidos a diesel fazem parte da
classificagdo dos motores de ignicdo por compressédo. O criador do motor diesel,
Rudolf Diesel, desenvolveu o primeiro motor no periodo entre 1893 e 1898. Desde
sua criacdo, o principio de funcionamento continua praticamente o mesmo, porém
houve muitas evolu¢des tecnoldgicas nos seus componentes, principalmente dos
materiais empregados nas pecas dos motores.

Quanto ao seu funcionamento, o motor diesel quatro tempos aspira o ar, que
apos ser comprimido (cerca de 35 - 50 bar) no interior dos cilindros, aquece a
temperatura aproximada de 650 °C, e em seguida recebe o0 combustivel sob presséo
superior aquela em que o ar foi comprimido. A combustdo ocorre por autoignicéo,
quando o combustivel entra em contato com o ar aquecido pela elevada pressao.

O ciclo de trabalho de um motor diesel quatro tempos compreende duas voltas
do virabrequim ou quatro cursos completos do pistdo, que séo: admissao,
compressao, expansao e exaustao (figura 01).

Bico
injetor

1-Admissao 2-Compressao 3- Combustao 4-Escape

Figura 1: Os quatro tempos do motor ciclo Diesel (BRAIN, Marshall)
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A admissao inicia-se quando o pistdo se encontra no Ponto Morto Superior ou
PMS (posicao do pistdo na parte superior extrema do cilindro; caracteriza 0 minimo
volume do cilindro). Abre-se a valvula de admisséo e o pistdo move-se para o Ponto
Morto Inferior ou PMI (posicdo do pistdo na parte inferior extrema do cilindro;
caracteriza o maximo volume do cilindro), permitindo a entrada de ar devido a baixa
presséo que o pistdo provoca ao se movimentar para baixo. Quando o pistdo chega
ao PMI, fecha-se a valvula de admisséo. O virabrequim girou meia volta.

Na compresséo, o pistdo sobe até o PMS, enquanto as valvulas de admisséo
e exaustdo estdo fechadas, comprimindo todo o ar na camara de compressao.
Pouco antes de o pistdo completar o curso, ocorre a autoignicdo com a injecéo do
diesel na camara de compressédo. O virabrequim completa o giro da primeira volta.

O tempo da expanséao ocorre logo apos a autoignicdo do diesel. Os gases da
explosdo comecam a expandir, produzindo uma alta pressdo que atua sobre a
cabeca do pistdo, empurrando-o para baixo até o PMI. Neste momento, o
virabrequim gira meia volta, completando até o0 momento uma volta e meia.

Na exaustdo, o pistdo inicia 0 movimento do PMI para o PMS, abrindo-se a
valvula de exaustdo, permitindo a saida dos gases de combustdo para fora do
cilindro. Ao chegar no PMS, fecha-se a vélvula de exaustdo, e o ciclo inicia-se
novamente. O virabrequim gira meia volta, completando as duas voltas que

compreendem um ciclo de trabalho.

3. MATERIAIS PARA FABRICACAO DE PISTOES

Desde o inicio da busca do material ideal para os pistes, ficou muito claro que
a busca pelo melhor material de liga leve para a aplicagdo em pistdes seria um
desafio muito grande e esta busca deveria levar em conta as seguintes
caracteristicas: peso especifico baixo (para a obtencdo de pistdes leves),
condutibilidade térmica elevada, resisténcia a fadiga elevada, dilatacdo volumétrica
reduzida, dureza alta (principalmente a quente), coeficiente de atrito baixo e

resisténcia ao engripamento alta (scuffing) [2].
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Um material que redna todas estas propriedades em niveis satisfatorios e
vidveis economicamente ndo existe, haja vista que algumas das caracteristicas
citadas ndo conseguem coexistir no mesmo material. Porém, com a crescente
evolucdo na tecnologia de materiais e nos processos de fabricacdo, é possivel obter
materiais com um bom equilibrio entre as propriedades mecanicas desejadas.

Os materiais e processos de fabricacdo usuais utilizados no desenvolvimento
de pistbes, para motores de combustdo interna, sado: ligas de aluminio e aco,
fundidos ou forjados. Alguns pontos relevantes devem ser levados em consideracao
no momento da escolha do material adequado para o pistéao:

e Uma vez que o coeficiente de dilatacdo térmica do aluminio é cerca de 2,5
vezes maior que o do ago, deve-se prever uma folga maior entre o pistéo e a
parede do cilindro, para prevenir o travamento do pistdo quando submetido a
dilatacdo térmica. Porém, se for permitida uma folga excessiva, o pistdo
poderd ndo ser guiado corretamente no cilindro, causando colisbes do
mesmo, tendendo a aumentar os niveis de desgaste e de atrito.

e Como as ligas de aluminio utilizadas na fabricacdo dos pistdes tém uma
condutividade térmica elevada (algo em torno de quatro vezes a do aco),
estes pistbes asseguram uma taxa elevada de transferéncia de calor, e assim
mantém a diferenga de temperatura menor entre o centro e as arestas no topo
do pistéo.

O motor Diesel trabalha sob alto carregamento térmico, o que requer, mesmo em
pistdes de aluminio, galerias de refrigeracao. Estas galerias captam o 6leo do cérter
que € injetado através de bicos localizados na parte inferior do bloco. O 6leo circula
nos pistdes dissipando o calor gerado durante a combustédo através das paredes da
galeria. A figura 2 (a) apresenta exemplo de um pistdo de motor diesel, em aluminio,
com galeria de refrigeragéo.

Quando os carregamentos térmicos e mecanicos ultrapassam os valores
daqueles suportados pelas ligas de aluminio, torna-se necessario adotar pistdes
compostos, onde a parte superior é feita em aco e a parte da saia em aluminio
(figura 2 (b)).
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(@) (b)

Figura 2: (a) Pistdo de motor Diesel em aluminio, com canal de refrigeracao / (b) Pistdo

com topo em ago e saia em aluminio, com canal de refrigeragdo (YAMAWAKI, Marcio, 2013)

Com a evolucdo dos motores e 0 consequente aumento das cargas
mecanicas e térmicas sofridas pelos pistdes, foram desenvolvidos pistdes
completamente feitos em aco, em uma Unica peca forjada. Este novo design permitiu
uma reducdo da altura de compressédo e com isso uma redugéo do peso total do
pistdo, tornando-o bastante similar ao do pistdo de aluminio (figura 3). Uma chapa

posicionada na parte inferior da cabeca do pistdo forma uma galeria necessaria para
refrigeracao.

Figura 3: Pistdes de aco forjados, com canal de refrigeracdo (YAMAWAKI, Marcio, 2013)

O gréfico representado na figura 4 apresenta a utilizacdo de aluminio e aco na
fabricacdo de pistbes para motores diesel, correlacionando a presséo de trabalho
nos cilindros com o periodo de inicio da fabricacao.
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Figura 4: Evolucao na utilizacdo de aluminio e aco na fabricacéo de pistdes. (KSPG Automotive, adaptado)

Cilindros projetados com pressbes acima de 230 bar em conjunto com
experiéncias de desenvolvimento avancada levaram a uma otimizacdo adicional do
pistdo monobloco fabricado em aco [6]. Para conseguir atender os requisitos de
pressdes superiores, economia de combustivel, emissdes de poluentes e reducédo de
peso, foram desenvolvidos pistdes de aco, onde sdo fabricadas a coroa e a saia em
partes distintas e posteriormente soldados por friccédo (figura 5).

O pistdo soldado por atrito também é forjado em ac¢o. Dois componentes séo
soldados juntos para formar um canal de refrigeracdo grande e fechado. O aco
tipicamente usado para fabricar o pistdo é o 42CrMo4, que fornece forca e
resisténcia significativamente maiores que o aluminio. Sendo assim, a altura do
pistdo pode ser reduzida em 30%. Como resultado, a superficie de contato entre o
pistdo e as paredes do cilindro € menor, assim como as perdas por atrito, o que leva

a economias mensuraveis no consumo de combustivel [7].
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Figura 5: Pistdo em aco monobloco soldado por friccdo. MAHLE TopWeld (MAHLE
GmbH, 2012).

A utilizacdo do aco na fabricagcdo de pistbes para motores diesel de alto
desempenho s6 foi viabilizada pelo emprego de novas tecnologias de processo em
sua fabricacdo. Mesmo possuindo densidade maior, utilizando as tecnologias atuais
de forjamento, soldagem por friccdo e usinagem, é possivel fabricar um pistdo em
aco, menor, mais leve e mais resistente mecanicamente do que o0s pistdes em
aluminio. Ainda que o processo de fabricacdo seja muitas vezes mais caro, 0S
pistdes em aco soldados por friccdo (como exemplo o MAHLE TopWeld) sdo uma
excelente solucdo para os motores diesel, por conta do seu melhor desempenho nos
quesitos economia de combustivel, menor emissdo de poluentes, motores mais

compactos e como consequéncia menor peso.

3.1Aco Utilizado na Fabricacado de Pistbes

Os acos utilizados na fabricacdo de componentes normalmente possuem um
teor de carbono menor que 0,8% na sua composi¢cdo. ApGs conformagdo a quente
ou fundicdo, se resfriados lentamente, os agos formam uma estrutura metalica
ferritica / perlitica. Neste estado, 0 aco normalmente possui resisténcia e dureza

insuficiente para serem aplicados na fabricacdo de pistdes. Portanto, séo utilizados



FACULDADE DE TECNOLOGIA SENAI CIMATEC

SISTEMA

FIEB

Federacdo das Indistrias do Estado da Bahia

CURSO DE ESPECIALIZACAO EM ENGENHARIA DE

SOLDAGEM

diferentes métodos para aumentar a resisténcia do material, sendo o mais comum a
témpera.

De acordo com DE FREITAS 2014, A témpera é o tratamento térmico bastante
utilizado para se obter um aumento da resisténcia mecanica do aco. Ele consiste em
resfriar a peca rapidamente ap6s o aquecimento a temperaturas superiores a 850°C.
Diferente do resfriamento lento, a conversao da austenita em perlita e ferrita nao
ocorre mais devido limitacdo repentina da movimentacdo livre dos atomos de
carbono na matriz de ferro. O carbono permanece forcadamente dissolvido na rede
cristalina, embora ndo tenha solubilidade suficiente em condi¢Bes de equilibrio. Isto
leva a grandes distor¢gbes na rede cristalina, que sdo expressas macroscopicamente
como altas dureza e resisténcia, em contrapartida com certa fragilidade do material.
Esta estrutura endurecida, apresentando uma aparéncia tipicamente acicular, é
denominada martensita. O tratamento de revenimento subsequente alivia
ligeiramente as tensdes da témpera, melhorando a tenacidade do material.

Para aplicacbes de pistbes que requerem propriedades mecanicas elevadas,
utiliza-se a liga de cromo — molibdénio do aco tratado termicamente 42CrMo4. Além
de melhorar a dureza, ambos elementos de liga promovem a formacdo de
carbonetos, e o0 molibdénio também aumenta a resisténcia a temperaturas elevadas.
No entanto, mesmo para esta liga, deve-se esperar uma diminuicdo da resisténcia
guando se avanca na direcdo do centro da peca, principalmente para seccdes
transversais muito grandes. As grandes faixas de resisténcia para uma mesma

temperatura, apresentadas na tabela 01, destacam este fato.
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Tabela 1: Aco utilizado na fabricacdo de pistdes: composicdo quimica, propriedades
mecanicas e fisicas (MAHLE GmbH, 2012).

Descrican 42CrMod
Estado do tratamento Tratado
termico termicamente
Elementos de liga o 0.38—-0.45
[Porcent. por pesol oj max. 0.40
kN E0—0130
Cr 0.90~1.20
L] 015-0.30
P max. 0035
5 max. 0035
v
h
Dureza Brinell HBw 30 265-330
Resisténcia atragdo G Q920-0a0
Rirm [P 130°C B70-960
300G BRO-030
&B07G 830690
Limite de escoamento 20°C 740-8E60
Apaz MPs] 130°C TO0—B0O
300G B80-T50
as0"C H30-580
Alongamento na fratura 2070 12-15
As P 1830°C 8-13
300G 10-13
a50™"C 15-16
Resisténciz a fadiga 200 370-420
Ty [MFE] 1307 350-410
007G 3a0-200
a507C 2B0-340
Modulo de Young E G ;2,000
[nPa] 130°C 203,000
300G 183,000
a50™"C 180,000
Condutividade térmica 207G 44
i pwimk] 130°C 43
300G 40
a507C a7
Media linear de expansio  20-300°C 13.2
D B ] 20— 450°C 137

Densidade g [g/cm? G TED
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Outra tecnologia utilizada para aumentar a resisténcia de materiais metélicos
€ 0 endurecimento por precipitacdo. Os acos ferriticos / perliticos endurecidos por
precipitacdo exibem pequenas quantidades de vanadio ou nidbio adicionado a sua
composicao (cerca de 0,1% em peso). Por consequéncia sado conhecidos como agos
microligados. Quando o material € submetido a temperatura para forjamento, estes
elementos microligados se dissolvem completamente na solucdo solida “v” (gama). A
peca forjada € deixada esfriar ao ar a uma taxa controlada, imediatamente apos a
conformacao a quente. A medida que a austenita se converte em ferrita e perlita, os
carbonetos e carbonitretos destes elementos microligados precipitam em uma
distribuicdo muito fina na ferrita e aumentam a resisténcia, particularmente o limite

de escoamento. [13].

4. FABRICACAO DE PISTAO EM ACO POR SOLDAGEM A FRICCAO

A melhor unido entre materiais € aquela tao resistente quanto o material base.
Este é o motivo da escolha do processo de soldagem por friccdo para fabricacdo de
pistdes de aco com galeria de refrigeracdo. Isto significa que a coroa e a saia do
pistdo sao atritadas sob uma enorme pressdo até que formem uma junta
inseparavel. Bem simples, é verdade — se vocé tiver o equipamento correto para
produzir as forcas necessarias [11].

Quanto maior a temperatura dos motores de combustdo interna, mais
importante se torna a dissipacao de calor. Nos pistdes, isto significa que a geometria
dos canais de refrigeracdo desempenha um papel primordial no arrefecimento dos
mesmos, conservando a resisténcia mecanica do seu material. Assim, se o pistéo for
forjado em uma Unica peca de aco, um consideravel trabalho seria requerido para
fabricar os canais de arrefecimento entre a coroa e a saia. Entdo, criou-se o
processo onde as duas partes do pistdo séo forjadas separadamente, com os canais

de arrefecimento, e entdo unidas pelo processo de soldagem a fricgcao (figura 6).



FACULDADE DE TECNOLOGIA SENAI CIMATEC

SISTEMA

FIEB

Federacdo das Indistrias do Estado da Bahia

CURSO DE ESPECIALIZACAO EM ENGENHARIA DE

SOLDAGEM

Figura 6: Duas partes de um pistdo em aco da Mahle prontas para a soldagem por friccdo
(MAHLE News Aftermarket, 2015)

Apesar do simples conceito no processo de unido das pecas, a soldagem por
friccdo € uma das poucas tecnologias que permitem produzir juntas que as
propriedades mecéanicas sdo bem parecidas com o material base. Caracteristica
essencial para aplicacdo em pistbes para motores diesel de alta performance.
Contudo, apesar da simplicidade do processo, é requerida uma maquina de alta
poténcia e preciséo para realizar a soldagem.

O processo pode ser resumido da seguinte forma: uma das partes do pistao
fica fixa na maquina, enquanto a outra parte é encaixada no lado rotativo da mesma
(figura 7 (a)). O processo € iniciado, e a peca em rotacdo é aproximada da estatica.
O atrito entre as duas partes eleva a temperatura naquela regido, de tal forma que o
material se torna plastico e flui em um processo de caldeamento, e por pressao, as
pecas se unem (figura 7 (b)). Entdo, o giro da peca € interrompido de maneira
abrupta e as pecas sdo mantidas seguras na posicado durante alguns segundos para
resfriar e permanecerem unidas (figura 7 (c)). A pressao exercida entre as duas
pecas quando o material esta em alta temperatura, gera uma rebarba que é

removida posteriormente por processo de usinagem.
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O resultado satisfatorio da soldagem por friccdo para aplicagbes em pistdes
de aco requer um equipamento de alta precisédo e poténcia. Para unir as partes dos
pistdes atritando as mesmas, é necessaria um a maquina que desempenha uma
forca motriz da ordem de 750 kW. Segundo a MAHLE 2015, esta é a poténcia tipica

de um motor de trem.

Figura 7: Processo de soldagem por fricgdo — Pistdo de agco (MAHLE News Aftermarket, 2015,

adaptado)

5.COMPARATIVO DE DESEMPENHO ENTRE PISTAO DE ALUMINIO E ACO

5.1.Perdas por Atrito

A maior resisténcia do aco torna possivel, ndo apenas igualar, mas até
mesmo ficar abaixo do peso dos pistbes em aluminio utilizados hoje em dia
(SCHREER, Kai, et al, 2014). Esta otimizagdo em peso nos pistdes de aco permite
gue sejam desenvolvidos pistdes mais compactos, com alturas menores, € como
consequéncia blocos de motor menor ou bielas com comprimentos maiores. Os
pistdes mais compactos possuem uma superficie de contato menor com as paredes
do cilindro, resultando em menores perdas do conjunto por atrito. Em conjuntos
pistdo / biela onde se aumenta o comprimento da biela, é possivel reduzir as forcas
laterais atuantes do pistdo nas paredes do cilindro, causando um efeito positivo na
diminuicdo do atrito deste sistema (figura 8).
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Figura 8: Reduc¢éo na altura do pistéo e influéncia na forca lateral (SCHREER, Kai, et al,
2014, adaptado).

Em motores projetados com pistdo de aluminio, por conta do coeficiente de
dilatacdo térmica maior deste material quando comparado ao aco, é necessaria uma
folga maior entre o pistdo e o cilindro para compensar alteracdo dimensional por
dilatacdo térmica. Ja nos pistdes em aco, € possivel conseguir uma maior
estabilidade dimensional, mesmo em temperaturas mais elevadas, reduzindo perdas
por atrito. A figura 9 demonstra graficamente a diferenca do coeficiente de dilatacéo
térmica para os pistdes fabricados em aluminio e aco. A linha continua azul
representa o perfil do pistdo quando o mesmo se encontra frio, assim como a linha
tracejada azul representa o perfil do cilindro do bloco (motor desligado). Com o
motor em funcionamento, ocorre a dilatacdo das pecas (pistdo e bloco). Pode-se
notar que nesta condi¢cdo o pistdo de aluminio possui uma variacdo dimensional
(expansdao térmica) maior que o pistdo em aco (linha continua vermelha), podendo

ocorrer 0 contato entre a saia do pistéo e as paredes do cilindro.
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Figura 9: Comportamento de expansao térmica de um pistdo de aluminio (a) e aco (b)
(SCHREER, Kai, et al, 2014, adaptado).

5.2.Consumo de Combustivel

Estudos realizados por SCHREER, Kai et al, 2014, concluiram que o
consumo de combustivel de um motor diesel com pistdo em aco soldado por friccdo
foram significativamente melhores do que com pistdo em aluminio. A vantagem no
consumo de combustivel na operacdo do motor com pistdo de aco foi em torno de 4
a 8 g/kWh (gramas de combustivel por poténcia gerada pelo motor). O menor
consumo de combustivel no pistdo em aco pode ser atribuido aos seguintes fatores:
e O pistdo em aco apresenta um nivel de blow-by mais baixo do que o pistdo em

aluminio (de 15% a 45% melhor no pistdo em ac¢o), onde a vantagem é maior
para velocidades moderadas e altas cargas no motor. O fendmeno conhecido
como blow-by pode ser explicado como a passagem dos gases de combustao
entre o pistdo / anéis e a parede do cilindro para o carter, o que causa uma perda
de compressao no cilindro, resultando em uma perda de desempenho do motor.

Estes gases de combustdo que passam para o carter carregam vapores de 0leo
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e sao direcionados novamente para o cilindro para serem “queimados” e
descartados na exaustdo. Um menor nivel de blow-by acarreta em maior
compressdo no cilindro, menor consumo de combustivel e maior poténcia. Por
apresentarem menor deformacao térmica, os pistbes em aco fornecem maiores
possibilidades de otimizacdo dos anéis em seu projeto, 0 que acarreta em
menores perdas por blow-by.

e Reducdo no volume da camara de combustdo nos pistdes em aco, devido a
posicdo dos anéis de segmento, mais proximos ao topo do pistdo, quando
comparados ao pistdo em aluminio (figura 8). Esta configuracdo contribui
positivamente para a taxa de compressdo e menores emissdes de CO nos
pistdes de aco.

A figura 10 apresenta uma analise comparativa entre as perdas e a eficiéncia

dos pistdes em aco e aluminio nos testes realizados por SCHREER, Kai et al, 2014,

para uma operacdo a 1500 rpm. Neste comparativo € possivel observar que o pistao

em aco tem melhor desempenho em todos os aspectos observados, acarretando em

uma economia de 3% no consumo de combustivel.
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Figura 10: Comparativo de eficiéncia e perdas dos pistdes em aco e aluminio para um

motor diesel operando a 1500 rpm
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6.CONCLUSAO

Motivado pela demanda crescente para reducdes de consumo de combustivel
e emissao de poluentes, a industria automobilistica trabalha para desenvolver novos
projetos e métodos de fabricacdo com o objetivo de suprir esta demanda. O pistdo
de aco fabricado em duas pecas distintas e posteriormente soldadas por fricgcao
apresenta uma solucéo técnica promissora para atingir estes novos requisitos.

O novo método de desenvolvimento do pistdo em aco, apesar de apresentar
maior complexidade na sua fabricacdo, apresenta vantagens significativas de
desempenho quando comparado aos pistdes fabricados em aluminio. Dentre as
vantagens pode-se destacar o menor peso, formato mais compacto, menor variacao
dimensional para altas pressdes e temperaturas, projeto otimizado da folga entre o
pistdo e as paredes do cilindro, diminuindo assim os niveis de blow-by e atrito,
acarretando em um consumo médio menor de 3% de combustivel. De acordo com
testes realizados por SCHREER, Kai et al, 2014, esta economia de 3% no consumo
de combustivel foi evidenciada de maneira consistente em todas as faixas de

operacdo do motor testado, no comparativo entre o pistao de aco e o de aluminio.
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