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(57) Abstract : The present invention proposes a cylinder liner (1) comprising first (2) and second (3) metallic and cylindrical
portions, integrally associated to each other by friction steel welding. The second portion (3) of the cylinder liner (1) faces the
cylinder head and defines with it a combustion chamber, the first portion (2) corresponding to at least half of the length of the
cylinder liner (1) and the second portion (3) totalizing the length of the cylinder liner (1). At least one of said portions (2, 3) is
composed by a ferrous alloy, so that the material constituting the second portion (3) has higher corrosion resistance than the material
of the first portion (2).
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A presente invengdo propde uma camisa de cilindro (1) compreendida por uma primeira por¢do (2) e uma segunda porgdo (3)
metalicas e cilindricas solidariamente associadas entre si por soldagem por atrito por pino ndo consumivel. A segunda porgéo (3)
da camisa de cilindro (1) é virada para o cabegote e define com ele uma camara de combustdo, a primeira porgéo (2)
correspondendo a pelo menos metade do comprimento da camisa de cilindro (1) e a segunda por¢do (3) totalizando o
comprimento da camisa de cilindro (1). Pelo menos uma das ditas por¢des (2,3) sendo composta por uma liga ferrosa de tal modo
que o material constituinte da segunda por¢do (3) seja dotado de maior resisténcia a corrosdo que o material da primeira porgéo
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Relatério Descritivo da Patente de Invengao para "CAMISA DE
CILINDRO".

A presente invengao refere-se a um componente de motor de
combustao interna, mais concretamente a camisas de cilindro compreendi-
das por duas porgdes metalicas solidariamente associadas entre si, sendo o
material de cada qual dotado de diferente resisténcia a corrosdo de modo a
possibilitar que a regiao da camisa de cilindro mais préxima a camara de
combustao tenha uma resisténcia a corrosao superior.

Descricao do Estado da Técnica

Camisas de cilindro aplicadas em motores de combustao interna
sdo componentes de motor que sofrem significativo desgaste devido ao tipo
de trabalho que desempenham.

Em funcao das novas demandas de mercado, os componentes
internos dos novos motores sofrem maior exigéncia e, nesse sentido, neces-
sitam apresentar solugdes capazes de garantir melhor desempenho, e tam-
bém de contribuir para uma maior confiabilidade e rendimento do motor.

Adicionalmente, toda a cadeia produtiva da industria automobi-
listica mundial tem sido desafiada pela necessidade de diminuicao das e-
missOes atmosféricas geradas pela queima de combustiveis fosseis. Muito
embora estejam ja disponiveis automodveis com propulsao hibrida (automé-
veis dotados com motores de combustao interna e motores elétricos), e vei-
culos com propulsao puramente elétrica paregam ser metas atingiveis a cur-
to e médio prazo, tais solugdes nao se aplicam a veiculos de transporte de
carga e passageiros em fungao da maior poténcia destes motores e da ne-
cessidade de grande autonomia.

Assim diversos fabricantes de componentes automotivos bus-
cam diversas solugoes técnicas, nomeadamente para camisas de cilindros
de motores de combustao interna, entre outros, aplicadas, por exemplo, em
veiculos comerciais. Algumas dessas solu¢gdes atuam diretamente na com-
bustao de modo a que os gases de escape sejam menos nocivos ao homem
e a natureza. Para tal, tem sido amplamente empregado o aumento das

pressdes de combustao e a utilizagdo do sistema de recirculagdo de gases



10

15

20

25

30

WO 2014/047698 PCT/BR2012/000368

(doravante denominado apenas pela sigla EGR), cuja tendéncia sera a de
equipar a médio prazo boa parte da frota fabricada.

Embora tal estratégia se mostre efetiva na reducdo das emis-
sbes, a aplicagcao da EGR tem um efeito colateral. A recirculagao dos gases
gera produtos corrosivos que reagem com as paredes internas dos cilindros,
danificando-as. Como a insercao dos gases de combustao corrosivos se da
na camara de combustao, os efeitos danosos ocorrem mais na por¢ao do
cilindro mais proxima do cabeg¢ote. Tal reagcao diminui consideravelmente a
durabilidade do sistema o que, por sua vez, provoca uma deterioracido mais
precoce ao nivel do controle das emissdes de gases poluentes.

Concomitantemente ao uso do EGR, o mencionado aumento
das pressbes de combustao demanda materiais de maior resisténcia meca-
nica, mais particularmente na por¢ao dos cilindros mais proxima do cabego-
te, sensivelmente nos 50% mais préoximos do dito cabecote.

Em suma, o material e tecnologia empregado nas camisas de ci-
lindro tem de fazer frente as elevadas pressoes existentes, bem como a cor-
rosao que se apresenta mais acentuada na porgcao dos cilindros mais proxi-
ma do cabegote. Note-se ainda que naqueles motores que operam com ciclo
Diesel, este tipo de desgaste também se apresenta bastante elevado, parti-
cularmente devido a presenga de enxofre no Diesel.

Assim, as possiveis solugdes que permitem melhorar o desem-
penho de motores submetidos as condigoes referidas, pode ser alcangada
através de um aperfeicoamento ao nivel do material utilizado para produzir
as camisas de cilindro, levando sempre em consideracdo o custo de tal solu-
cao. Nesse sentido, existem alguns avangos, nomeadamente naquelas ca-
misas de cilindro compreendidas por ligas ferrosas.

Uma das principais ligas aplicadas na producao de camisas de
cilindro do estado da técnica é a liga de ferro fundido cinzento. Tal liga apre-
senta um custo reduzido, e principalmente excelente caracteristica tribolégi-
ca devido a presenga de grande quantidade de lubrificante sélido, na forma
de grafita, na superficie de deslizamento. De todo o modo, este material nao

apresenta a necessaria resisténcia a corrosdo para os cilindos aplicados em
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motores diesel que as atuais normas ambientais exigem.

Uma possivel alternativa pode ser encontrada através de cami-
sas de cilindro obtidas por ago, por exemplo, inoxidavel. No entanto, embora
estas ligas possuam como caracteristica uma melhor resisténcia mecéanica e
resisténcia a corrosao, o elevado custo inviabiliza o uso deste material.

Opcionalmente, podem também ser realizados revestimentos na
superficie de trabalho das camisas de cilindro, mas, de igual modo, o eleva-
do custo compromete esta solugao técnica.

Embora pareca ser simples a solugao do problema do desgaste
descrito anteriormente, pois bastaria substituir o componente (camisa de
cilindro) por outro de material mais nobre, existem fatores limitantes a serem
considerados.

Na tentativa de solucionar o problema foi desenvolvida uma tec-
nologia capaz de fazer o uso em simultdneo de dois materiais em uma cami-
sa de cilindro. Por outras palavras, o componente apresenta composi¢ao
variavel ao longo do seu comprimento.

Note-se que atualmente os cilindros/camisas de cilindro aplica-
dos em motores de combustao interna sao obtidos a partir do processo de
fundicdo de buchas centrifugadas no qual o metal no estado liquido é vaza-
do em um molde giratorio. Por for¢ca centrifuga o resultado final do processo
de fundi¢ao € uma bucha ou tubo.

Assim, pelo processo convencional & possivel vazar ligas de fer-
ro com composi¢cdes diversas, porém nao é possivel obter tubos ou buchas
com composigao variavel ao longo do comprimento da bucha para uma pega
fundida.

A solugao passa por uma etapa de soldagem, no entanto, ne-
cessidade de se soldar os dois metais traz imensos problemas, tal como a
fragilizacdo da regido onde ocorre a unido dos dois materiais, que nao su-
portaria as elevadas cargas a que uma camisa de cilindro é sujeita.

Note-se que os processos convencionais de soldagem, por e-
xemplo, TIG e arco elétrico, permitem a uniao dos pares metalicos objeto da

presente invencao, porém € conhecido que o aporte de energia necessario
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ao aquecimento deve ser suficiente para provocar a fusdo dos materiais,
realidade que compromete os requisitos minimos de qualidade da solda para
o bom desempenho do componente.

Varios sdo os aspectos relevantes a serem considerados, uma
vez que o cilindro opera com elevadas cargas ciclicas devido ao carrega-
mento mecanico proporcionado pelas elevadas pressdes variaveis de gases
de combustao e do elevado gradiente térmico. Desta forma, qualquer des-
continuidade ou defeito deve ser evitado por forma a se garantir a resisténcia
a fadiga mecanica e térmica do componente.

E, portanto, necessario, cumprir alguns aspectos relevantes para
que se obtenha uma regidao soldada de boa qualidade em camisas de cilin-
dro, tais como:

- integridade da junta soldada que devera estar isenta de defei-
tos superficiais ou subsuperficiais, tais como trincas ou poros devido a fuséo
e posterior solidificacdo dos materiais;

- preservacdo das propriedades mecanicas do par soldado. E
sabido que grandes aportes térmicos levam a fusao do material, provocando
a fragilizacao da regiao soldada e de suas adjacéncias devido ao processo
de resfriamento. Portanto, a zona afetada pelo calor, por ser ponto de fragili-
zagao do material, deve ser minimizada ou até mesmo evitada;

- manutencao da geometria do cilindro. Apds o processo de sol-
dagem é previsivel que uma camisa de cilindro bimetalica apresente contra-
¢cao nao homogénea devido a diferenca do coeficiente de dilatagdo entre os
materiais. Note-se, também, que estas mesmas razdes fazem com que o
aporte térmico nao seja uniforme nem simultaneo ao longo do comprimento
da regido a ser soldada. Como consequéncia natural, o componente final
apresentara geometria nao circular em sua seccao transversal e nao retili-
nea em sua sec¢ao longitudinal, exigindo sobremetal suficiente para corregao
de distor¢des através da remogao de material pelo processo de usinagem.

Portanto, de modo a evitar os efeitos negativos decorrentes do
aporte térmico e posterior solidificacdo, a presente invencao faz uso de um

processo de soldagem especifico denominado como soldagem por atrito
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com pino nao consumivel (Friction Steel Welding - FSW) que sera doravante
denominado como soldagem FSW.

Nesse sentido, o documento de técnica anterior EP 985483 re-
vela o uso da tecnologia de soldagem FSW para soldagem de estruturas
ocas, tal como tubos, para aplicagbes estruturais do tipos trelicas ou vigas.
No entanto, tal solugdo apresenta uma desvantagem que decorre da neces-
sidade das extremidades a serem soldadas possuirem nervuras com o obje-
tivo de suportar o grande esforgco compressivo gerado pela ponta giratéria
que atrita a superficie para gerar a soldagem do material.

Por sua vez, o documento japonés JP 10180467 também revela
a aplicagao da tecnologia de soldagem FSW na soldagem de tubos, constitu-
idos por metais nao ferrosos, com o objetivo de prover um tubo de compri-
mento superior ao inicial. Tais tubos tém como aplicagcao o transporte de flu-
idos (liquidos ou gasosos), nao tendo qualquer importancia o acabamento
da solda na superficie interna dos tubos, de modo que nao existe nenhum
trabalho mecanico de remogao de material na superficie interna do tubo, po-
dendo este apresentar rebarbas ou depressées.

Assim, a presente invengao n&ao encontra solugao nas tecnologi-
as atualmente conhecidas. Por um lado porque os produtos resultantes es-
tdo longe de ter uma aplicagao similar a camisas de cilindro e, por outro la-
do, por ndo abordar as ligas, bem como a razdo necessaria entre o compri-
mento das ligas dos anéis metalicos que serao soldados.

Assim, nao existe ainda uma camisa de cilindro que seja obtida
pela unido de duas porgdes cilindricas constituidas de metais diferentes, do-
tada de elevada resisténcia ao desgaste e a corrosao e que possua um cus-
to reduzido.

Objetivos da Invencéo

E, portanto, um objetivo da presente invengdo prover uma cami-
sa de cilindro dotada de duas por¢des com propriedades distintas, sendo
uma delas dotada de caracteristicas lubrificantes e a outra de elevada resis-
téncia ao desgaste e a corrosao.

E, também, um objetivo da invencgao prover uma camisa de cilin-
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dro por meio da soldagem de duas porc¢oes cilindricas metalicas.

Breve Descricdo da Invencéao

Os objetivos da presente invencao sao alcangados através da
provisdo de uma camisa de cilindro para aplicagdo em um motor de combus-
tao interna, a camisa sendo compreendida por uma primeira por¢ao e uma
segunda por¢ao cilindricas metalicas, a segunda porgao sendo virada para o
cabegcote e definindo com ele uma camara de combustao, a primeira porgcao
correspondendo a pelo menos metade do comprimento da camisa de cilindro
e a segunda porgao totalizando o comprimento da camisa de cilindro, a pri-
meira por¢ao e segunda porgao estando solidariamente associadas entre si,
sendo que pelo menos uma das ditas porgdes € composta por uma liga fer-
rosa.

Breve Descricdo dos Desenhos

A presente invengao sera, a seguir, mais detalhadamente descri-
ta com base em exemplos de execucgao representados nos desenhos. As
figuras mostram:

A figura 1 - € uma representagao da camisa de cilindro da pre-
sente invengao.

A figura 2 - € um grafico de um escaneamento de polarizagéo
potenciodinamico do ferro fundido e do aco.

Descricdo Detalhada das Figuras

Tal como previamente referido, a presente invengéo prevé cami-
sas de cilindro 1 dotadas de caracteristicas distintas consoante a regiao da
camisa de cilindro 1.

Em face dos novos paradmetros ambientais a que as montadoras
tém de atender, o aumento das pressdes de combustao e a utilizacao do
sistema de recirculagdo de gases demandam que as camisas de cilindro 1
tenham propriedades mecénicas e resisténcia quimicas superiores. Tendo
como obstaculo o custo do componente, a presente invengéo oferece solu-
cao para os motores de combustao interna, nomeadamente aqueles que
operam pelo ciclo Diesel.

A solugao encontrada € alcangada pela unido de dois tubos com
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materiais distintos e com propriedades otimizadas para o desempenho do
produto. Assim, tal como apresenta a figura 1, a camisa de cilindro 1 é com-

preendida por uma primeira por¢ao 2 e uma segunda porcao 3, sendo am-

. bas cilindricas metalicas.

Note-se que a segunda porgao 3 é voltada para o cabecote e de-
fine com ele a cAmara de combustao. Tal como foi visto, esta regido é aque-
la submetida a maiores solicitagdes mecanicas e quimicas. De modo a su-
portar este desgaste adicional, a segunda por¢ao 3 devera ser constituida de
um material cuja resisténcia mecanica e a resisténcia ao desgaste seja su-
perior a primeira porgao 2, ou seja, constituida por um metal mais nobre. Por
sua vez, a primeira por¢cao 2 devera ser constituida por um metal de custo
mais reduzido e, preferencialmente, que atue como lubrificante sélido.

Ambas as porgoes 2,3 deverao ser metalicas, sendo que pelo
menos uma delas devera ser ferrosa. De modo preferencial, mas nao obriga-
torio, a primeira porgao 2 pode ser constituida por ferro fundido cinzento per-
litico ou nodular, e a segunda porgao 3 por ago com elementos de liga para
melhorar a resisténcia mecanica, ao desgaste e a corrosao. O referido ago
podendo compreender adi¢ao de: Cr, Mo, Ni, especificamente nas seguintes
faixas, 0,5% a 10% de Cr, 0,5% a 2% de Mo e 0,5% a 8% de Ni.

Quanto a geometria, ambas as porgoes 2,3 deverao ter o mes-
mo diametro e espessura. No tocante ao comprimento, a primeira porgao 2
podera corresponder a pelo menos 50% do comprimento total da camisa de
cilindro 1, podendo alcangar os 85%. Naturalmente que a segunda porgéao 3
terd o comprimento complementar aquele apresentado pela por¢ao 2 por
forma a totalizar o comprimento da camisa de cilindro 1.

Em uma configuragao preferencial, mas nao obrigatéria, a cami-
sa de cilindro 1 da presente invengao sera compreendida por uma primeira
porcao 2 cujo comprimento seja 70% e uma segunda porgao 3 cujo compri-
mento seja 30% do comprimento total da camisa de cilindro 1. Desse modo,
os 30% correspondentes a por¢cao da camisa de cilindro 1 mais préxima do
cabecote, que sao aqueles mais solicitados e que mais corrosao sofrem, sao

dotados de um material mais nobre e mais duradouro. Por outro fado, os res-
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tantes 70% referentes a primeira porgao 2 sao constituidos por um material
mais barato cuja grafite, devido as suas propriedades lubrificantes, promove
uma relacao de baixo atrito com os restantes componentes do motor. Alcan-
cado-se assim um produtos com propriedades otimizadas e baixo custo.

No tocante a soldagem da primeira e segunda porg¢des 2,3, note-
se que a presenca de grafitas no ferro fundido torna o processo de soldagem
nao trivial.

Sendo assim, por forma a garantir a construgdo das camisas de
cilindro 1 da presente invengao, foi usado um processo de soldagem por atri-
to. Como exemplos de soldagem por atrito pode ser considerado a soldagem
com pino nao consumivel (Friction Steel Welding - FSW), ou ainda outros
processo de soldagem, por atrito, capaz de unir materiais distintos garantin-
do propriedades adequadas na regiao soldada. O FSW é um processo de
soldagem ja conhecido em outras aplicagdes distintas, mas a sua aplicagao
a presente invengao requer caracteristicas especiais.

Por um lado ha que soldar elementos metalicos distintos, cuja a-
finidade pode nao ser tao facilmente conciliada e, por outro lado, ha que ga-
rantir as condigdes 6timas de trabalho na por¢cao de deslizamento 5 por onde
se movimentara o pistao e seus respectivos segmentos, posto que o acaba-
mento da regido interna da solda tem grande influéncia no desempenho do
componente.

Para tal, as duas por¢des 2,3 cilindricas metalicas serdo solda-
das por atrito e receberao um tratamento posterior na por¢ao de deslizamen-
to 5.

Note-se que pelo fato de a razdo entre o comprimento e didme-
tro das camisas de cilindro 1 da presente invengao ser muito inferior aos e-
lementos obtidos pela tecnologia revelada pelo documento JP 10180467, é
possivel acessar a porgao de deslizamento 5 para prover um acabamento
por meio de um processo de usinagem. De modo preferencial, mas nao o-
brigatério, o processo de usinagem podera remover Tmm a 2mm, seguindo-
se uma etapa de brunimento que podera ser realizada antes ou ap6s a mon-

tagem da camisa de cilindro 1 em um motor.
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Note-se ainda que na regido de soldagem 4 ocorre um refina-
mento do grao, o que garantira a necessaria resisténcia mecanica do com-
ponente.

Assim, ao invés de se ter uma camisa de cilindro monolitica, on-
de as propriedades mecanicas e quimicas seriam iguais por todo o compo-
nente, alcanga-se uma camisa de cilindro 1 que congrega o melhor da cada
material com vista a proporcionar uma camisa de cilindro otimizada a custo
reduzido.

Comprovando esse compromisso, a figura 2 mostra um escane-
amento de polarizagao potenciodinamico do ferro fundido e do acgo. Saben-
do-se que quanto menor for a corrente medida menor é a atividade corrosiva
do sistema, percebe-se que o ago sofrerd menor corrosao que o ferro fundi-
do. Assim, a aplicagdo do ago na segunda porgao resultara em um aumento
da vida util da camisa de cilindro.

De igual modo, consoante as ligas metdlicas selecionadas para
a primeira por¢ao 2 e segunda por¢ao 3 da camisa de cilindro 1, alcangar-
se-a um conjunto de propriedades distintas distribuidas seletivamente em
um mesmo componente.

Tendo sido descrito exemplos de concretizacbes preferidos, de-
ve ser entendido que o escopo da presente invengcao abrange outras possi-
veis variagoes, sendo limitado tdo somente pelo teor das reivindicagées a-

pensas, ai incluidos os possiveis equivalentes.
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10

REIVINDICACOES

1. Camisa de cilindro para aplicagdo em um motor de combustao
interna, caracterizada pelo fato de que é compreendida por uma primeira e
segunda porgdes (2,3) cilindricas metalicas, a segunda porg¢do (3) sendo
voltéda para o cabegote e definindo com ele uma camara de combustao, a
primeira porgao (2) correspondendo a pelo menos metade do comprimento
da camisa de cilindro (1) e a segunda por¢ao (3) totalizando o comprimento
da camisa de cilindro (1), primeira e segunda por¢des (2,3) estando solidari-
amente associadas entre si, sendo que pelo menos uma das ditas porgoes
(2,3) € composta por uma liga ferrosa.

2. Camisa de cilindro de acordo a reivindicagao 1, caracterizado
pelo fato de que a associagdo entre a segunda porgao (3) e primeira porgao
(2) ocorre por soldagem por atrito.

3. Camisa de cilindro de acordo com as reivindicagdes 1 e 2, ca-
racterizado pelo fato de que o material da segunda porcéo (3) é dotado de
maior resisténcia mecanica, ao desgaste e a corrosdo que o material da pri-
meira porgao (2).

4. Camisa de cilindro de acordo com a reivindicacao 3, caracteri-
zado pelo fato de que a primeira porgcao (2) e a segunda por¢ao (3) definem
uma porgao interna (5) que recebe um acabamento de superficie por bruni-
mento.

5. Camisa de cilindro de acordo com a reivindicagao 4, caracteri-
zado pelo fato de que o acabamento de superficie por brunimento é reali-
zando antes ou ap6s a montagem da camisa de cilindro (1) em um motor.

6. Camisa de cilindro de acordo com as reivindicagdes 1 a 5, ca-
racterizado pelo fato de que é utilizada em motores de combustao que ope-
ram com ciclo Diesel.

7. Camisa de cilindro de acordo com a reivindicagao 1, caracteri-
zado pelo fato de que o comprimento da primeira por¢cao (2) corresponde a
um valor entre 50% e 80% do total do comprimento da camisa de cilindro (1).

8. Camisa de cilindro de acordo com a reivindicacdo 7, caracteri-

zado pelo fato de que o comprimento da primeira por¢ao (2) corresponde a
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70% do total do comprimento da camisa de cilindro (1).

9. Camisa de cilindro de acordo com as reivindicacdes 1 a 8, ca-
racterizado pelo fato de que a primeira porcao (2) é constituida por ferro fun-
dido cinzento e a segunda porgao (3) é constituida por ago com adigcédo de
elementos de liga para melhoria da resisténcia a corrosao e ou a resisténcia
mecanica.

10. Camisa de cilindro de acordo com as reivindicagbes 1 a 9,
caracterizado pelo fato de que a primeira porgao (2) é constituida por ferro
fundido cinzento perlitico ou nodular e a segunda porgéo (3) € constituida
por aco com adig¢ao de Cr, Mo, Ni.

11. Camisa de cilindro de acordo com a reivindicacdo 10, carac-
terizado pelo fato de que a constituicdo do compreende de 0,5% a 10% de
Cr, 0,5% a 2% de Mo e 0,5% a 8% de Ni.
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