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Relatério Descritivo da Patente de Invencao para "PISTAO DE
MOTOR E PROCESSO DE FABRICAGAO DE UM PISTAO DE MOTOR".

A presente invengao refere-se a um pistao de motor de aluminio,
particularmente, mas nao obrigatoriamente um pistao para uso em motores
que operam segundo os ciclos Otto e Diesel, no qual ocorre a formacao de
um material compésito metalico em pelo menos parte da regidao da cabeca
ou topo, obtido a partir da friccdo de uma ferramenta nao consumivel por
sobre um revestimento especialmente aplicado.

A presente invencgao refere-se ainda ao processo de fabricagcéo
desse pistdao de motor.

Descricao do Estado da Técnica

Os motores de combustao interna a pistdo possuem um ou mais
cilindros no interior dos quais um pistao realiza movimento alternado. O pis-
tao comprime ar ou a mistura ar-combustivel (dependendo do motor em
questao) e a cabecga ou topo do pistao (sua superficie superior) € quem re-
cebe o impacto direto da explosao da mistura ar combustivel. Nos motores
que operam segundo o ciclo Diesel, o esforco a que é submetido o topo do
pistao & ainda maior, dada as elevadas razbes de compressao necessarias
para a ignigao da mistura ar-combustivel.

Atualmente, os cada vez mais restritivos limites de consumo,
emissao de poluentes e ruidos a que estdo sendo submetidos os fabricantes
de veiculos como automoveis, utilitarios e veiculos comerciais pesados es-
tdo levando a necessidade de se projetar motores cada vez menores e eco-
ndémicos, porém capazes de gerar elevados valores de torque e poténcia.

Isso € conseguido por meio da reducdo na capacidade culbica
(cilindrada) do motor (um conceito denominado downsizing), aliado ao uso
de valores cada vez maiores de pressao de sobrealimentacao (aumento na
pressao de turbo) e do redesenho dos componentes internos do motor. Es-
sas novas premissas de projeto e funcionamento geram um aumento consi-
deravel de carga térmica na cabeca dos pistées, exigindo o desenvolvimento
de solugbes que garantam alta durabilidade ao motor durante sua operacao

normal.
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Ao lado do grande esforgo a que o pistao é submetido devido as
elevadas razdées de compressao, uma caracteristica intrinseca dos motores
diesel é a existéncia de um rebaixo especialmente desenhado no topo do
pistao, e que define grande parte do volume da camara de combustéo.

Estes elevados carregamentos térmicos sa@o especialmente criti-
cos nas regides de borda e fundo de camara, rebaixo desenhado para per-
mitir maior volume de combustdo. E, quando construidos em ligas leves,
como as de aluminio, a operagdo do componente pode fraturar por fadiga
térmica a estas regides criticas, podendo alterar os parametros da explosao
e até, em casos mais extremos, interferir no funcionamento do motor.

Existem diversas formas de se sanar esse inconveniente, refor-
cando a resisténcia da cabecga do pistao na regido da camara de combustao,
porém nenhuma delas tao efetiva quanto a solugao que foi criada pelo depo-
sitante apds longos testes e estudos.

Algumas solugbes atualmente conhecidas e que podem ser utili-
zadas para aumentar a resisténcia da superficie do rebaixo correspondente
a camara de combustao na cabega do pistao.

O documento de patente japonés JP2007064129 refere-se a um
processo para tornar o canalete de um pistdao mais resistente por meio da
friccdo de uma ferramenta pela movimentagéao rotacional relativa entre pistao
e ferramenta ao mesmo tempo em que a ferramenta rotaciona em relacao ao
seu proprio eixo. O canalete é formado na area de fricgao.

Este documento refere-se, principalmente, ao aumento da resis-
téncia ao desgaste provocado pelos anéis no canelete do pistao. Esta me-
lhora é obtida pelo atrito de pino nao consumivel devido ao refinamento pro-
vocado pelos intensos, atrito, calor e deformacgao plastica do material.

Esta técnica anterior € importante por revelar que tal processa-
mento ja & possivel para ligas de aluminio de pistées, mas ainda nao ha adi-
¢ao de nenhum elemento de reforco mecanico, como exigido na cabega do
pistao.

O documento de patente britdnico GB2367027 refere-se a um

pistdo de motor ao qual é aplicado um segundo material por sobre o material
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base do pistdo. Pelo menos parte de um recesso presente na cabega do pis-
tao € formado, em parte do qual ha a presenga do segundo material. A regi-
ao do segundo material é formada na base do pistdo a partir da friccao de
uma ferramenta no topo do pistdo, onde o calor de atrito gerado entre am-
bos, plastificando o material adjacente a ferramenta. A movimentagéo conti-
nua da ferramenta forma o segundo material e 0 mistura com o primeiro ma-
terial nas extremidades da reunido mantendo-os unidos. Em esséncia, este
documento refere-se simplesmente a solda de dois materiais diferentes, ain-
da que de composicdes similares, para formar uma cabe¢a com maior resis-
téncia mecéanica. Ainda que o conceito de compdsito seja uma alternativa, a
diferenca reside na existéncia uma junta soldada entre diferentes materiais e
nao a uma modificagao do substrato, como proposto pela depositante.

O documento de patente W0O2008/131273 revela um método
criogénico para aumentar a interface entre particulas de metal e éxido de
metal que pode aumentar a eficiéncia da reagao exotérmica entre esses ma-
teriais. Uma das reagbes exotérmicas descritas é 2Als) + 3CuO) 2> Al O3
+ 3Cu(), a outra sendo 2Als) + 3Cu20) > Al,O3() + 6Cu(s). Qualquer que
seja a reacgao ocorrida, ela € seguida da reacdo complementar 2Al) + Cu
- AlLCu).

O documento de patente europeu EP 0460901 refere-se a um
método para obtengdo de uma superficie de material compésito metalico em
uma superficie convexa como um pistao de motor. O método compreende
rotacionar uma ferramenta nao consumivel sobre um substrato que contém
uma camada de particulas ceramicas duras, sendo que o atrito e calor fazem
com que estas particulas sejam incorporadas a superficie do substrato. Este
documento, entretanto, refere-se somente a incorporacao de particulas ex
situ (sintetizadas previamente e depositadas sobre a superficie) e ndo faz
nenhuma mencao a presenga de Al,Cu como elemento de reforco.

Como se vé, nenhum dos documentos de técnica anterior acima
revela a solugao desenvolvida pela depositante, que é um pistao de motor
de aluminio aperfeigoado pelo fato de que em pelo menos parte de sua ca-

beca ou topo é aplicado um revestimento de cobre puro ou oxidado, apds o
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qual um pino nao consumivel é rotacionado e concomitantemente arrastado
por sobre o revestimento de oxido de cobre, provocando uma reagao exo-
térmica com o substrato do pistdao (a base de aluminio), ocasionando uma
dispersao homogénea de particulas finas e duras de AlL,Cu (fase theta) e
AlLO3. Além da deposigao, ocorre um grande refinamento de grao, devido a
taxa de deformacao e temperatura decorrentes.

Opcionalmente, o substrato processado pode ser submetido ao
resfriamento forgcado com nitrogénio liquido, ou mistura de nitrogénio liquido
e metanol, ou ainda outras solu¢cdes similares, a fim de obter-se maior refi-
namento localizado dos graos do substrato. Ainda, tratamentos posteriores
de solubilizacao e precipitagdo sao possiveis.

Em relagao a técnica anterior EP 0460901, a presente invengao
apresenta diferengas consideraveis, sobretudo ao fato de que particulas in
situ nela existentes possuem maior compatibilidade quimica com o substra-
to, séo naturalmente menores, sem necessidade de trabalhos intensos de
cominuicao ("fragmentacao”). Como a sintese ocorre durante o processa-
mento, inexiste gradiente de dilatagdo térmica entre particula e matriz e, por-
tanto, proporciona maior carregamento das particulas e, consequente, me-
Ihor desempenho da resisténcia mecanica.

Objetivos da Invencéo

A presente invengao tem por objetivo um pistdo de motor, parti-
cularmente mas nao obrigatoriamente um pistdo para uso em motores que
operam segundo os ciclos Otto e Diesel, no qual ocorre a formagdo de um
material compdsito metalico em pelo menos parte da regido da cabec¢a ou
topo, obtido a partir da fricgdo de uma ferramenta ndo consumivel por sobre
um revestimento especialmente aplicado.

A presente invengao refere-se ainda ao processo de fabricacao
do pistado de motor ora objetivado, aplicado antes da usinagem final do com-
ponente e que possui a vantagem de nao ocasionar distor¢des térmicas.

Breve descricdo da invencéo

Os objetivos da presente inven¢ao sao alcancados por um pistéao

de motor, para uso em motores de combustao interna, dotado de um corpo a
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base de aluminio substancialmente circular definindo uma porcao de topo
que contém pelo menos uma cavidade, onde pelo menos uma camada de
revestimento é aplicada a pelo menos parte da area definida pela porgcao de
topo ou cavidade, e, pelo menos um composto quimico é formado a partir da
reagcao quimica ocorrida entre o material base e a camada de revestimento a
partir do atrito gerado pela movimentagao de arraste um pino rotacional nao
consumivel em relagdo a camada de revestimento.

Também, os objetivos da presente invengdo sao alcangados por
um processo de fabricagao de um pistado de motor, para uso em motores de
combustao interna, dotado de um corpo a base de aluminio substancialmen-
te circular definindo uma porgao de topo, que compreende as seguintes eta-
pas:

Etapa i) aplicagao de uma camada de revestimento a pelo me-
nos parte da area definida pela porgao de topo, e

Etapa ii) formagao de pelo menos um composto quimico a partir
da reacao quimica ocorrida entre o material base e a camada de revestimen-
to a partir do atrito gerado pela movimentacdo de arraste um pino rotacional
nao consumivel em relagado a camada de revestimento.

Opcionalmente, o processo inclui as seguintes etapas:

Etapa iii) resfriamento for¢ado por nitrogénio liquido, e

Etapa iv) tratamento térmico de solubilizagido e/ou precipitacao.

Descricdo resumida dos desenhos

A presente invengéo sera, a seguir, mais detalhadamente descri-
ta com base em um exemplo de execugao representado nos desenhos. As
figuras mostram:

Figura 1 - é uma vista em corte do pistdo de motor objeto da
presente invencao apds a aplicagao de um revestimento a base de cobre e
anteriormente a etapa de atrito com o pino n&o consumivel.

Figura 2 - € uma vista esquematica do pino nao consumivel ro-
tacionando em torno de seu proprio eixo e sendo arrastado em relacao ao
pistao, atritando com o revestimento a base de cobre.

Figura 3 - € uma vista em corte do pistdao de motor objeto da
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presente invencao ap6s a aplicacdo de um revestimento a base de cobre e
apos a etapa de atrito com o pino nao consumivel.

Descricao Detalhada das Figuras

A presente invencgao refere-se a um pistao de motor 1 a base de
aluminio, no qual ocorre a formagao de um material compésito metalico em
pelo menos parte da regiao da cabeca ou topo, obtido a partir da friccao de
uma ferramenta nao consumivel por sobre um revestimento especialmente
aplicado.

Conforme mencionado anteriormente, atualmente, os limites de
consumo, emissao de poluentes e ruidos a que estdao sendo submetidos os
fabricantes de veiculos como automoéveis, utilitarios e veiculos comerciais
pesados sao cada vez mais restritivos e estao levando a necessidade de se
projetar motores cada vez menores e econdmicos, porém capazes de gerar
elevados valores de torque e poténcia (downsizing).

A presente invencao confere ao pistao, em especial a superficie
do rebaixo existente em seu topo e ao fundo da cavidade que representa a
camara de combustao, uma maior resisténcia mecanica, advinda do aumen-
to de particulas resistentes a fadiga e ao refinamento de graos da liga de
aluminio de que é constituido.

Em primeiro lugar, cumpre notar que o presente pistao pode as-
sumir qualquer configuragao necessaria ou desejavel, em fungcdo do motor
que equipara. Assim, ainda que preferivelmente o aumento de resisténcia
seja necessario em pistdes de motor a Diesel que apresentam rebaixo na
cabeca para a definicdo da camara de combustao, é evidente que a presen-
te solugcao pode ser utilizada independentemente da forma especifica do to-
po do pistdo, que pode ser concavo, convexo, com recesso para abertura
das valvulas ou ainda com qualquer outro desenho.

Da mesma forma, o pistao pode ser configurado de tal forma que
o aumento de resisténcia seja necessario ndo em porcoes especificas de
sua regiao de topo, mas na saia, em um ou mais canaletes, no orificio para
posicionamento do pino ou ainda quem qualquer outro local necessario ou

desejavel.
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Qualquer que seja a configuracao do pistao 1, entretanto, ele
deve imperiosamente ser formado por uma liga de aluminio, a fim de que
ocorram as reagdes que serao descritas mais adiante. |

Uma concretizacao preferivel nao limitante do pistdo de motor 1
objeto da presente invencao esta revelada nas figuras 1 a 3 e refere-se a um
pistdo de motor Diesel. O pistao é dotado de um corpo 10 a base de alumi-
nio substancialmente circular definindo uma porgao de topo 11, que apresen-
ta uma cavidade 110 que define a cAmara de combustao.

Estudos efetuados pela depositante detectaram que, como au-
mento da poténcia e torque gerados por motores cada vez menores, ha uma
sobrecarga cada vez maior em certas areas da regiao que define a camara
de combustao, em especial na por¢ao anelar mais inferior da cavidade e em
sua aresta superior externa. Com o uso do motor, tendem a ocorrer trincas
nessas regides, as quais diminuem a vida util do pistao e, em alguns casos,
obrigar a substituicao do pistao e outros componentes do motor.

Por conta disso, ao pistdo 1 objeto da presente invenc¢éo recebe
a aplicacao de pelo menos uma camada de revestimento 12 em pelo menos
parte da area definida pela porgao de topo 11.

Na concretizagao preferivel ilustrada nas figuras, é aplicada uma
camada de revestimento 12 de cobre puro ou oxidado pelo menos na porgao
anelar mais inferior da cavidade provida no topo do pistao e em sua aresta
superior externa, por serem as regides mais suscetiveis ao desgaste, mas é
evidente que uma ou mais camadas podem ser aplicadas em outras partes
do pistao se necessario ou desejavel.

E importante ainda notar que a camada de revestimento 12 pode
ser formada nao somente por cobre puro ou oxidado, mas também por uma
camada composta de aluminio e alumina, ou aluminio e carbonitreto de bo-
ro, ou ainda aluminio e nanotubos de carbono e podem ser aplica-
das/depositadas por qualquer processo conhecido pelos técnicos no assun-
to, como por exemplo eletrodeposicao, aspersao de pos, fios, ou solugdes, a
quente ou a frio ou ainda qualquer outro.

Voltando a descricdo do pistdo 1, um pino rotacional de arraste
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14, ndo consumivel, é atritado contra o pistdo em pelo menos parte da regi-
ao na qual foi aplicada a camada de revestimento 12. O pino de arraste 14
rotaciona em torno de seu préprio eixo e se movimenta arrasando-se em
relacao ao pistdo, em uma situacao de atrito que gera calor (vide simulagao
esquematica na figura 2). Assim, pelo menos um composto quimico 13 é
formado a partir da reagao quimica ocorrida entre o material base e a cama-
da de revestimento 12 a partir do atrito gerado pela movimentagao de arras-
te um pino rotacional 14 nao consumivel em relacdo a camada de revesti-
mento 12.

Descrevendo mais pormenorizadamente, o calor liberado faz
com que ocorra uma reagao quimica entre os elementos da camada de re-
vestimento 12 e o metal base (aluminio) do pistao, criando uma nova subs-
tancia que apresenta maior resisténcia mecéanica. Adicionalmente, o calor e
a deformacéo oriundos do atrito entre pino 14 e revestimento 12 ocasiona o
refinamento dos graos de aluminio e silicio presentes na liga base do pistao.

Cumpre notar que o pino 14 & do tipo ndo consumivel porque ele
nao altera sua estrutura com a temperatura e nem troca material com o pis-
tdo por conta do calor. Nao ha deposigcao de material externo (ex sifu) ao
revestimento e base do pistao devido ao atrito gerado pelo pino 14. As rea-
¢bes quimicas ocorrem somente entre os elementos do pistdo e revestimen-
to (in situ), e em decorréncia do aquecimento. E as particulas in situ existen-
tes no pistao tém potencial de serem menores e mais compativeis com o
material, significando melhor coesao e nao degradacgao, dentre outros.

Nessa concretizagao preferivel do pistado 1 ilustrado nas figuras,
o calor oriundo do atrito do pino 14 em relagéo ao revestimento 12 ocasiona
as reagbes quimicas abaixo, mas é evidente que elas podem variar em fun-
cao do revestimento 12 utilizado:

2A|(s) + 3CUO(5) > A|203(s) + 3Cu°

ZAI(S) + 3CU2O(S) > A|203(s) + 6CU°

Duasvreagc’)es séo possiveis nesta primeira etapa, a depender da
oxidacdo da camada depositada e a energia térmica que se deseja liberar.

A seguir, qualquer que seja a reagao ocorrida, ela é seguida da
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reagao complementar abaixo:

2AI° + Cu® > A|20U(s)

A formacgao de Al,O3) e AlLCug (fase teta) confere as regides
onde eles estao presentes uma maior resisténcia mecanica que, aliada ao
refinamento dos graos de aluminio e silicio presentes na liga base do pistao,
tornam a pecga bastante mais resistente ao desgaste.

Alternativamente, se necessario ou desejavel, os a camada de
revestimento 12 e o pino de arraste 14 sao tais que o calor oriundo do atrito
do pino 14 em relagao ao revestimento 12 ocasiona a formacgéao de dxido de
cromo trivalente (Cr;053).

Apbs a aplicacao do pino rotativo, o pistdo pode ou nao sofrer
algum outro tipo de operacgao, como resfriamento forcado e tratamentos tér-
micos de solubilizagdo e/ou precipitacdo. Na concretizacao preferivel ilustra-
da nas figuras, a geragdo dos novos materiais ocorre antes de uma ultima
operacgao de usinagem da cavidade referente & camara de combustao. Essa
usinagem remove restos da camada de revestimento 12 que nao foram afe-
tados pelo calor oriundo do atrito do pino 14.

O controle da forca de compressao do pino, sua rotagéo e a ve-
locidade de seu arraste em relacdo a camada de revestimento determinam a
espessura ou profundidade da camada de novo composto 13 nas as regides
onde foi criado. No pistao ora ilustrado, a espessura da camada 13 é de cer-
ca de 6 milimetros, mas é evidente que ela pode variar sem que o pistao
resultante deixe de estar incluido no escopo de protecao das reivindicagoes
apensas.

O pistao 1 objeto da presente invengao apresenta uma técnica
inovadora para a criagéo de compostos mais resistentes a fadiga térmica em
um pistdo a base de aluminio, sendo por isso novo e dotado de atividade
inventiva frente as técnicas anteriores.

E ainda uma invengdo nova e dotada de atividade inventiva um
processo de fabricagao do pistao objeto da presente invencgao.

Em esséncia, trata-se de um pistado de motor, para uso em moto-

res de combustao interna, dotado de um corpo a base de aluminio substan-
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cialmente circular definindo uma porgao de topo, caracterizado pelo fato de
que compreende as seguintes etapas:

Etapa i) aplicagédo de uma camada de revestimento 12 a pelo
menos parte da area definida pela porgcao de topo 11, e

Etapa ii) formagao de pelo menos um composto quimico 13 a
partir da reagdo quimica ocorrida entre o material base e a camada de re-
vestimento 12 a partir do atrito gerado pela movimentacdo de arraste um
pino rotacional 14 nao consumivel em relacdo a camada de revestimento 12.

A etapa (i) compreende a aplicacdo da camada de revestimento
12 pelo processo de eletrodeposicéo, aspersao de pos, fios, ou solugdes, a
quente ou a frio (electroplating, thermal spray ou cold spray).

Tendo sido descrito um exemplo de concretizacao preferido, de-
ve ser entendido que o escopo da presente invengdo abrange outras possi-
veis variagdes, sendo limitado tao somente pelo teor das reivindicagoes a-

pensas, ai incluidos os possiveis equivalentes.
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REIVINDICAGOES

1. Pistao de motor, para uso em motores de combustao interna,
dotado de um corpo (10) a base de aluminio substancialmente circular defi-
nindo uma porgao de topo (11) que contém pelo menos uma cavidade (110),
o pistao sendo caracterizado pelo fato de que pelo menos uma camada de
revestimento (12) é aplicada a pelo menos parte da area definida pela por-
¢ao de topo ou cavidade (11,110), e, pelo menos um composto quimico (13)
é formado a partir da reagcao quimica ocorrida entre o material base e a ca-
mada de revestimento (12) a partir do atrito gerado pela movimentagao de
arraste um pino rotacional (14) nao consumivel em relacdo a camada de re-
vestimento (12).

2. Pistao de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo fa-
to de que a camada de revestimento € formada por Cobre puro ou oxidado,
Al+SiC, Al+Al,O3, AI+BCN ou AI+CNT, dentre outros.

3. Pistao de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo fa-
to de que a camada de revestimento & formada por 6xido de cromo trivalente
(Cr203).

4. Pistao de acordo com a reivindicagao 2, caracterizado pelo fa-
to de que o composto quimico obtido a formado a partir da reacao quimica
ocorrida entre o material base e a camada de revestimento (12) a partir do
atrito gerado pela movimentagao de arraste um pino rotacional (14) nao con-
sumivel em relacdo & camada de revestimento (12) é Al,Cu).

5. Pistao de acordo com a reivindicagao 2, caracterizado pelo fa-
to de que ha dois compostos quimicos obtido e formado a partir da reagao
quimica ocorrida entre o material base e a camada de revestimento (12) a
partir do atrito gerado pela movimentagao de arraste um pino rotacional (14)
nao consumivel em relagcdo a camada de revestimento (12), quais sejam,
Al;O3) € Cu°.

6. Pistao de acordo com a reivindicagéo 2, caracterizado pelo fa-
to de que a camada de material de revestimento (12) é aplicada pelo pro-
cesso de eletrodeposicdo, aspersao de pos, fios, ou solugdes, a quente ou a

frio.
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7. Processo de fabricagdo de um pistao de motor, para uso em
motores de combustao interna, dotado de um corpo (10) a base de aluminio
substancialmente circular definindo uma por¢éao de topo (11), caracterizado
pelo fato de que compreende as seguintes etapas:

Etapa i) aplicagao de uma camada de revestimento (12) a pelo
menos parte da area definida pela porgao de topo (11), e

Etapa ii) formacao de pelo menos um composto quimico (13) a
partir da reacao quimica ocorrida entre o material base e a camada de re-
vestimento (12) a partir do atrito gerado pela movimentacao de arraste um
pino rotacional (14) nao consumivel em relacdo a camada de revestimento
(12).

8. Processo de acordo com a reivindicagao 7, caracterizado pelo
fato de que a etapa (i) compreende a aplicagcao da camada de revestimento
(12) pelo processo de eletrodeposigao, aspersao de pos, fios, ou solugdes, a
quente ou a frio. |

9. Processo de acordo com a reivindicagao 7, caracterizado pelo
fato de que o processo inclui as seguintes etapas opcionais:

Etapa iii) resfriamento forcado por nitrogénio liquido, e

Etapa iv) tratamento térmico de solubilizagéo e/ou precipitacao.
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