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(57) Resumo: PROCESSO PARA OBTENGAO DE ANEL DE
PISTAO E ANEL DE PISTAO. A presente invengéo refere-se a um
método de produgédo de um tratamento de superficie para anéis de
pistdo fabricados em ferros fundidos lamelares, nodulares ou
vermiculares, através da aplicagdo de um feixe de laser com
parametros controlados, de forma a obter uma superficie endurecida,
resistente ao desgaste e isenta de trincas de solidificagéo.
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Relatério Descritivo da Patente de Invencao para "PROCESSO
PARA OBTENCAO DE ANEL DE PISTAO E ANEL DE PISTAO".
CAMPO DA INVENCAO

A presente invengao refere-se a presente inven¢ao a um anel

de pistdo e a um processo para obtencao de anel de pistao do tipo utilizado
em motores de combustao interna e, mais particularmente, para tratamento
supefficial de dito anel de pistao para tais tipos de motores.
HISTORICO DA INVENCAO

Os motores de combustao interna devem atender & demandas

de poténcia elevada e baixo consumo de combustivel e dleo lubrificante,
com niveis minimos de emissao de poluentes. Para tanto, tém sido desen-
volvidos motores com altas taxas de'compresséo, altas velocidades de rota-
cao e que funcionam com elevadas temperaturas em servico, exigindo alta
resisténcia estrutural e funcional dos componentes.

Dentre os componentes dos motores de combustao interna sob
intensa demanda de desempenho estrutural e funcional estdo os anéis de
pistdo. Estes componentes sao solicitados a apresentarem uma baixa taxa

- de desgaste e a manterem a integridade estrutural e funcional sob condicGes

de filme de 6leo minimo e temperaturas e pressdes elevadas. Em fungéao

destas exigéncias, é conhecida a técnica de se prover a face externa de con-

tato do anel de pistao com um revestimento para melhorar a resisténcia ao
desgaste, a resisténcia a corrosdo em ambiente agressivo a temperatura
elevada, para minimizar o desgaste do cilindro do motor e, principalmente,
para melhorar a resisténcia ao engripamento em caso de ruptura do filme de
6leo com o cilindro.

No caso dos anéis de pistao os requisitos basicos de projeto,
como uma vedacao eficaz dos gases de combustdao, manutencéo do dleo
lubrificante para os sistemas superiores e otimizagdo do rendimento térmico,
devem manter-se praticamente inalterados durante a vida util do motor, sur-
gindo a necessidade de desenvolvimentos que garantam maior resisténcia
ao desgaste, para minimizar a variagao dimensional responsavel pela de-

gradacao das caracteristicas funcionais do anel de pistdo, quanto ao aten
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dimento de niveis maximos de consumo de 6leo lubrificante ou de emissao
de poluentes.

Como revestimento da face externa de contato dos anéis de
pistdo tém sido utilizadas coberturas a base de cromo eletrodepositado, ou
revestimentos efetuados pela aspersao térmica de metais, ligas e/ou mistu-
ras de ligas e particulas com materiais ceramicos ou carbetos na forma de
pos, assim como anéis de ago ou ferro fundido, com endurecimento da ca-
mada externa por tratamentos termoquimicos de nitretagao, ou sobreposta
com uma camada de material com elevada dureza e baixo coeficiente de
atrito, depositados por PVD (Physical Vapor Deposition). Estes revestimen-
tos ou tratamentos de modificagdo da face externa de contato com o cilindro
tém sido utilizados para obtencdo de maior resisténcia ao desgaste abrasivo
e também aos demais mecanismos de desgaste.

Os processos para obtencao dessas tecnologias e suas solu-
¢Oes técnicas ja conhecidas sao amplamente descritas na literatura e con-
templadas em concessdes como 0 processo para o tratamento termoquimico
de nitretacdo a gas e ibnica descritos nos documentos de Patente
US5013371 e US5240514, respectivamente. No documento de Patente
US4557492 os anéis de pistao de ago ou ferro fundido sao fratados em toda
a superficie de contato para uma melhoria da resisténcia ao desgaste e ao
""scuffing"". Em algumas aplicagdes o tratamento de nitretacdo conduz a
uma maior durabilidade do anel. Entretanto, apresenta uma tendéncia de
causar um desgaste acentuado no cilindro fazendo com que as condi¢bes
tribolégicas do par anel-cilindro sejam afetadas e, por vezes, conduzam a
falha prematura do motor quanto ao atendimento de niveis maximos de con-
sumo de 6leo lubrificante ou de emissao de poluentes.

Uma vez que o endurecimento por nitretacao em anéis de pistao
nao corresponde mais aos requisitos, os anéis vém recebendo uma camada
galvanica de cromo duro, tal como ensinado no documento de patente
EP0507636B1, tendo sido também desenvolvidas solugbdes com camadas
especialmente resistentes ao desgaste para anéis de compressao, conforme

apresentado no documento de patente US4846940. A camada resistente ao
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desgaste contém particulas ceramicas, firmemente ancoradas em todo o
volume da camada, que proporcionam a essa ultima uma capacidade de
carga e resisténcia extremamente elevada. Como a retifica da camada leva
ao desprendimento das particulas ceramicas, ha restricdbes em sua utiliza-
cao.

A técnica de deposicao PVD com suas varias ligas ja descritas
em outros documentos como, por exemplo, US6315840 e DE19940064C2,
produzem um filme com elevada resisténcia ao desgaste e elevada resistén-
cia ao engripamento, sem aumentar o desgaste da pe¢a oponente. Entretan-
to, a deposi¢ao do recobrimento por PVD é de elevado custo e necessita de
uma complexa limpeza superficial.

Comparado com anéis de pistao tratados com técnicas concor-
rentes, como a cromagao e a nitretacdo, a nova técnica de endurecimento
por laser de anéis de pistdo oferece muitas vantagens como baixo custo,
economia de metais nobres, boa relacéo de desgaste entre o par tribolégico
anel de pistao e cilindro, tecnologia nao poluente, economia de energia, facil
automacao na producgao, etc. A solugao do documento GB2245680A apre-
senta um anel de pistao do mesmo tipo, com discretas e localizadas regides
tratadas a laser (borda da face externa de contato e a lateral do anel de pis-
tao), no intuito de evitar destacamento da camada endurecida e/ou trincas
superficiais decorrentes do tratamento continuo de toda a superficie da face
externa de contato do anel de pistao.

Outro método que emprega endurecimento por laser em anéis
de pistdo, como um tratamento apos usinagem, € descrito no documento de
Patente US4299401. Os anéis produzidos com essa técnica tém uma conti-
nua camada endurecida na regido de alta solicitagcao de contato e nas late-
rais do anel para melhorar a resisténcia ao desgaste destas partes com a
canaleta do pistao.

Ensaios experimentais e a literatura mostram que, para desgas-
te sob condicbes de deslizamento, a superficie com faixas discretas de ca-
mada endurecida na superficie de contato dos anéis de pistdo, como con-

templados nas solugbes acima descritas, geram o efeito indesejavel de mai-
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or desgaste, se co‘mparados com o tratamento de toda a superficie de conta-
to.

Apesar dos diversos relatos de aplicagdes industriais e de pes-
quisas intensas, as tensdes térmicas geradas pelo alto gradiente de extragao
de calor, no tratamento de témpera a laser, sdo uma variavel intrinseca nos
elevados niveis de dureza superficial conseguidos neste tratamento.

As tensdes térmicas sao induzidas principalmente pelo gradien-
te de temperatura e pela transformagao de fase ledeburita, formada no res-
friamento rapido a partir da fase liquida, mudando abruptamente para tensao
compressiva quando a distancia da superficie aumenta, o que tem grande
influéncia na geracgao de trincas superficiais.

O mecanismo de absorcao da energia e a transferéncia de calor
que ocorrem no material sdo de grande importancia, 'pois eles afetam o a-
quecimento, a fusdo, o fluxo de metal liquido e o processo de solidificagao.
Isso dificulta o estabelecimento de uma inter-relacdo entre as variaveis do
processo, sem que seja realizada uma extensiva experimentagao.

No caso de anéis de pistao esse problema tem sido trabalhado
tratando faixas distintas ou discretas e localizadas regides da face do anel
onde se deseja maior resisténcia ao desgaste. Essa solugéo mostrou-se efi-
caz na solugao de falha funcional provocada por trincas de solidificagao, mas
nao gera o efeito desejado de resisténcia ao desgaste, ja que as partes da
face do anel onde se deseja maior resisténcia ao desgaste podem expor o
material de base sem nenhum tipo de tratamento de endurecimento.
OBJETIVOS DA INVENGCAO

E um objetivo da presente invengdo prover um processo de tra-

tamento superficial de anel de pistdo que produza um endurecimento da face
externa de contato de dito anel de pistao, com um determinado grau de du-
reza na espessura da porgao de superficie, superior aquele do substrato me-
talico de formagao do anel de pistéo. |

E também objetivo da presente invengdo prover um processo tal
como acima citado e que evite o aparecimento de trincas ou mesmo a ocor-

réncia de destacamento na camada superficial de dito anel de pistao.



10

15

20

25

30

E um outro objetivo da presente invengdo prover um processo

- tal como acima citado e que permita o tratamento superficial simultdneo de

toda a superficie do anel a ser tratada, particularmente a partir de técnicas
de tratamento a laser.

E também um objetivo da presente invengao prover um anel de
pistao, particularmente para motor a combustao, que apresente uma camada
superficial, de dureza elevada, continua e homogénea.

SUMARIO DA INVENCAO

Estes e outros objetivos sdo alcancados através de um proces-
so de obtengéo de anel de pistao para motor de combustdo interna e com-
preendendo um corpo anelar tendo uma face externa de contato, compreen-
dendo as etapas de: a- prover um anel de pistao apresentando um substrato
metalico em um material tendo uma certa capacidade de absorgédo de ener-
gia térmica por unidade de espessura; b- prover um movimento rotacional
relativo, com uma velocidade predeterminada, entre o anel de pistdao e uma
fonte de energia; c- submeter, em um intervalo de tempo predeterminado e
progressivo e continuamente, sucessivas por¢des de superficie da face ex-
terna de contato do anel de pistéo, definidas, cada uma, por toda a largura e
por uma reduzida extenséo circunferencial do anel de pistdo e toda a exten-
sdo circunferencial da face externa de contato do anel de pistdo, durante o
dito movimento rotacional, a uma determinada carga de energia fornecida
pela fdnte de energia e suficiente para imprimir uma determinada transfor-
macgao de fase, a uma espessura de cada porgcdo de superficie, a partir da
face externa de contato do anel de pistao; e d- submeter a dita espessura de
cada porgédo de superficie, imediatamente apds sua transformacéo de fase,
a um resfriamento suficiente para imprimir um determinado grau de dureza a

dita espessura da porgao de superficie, superior aquele do substrato metali-

-CO.

Tambeém, os objetivos da presente invengéo sdo alcangados por
um processo de tratamento com feixe de laser em anel de pistdo, tal anel
possuindo um substrato metalico e uma face externa de contato que com-

preende as etapas de: a - prover um movimento rotacional relativo, com uma
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velocidade predeterminada, entre o anel de pistao e uma fonte de energia na
forma de um feixe de laser; b - submeter, em um intervalo de tempo prede-
terminado, de forma progressiva e continua um aporte de energia em suces-
sivas por¢des de superficie da face externa de contato do anel de pistéao de-
finidas, cada uma dessas porcdes, por toda a largura e por uma reduzida
extensao circunferencial do anel de pistao ao longo de toda extensao circun-
ferencial da face externa de contato do anel de pistdo, sendo-tal aporte sufi-
ciente para imprimir uma determinada transformacao de fase resultando em
uma camada modificada, e uma espessura determinada de cada porgcao de
superficie, de tal forma que a dita camada de cada porcao de superficie a-
presente um valor de dureza superior aquele do substrato metalico; ¢ - sub-
meter a dita espessura de cada por¢ao de superficie, imediatamente apds
sua transformacgé@o de fase, a um resfriamento suficiente para imprimir um
determinado grau de dureza a dita espessura da porgao de superficie, supe-
rior aquele do substrato metalico.

Adicionalmente, os objetivos da presente invengao sao alcanca-
dos por.um anel de pistdo do tipo para motor de combustdo interna, caracte-
rizado pelo fato de ser obtido pelo processo de fabricagdao definido no para-
grafo anterior.

Finalmente, os objetivos da presente invengdo sdo alcancados
por um anel de pistao do tipo para motor de combustao interna, caracteriza-
do pelo fato de compreender um substrato metalico tendo, ao longo de toda
a largura e de toda a extensao circunferencial da face externa de contato,
uma determinada camada, submetida a um processo de témpera.

O anel de pistdo obtido a partir do processo acima compreende
um substrato metalico apresentando, ao longo de uma determinada espes-
sura a‘partir da face de contato e ocupando toda a largura dessa ultima, uma
estrutura mantensitica, circunferencial e axialmente continua e que pode sus-
tentar, externamente, um determinado volume de estrutura ledeburitica, a
qual é obtida a partir de um aporte de energia superior ao necessario para
formar s a estrutura martensitica, de acordo com o processo de obtengdo

de anel acima citado.
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' BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

A invengao sera a seguir descrita fazendo-se referéncia aos de-
senhos anexos, nos quais:

A figura 1 representa, esquematicamente, uma vista em planta
parcial do feixe de laser sobre o anel de pistao;

A figura 2 representa, esquematicamente, uma vista em corte
transversal ampliado de anéis de pistao, tomados segundo a linha Il — Il da
figura 1;

A figura 3 representa, esquematicamente, o dispositivo de fixa-
¢ao do anel;

A figura 4 ilustra um gréfico apresentando a variagdo de espes-
sura da face externa de contato do anel de pistdo provida com uma estrutura
ledeburitica pelo aporte de energia, indicando a regido de falha e a possibili-
dade de ocorréncia de trincas de solidificagao em dita estrutura ledeburitica:

A figura 5 ilustra uma tipica curva de dureza do tratamento de
témpera por laser, para uma espessura de estrutura ledeburitica de 7 a 15
microns;

A figura 6 representa um corte transversal ampliado do anel de
pistao apds tratamento laser e um detalhe de sua estrutura ledeburitica;

A figura 7 iIuStra, graficamente, um resultado comparativo de
teste de motor para o qual foram submetidos anéis de pistao obtidos de a-
cordo com as variantes da presente invengao; e

A figura 8 ilustra, graficamente, um resultado comparativo de
teste de bancada de corpos de prova obtidos de acordo com as variantes da
presente invengdo, sob uma condi¢do de carga de 667N, a 500 rpm e duran-
te 50.000 ciclos. o
DESCRICAO DAS CONFIGURACOES ILUSTRADAS

A presente invencdo serd descrita para um anel de pistao do

tipo utilizado em motores de combustéo interna, dito anel apresentando um
corpo formado em um substrato metalico 1 onde é provida, a partir de uma
respectiva face externa um tratamento térmico a laser 4, sobre o qual sao

providas, conforme descrito adiante, uma camada operacional de estrutura
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martensitica 5 e, em outra opcao da presente invencao, de uma estrutura
ledeburitica 5a a partir do tratamento térmico ocasionado pelo perfeito aco-
plamento da energia laser com a face de contato do anel de pistdo. De acor-
do com a presente invengdo, o substrato metalico 1 apresenta uma das
constituicoes definidas por ferro fundido lamelar, nodular ou vermicular.

Tais estruturas sao obtidas a partir de um processo de tratamen-
to superficial do anel de pistdao 1, a ser descrito adiante e que utiliza uma
fonte de energia 2, por exemplo, uma fonte de laser apresentando parame-
tros controlados, de forma a obter uma superficie endurecida e resistente ao
desgaste (no caso da estrutura martensitica) e isenta de trincas de solidifica-
¢ao (no caso da estrutura ledeburitica).

A utilizacao de uma fonte de energia 2 na.fo_rma de um feixe de
laser, em materiais metalicos, pode ocasionar uma sucessao de variagoes
metalurgicas e fisicas dependendo da energia do feixe de laser e do tempo
de interagdo entre esta energia e a matéria sobre a qual dita energia esta
sendo aplicada. Essas transformag¢des podem ir desde um aquecimento lo-
calizado com transformacdo de fase no estado soélido, passando por
microfusdo até uma vaporizacao localizada de material. A integridade da
superficie do anel de pistdo e o seu nivel de endurecimento, apds o trata-
mento por uma fonte de energia 2 na forma de um laser, sdo dependentes
do nivel de energia transferido pelo laser para a superficie em tratamento e
da taxa de resfriamento de dita superficie, tratada. Tanto o nivel de endure-
cimento da superficie quanto a integridade desta dependem da correta sele-
cao do aporte de energia aplicado pela fonte de energia 2, em fungéo de
parametros do tratamento, tais como densidade de poténcia e movimento
relativo entre 0 anel de pistdo 1 e a fonte de energia 2.

O tratamento a laser é caracterizado por um aquecimento locali-
zado da superficie, resultando na austenitizacdo e témpera da porcéo de
superficie transformada, através do resfriamento rapido imposto pela troca
de calor com o restante da pega nao aquecida, podendo ser auxiliado por
resfriamento externo forgcado. Para uma mesma energia laser, diferentes

materiais atingem diferentes temperaturas.
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Para a realizagdo da presente invencéo, a fonte de energia 2
deve prover uma densidade de poténcia entre 10°W/cm? e 10°W/cm? em
intervalos de tempo de aplicacdo de energia térmica definido entre 10%s e
10s, conforme descrito adiante.

O processo de produgdo do anel de pistio com a camada do
tratamento térmico, a laser, de acordo com a presente invencao, consiste,
apos uma etapa inicial de prover dito substrato metalico 1 em um material
tendo a certa capacidade de absor¢do de energia térmica por unidade de
area, a um movimento  rotacional relativo, com uma velocidade
predeterminada, em relagao a fonte de energia 2, seguida de uma etapa de
submeter, em-um intervalo de tempo predeterminado e progressiva e conti-
nuamente, sucessivas por¢des de superficie A da face externa de contato 4
do anel de pistao 1, definidas, cada uma, por toda a largura e por uma redu-
zida extensdo circunferencial do anel de pistdo 1, e toda a extensio circunfe-
rencial da face externa de contato 4 do anel de pistao 1, durante o dito mo-
vimento rotacional, a uma determinada carga de energia fornecida pela fonte
de energia 2 e suficiente para imprimir uma determinada transformacao de
fase, a uma espessura de cada porgdo de superficie A, a partir da face ex-
terna de contato 4 do anel de pistéq 1.

Os intervalos de tempo do processo em questdo sdo definidos
pelo tempo de interagéo entre a fonte de energia 2 e a porcdo de superficie
A da,face externa de contato 4 do anel de pistao 1, conforme descrito adian-
te.

O movimento relativo entre o anel de pistdo 1 e a fonte de ener-
gia 2 pode ser obtido com o movimento simultaneo de ditas partes ou ainda
com o movimento de uma de ditas partes, mantendo-se a outra imovel, por
éxemplo, mantendo a fonte de energia 2 imével e rotacionando o anel de
pistao.

O processo de tratamento de anel de pistdo em questdo prevé,
em uma etapa imediatamente posterior aquela de transformacgéo de fase
acima citada para a dita espessura de cada porcao de superficie A, subme-

ter dita espessura a um resfriamento suficiente para imprimir um determina-
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do grau de dureza a essa, superior aquele do substrato metalico 1.

Este processo determina a formag¢ao de uma camada de estru-
tura martensitica 5 na por¢cao de superficie A da face externa de contato 4
do anel de pistédo 1 e que sustenta, em uma condicdo de aporte de energia
sobre dita estrutura martensitica 5, uma estrutura ledeburitica 5A, conforme
descrito adiante. Para a obtencao da estrutura martensitica 5, a densidade
de poténcia da fonte de energia 2 e respectivo intervalo de tempo predeter-
minado de aplicagao da energia sobre a espessura de cada por¢ao de su-
perficie A sao dimensionados para produzirem, nesta ultima, uma transfor-
macao de fase na forma de uma témpera suficiente para definir, na dita por-
¢ao de superficie A do substrato metalico 1, uma estrutura martensitica 5.

Para a obtengdo da estrutura ledeburitica 5A sem que esta con-
duza ao aparecimento de trincas de superficie, 0 processo da presente in-
vengao prové aporte de energia suficiente para fusao superficial com um
consequente resfriamento suficiente para imprimir um determinado grau de
dureza a dita espessura da por¢ao de supérh’cie A, superior aquele do subs-
trato metalico 1, em uma espessura de camada fundida inferior aquele de
formacéao de trincas em dita espessura.

De acordo com a presente invengao, para a obtengdo da estru-
tura martensitica 5, a fonte de energia 2 provida com uma densidade de po-
téncia entre 102 W/cm2 e 10* W/cm?, ¢ aplicada em um intervalo de tempo
predeterminado definido entre 10-2s e 10s, para a obten¢ao da determinada
transformacao de fase conduzindo a uma austenitizagao de dita por¢cao de
superficie A da face de contato 4, suficiente para definir nesta ultima, uma
estrutura martensitica 5,} por exemplo, apresentando uma espessura inferior
a 20 microns com dito volume sendo definido entre 0,3% a 10% do volume
total do anel de pistao 1.

De acordo com a presente invengao, para a obtengao da estru-
tura ledeburitica 5A o processo em descricdo compreende, num mesmo
momento, 0 desenvolvimento da estrutura ledeburita e martensitica por um
aporte de energia superior aguele que origina apenas a estrutura martensiti-

ca, sendo que esta solugao técnica é utilizada quando o desgaste da super-
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ficie definida pelo conceito 1 (apenas estrutura martensita) nao é suficiente
para ultrapassar as severas condi¢des de inicio do funcionamento do motor.

Para esta etapa do processo em descricdo, a densidade de po-
téncia da fonte de energia 2 é definida entre 10° W/cm? e 10° W/cm?. O re-
sultado final € a obtencéo de uma transformacao de fase para a porgcao de
superficie A que ndo atinge a fusdo. Nesse caso, a transformacao de fase
resulta em uma austenitiza¢ao e témpera da por¢ao de superficie A.

Com esses parametros, densidade de poténcia entre 10% W/cm?
e 10° W/cm? e o intervalo de tempo predeterminado de 102 a 1s, a fusdo
obtida com a transformagéo de fase adicional da estrutura martensitica 5
define, em um volume desta, uma estrutura ledeburitica 5A, externa a estru-
tura martensitica 5, dito volume sendo definido por uma espessura inferior a
20 microns.

De acordo com uma forma de realizagdo da presente invencéo,
o resfriamento em qualquer das etapas de obtengao de estrutura martensiti-
ca 5 e de estrutura ledeburitica 5A pode ser obtido submetendo pelo menos
uma das partes de anel de pistao 1 e de ambiente de tratamento deste a
uma condi¢do de baixa temperatura.

Em uma opcéao construtiva da presente invengao, o processo de
producdo do anel de pistéb com a camada do tratamento térmico a laser, de
acordo com a presente invencao, inclui uma etapa inicial de submeter o
substrato metalico 1 do anel de pistdo a um acabamento final ou semi-
acabado, antes de se passar a etapa de submeter a face externa de contato
4 do anel de pistao 1, a etapa de tratamento térmico ja apresentada.

Para a obteng¢ao da estrutura ledeburitica 5A, o anel de pistao é
previamente submetido a uma etapa de acabamento, preferencialmente se-
nii-acabado, devido ao fato da fusao superficial prover uma face externa de
contato 4 com perfil ndo controlado. Neste caso, em uma etapa posterior, €
realizada uma operagao de acabamento mecanico, consistindo, preferenci-
almente, em uma retificagcéo e/ou polimento por lapidagcéo, até a obtencao de
perfil, forma e dimensdes adequadas.

Para o processo da presente invencao, a aplicagao de energia
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sobre 0 anel de pistdo em questao ocorre com um movimento relativo da
fonte de energia 2 e dito anel de pistao, segundo uma velocidade
predeterminada definida entre 5m/mim e 15 m/mim, sendo o intervalo prefe-
rivel entre 7m/min e 11m/min.

O processo de tratamento superficial da presente invencao é,
por exemplo, aplicado simultaneamente a uma pluralidade de anéis de pis-
tao, dispostos em um dispositivo de fixacao de anéis, conforme ilustrado na
figura 3, sendo que os anéis de pistao sao ai dispostos substancialmente
espacados entre si para melhorar a dissipagao de calor e para reduzir a
trénsferéncia de calor de um anel de pistdo para outro, dito dispositivo de
fixacdo de aneéis tendo uma centralizacdo definida de modo a nao implicar
em variagao da espessura de camada pela variacao da densidade de potén-
cia do laser e sendo provido de modo a amenizar as excentricidades relati-
vas aos processos mecanicos de usinagem e reduzir a variagdo da distancia
focal do laser da fonte de energia 2 a superficie de cada anel de pistdo. O
distanciamento entre anéis de pistao é calculado _de modo a facilitar o resfri-
amento de cada anel de pistao, para a obtencdo das estruturas martensitica
5 e ledeburitica 5A.

A construgcao proposta permite tratar a sUperficie da face exter-
na de contato 4 de cada anel de pistéao revolucionando o ferramental e mini-
mizando a variagdo de espessura de cada por¢ao de superficie A da face
externa de contato A de cada anel de pistdo e garantindo a manutengao do
tratamento térmico sobre toda a face externa de contato 4 de cada dito anel
de pistao, de maneira reprodutivel, controlando a presenca da estrutura le-
deburitica 5A em prol de elevados niveis de dureza superficial, levando a
baixas tensdes residuais e ndo induzindo as trincas.

Cada um dos parametros de velocidade de rotacédo e de distan-
cia do foco a face externa de contato 4 do anel de pistdo é ajustado para
conseguir o tratamento adequado e para que toda a face externa de contato
4 do anel de pistdo seja coberta pelo feixe de laser da fonte de energia 2,
para diferentes perfis e dimensdes de anéis de pistao.

Para o tratamento de endurecimento superficial, o feixe de laser



10

15

20

25

30

13

é alinhado num angulo de 50° a 130° em relagdo a superficie do anel de pis-
to fixo em um didmetro nominal, pelo dispositivo de fixacao de anéis. O dis-
positivo de fixagao de anéis com os anéis de pistdo é conduzido a uma rota-
céo de 360°, para a obtengao de um completo tratamento no sentido longitu-
dinal da face externa de contato 4 de cada anel de pistao.

As condigoes do tratamento a laser para a obtencao de estrutu-
ra martensitica 5 geram, em toda a face externa de contato 4, uma camada
modificada, de modo que nao ocorra sobreposicdo do tratamento térmico e
nem fusé@o generalizada e trincas superficiais na dita face externa de contato
4.

De forma preferencial, é utilizado um laser com poténcia de 1 a
4 KW e com angulo de incidéncia de 80° a 100° (6) em relacéo & superficie
da face externa de contato 3 do anel de pistao.

Apos o giro completo dispositivo de fixagcao de anéis, o feixe de
laser & guiado substancialmente por um sistema (por exémplo, mecanico),
para um anel de pistdo subsequente, mantendo o angulo de incidéncia do
feixe de laser numa posigédo preferida entre 80° e 100° (6) em relagéo a face
externa de contato 4 do anel de pistao.

Para uma face externa de contato 4 com estrutura martensitica

. 5, a dureza superficial encontrada esta entre 700Hv e 900Hv e pode ter es-

pessura de camada de 0,05 a 0,3mm, obtida com uma densidade de potén-
cia entre 1.10°W/cm? e 1.10°W/cm? e velocidade relativa entre a face exter-
na de contato 4 do anel de pistao e a fonte de feixe de laser entre 5m/mim e
15m/min, sendo, preferivelmente entre 7m/min e 11m/min. Tais parametros
conduzem a um aporte de energia no valor 0,1 a 0,5 J/mm?®.

As condicOes do tratamento laser para uma densidade de po-
téncia definida entre 10°W/cm? e 10°W/cm?, para um intervalo de tempo pre-
determinado de interagédo entre 102 e 1s, geram, na referida espessura de
cada por¢ao de superficie A do substrato metalico 1, uma estrutura ledeburi-
tica 5A, externa a estfutura martensitica 5, a qual deve apresentar uma es-
pessura inferior a 20 microns, por exemplo, entre 1 a 20 microns que, de

acordo com a presente solugdo, nao gera trincas de resfriamento na superfi-
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cie do anel de pistao. O calor absorvido &, preferencialmente, dissipado pela
propria pega proporcionando velocidades de resfriamento da ordem
2x10%K/s, e induzindo a transformacdo martensitica em profundidades que
variam de 0,05 a 0,3mm.

A estrutura ledeburitica 5A, gerada durante a operac¢ao do anel
de pistdao no motor, é levada a contato com a superficie interna do cilindro no
qual o pistdo e o anel de pistao sdo montados. Na medida em que ha o des-
gaste da estrutura ledeburitica 5A, que é a camada mais externa, apresenta-
se a camada com a estrutura martensitica 5 como camada operacional mais
externa em operagao. »

De forma preferencial, é utilizada uma fonte de energia 2 com
um laser apresentando poténcia entre 1 e 4KW, com angulo de incidéncia‘de
80° a 100° em relagado a superficie da face externa de contato 4 do anel de
pistao.

O processo da presente invengao resulta em uma estrutura le-
deburitica com dureza superficial entre 1000 é 1200Hv, podendo ter espes-
sura entre 1 micron e 20 microns para uma densidade de poténcia de
1.10°W/cm? a 1.10°W/cm? e velocidade relativa entre a face externa de con-
tato 4 do anel de pistao € o feixe de laser da fonte de energia 2 entre 6m/min
e 11m/min, o que leva a um aporte de energia de valor entre 0,35 e
0,75J/mm?®,

Na regiao transformada,,devido ao fato de a estrutura martensi-
tica 5 ser extremamente fina e da estrutura ledeburitica 5A, durezas entre
800HV e 1200HV sao atingidas nesses anéis de ferro fundido com dureza
originalmente na faixa de 200 a 400HV.

A figura 4 apresenta um grafico indicando as regides de forma-
cdo das estruturas martensitica 5 e ledeburitica 5A da presente invengao,
indicando também a regiao de falha péra o qual ha a formacgao de trincas
superficiais de solidificagao. _

A figura 5 apresenta uma tipica curva de dureza para um subs-
trato metalico 1 tendo, em sua face externa de contato 4 uma estrutura lede-

buritica 5A apresentando uma espessura entre 7 e 15 microns.
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A Figura 6 mostra um corte transversal do anel de pistao apos
tratamento laser e um detalhe da estrutura ledeburitica 5A na face externa
de contato 4 do anel de pistao, a qual apréesenta uma espessura entre 15 e
20 microns, dita estrutura ledeburitica 5A sendo definida externa a uma ca-
mada subsequente de estrutura martensitica 5, com uma espessura entre 70
e 90 microns.

Os resultados de testes efetuados com anéis de pistdo construi-
dos de acordo com a presente invencao, relativamente aos anéis de pistao
construidos de acordo com as técnicas ja conhecidas, demonstram as me-
lhorias obtidas com a presente solugdo em relagao a nitretagédo e a provisao
de uma estrutura ledeburitica 5A externa a uma estrutura martensitica 5
(conceito 2).

Na Figura 7 é ilustrado, graficamente, o resultado do teste para
o qual foram submetidos anéis de pistdo obtidos de acordo com a presente
invengdo, com uma estrutura martensitica 5 com espessura entre 90 e 110
microns, em face de excentricidades relativas ao trabalho mecénico de aca-
bamento e ao dispositivo de fixagao de anéis de pistdo, durante tratamento
de témpera por uma fonte de energia 2 na forma de um feixe de laser, e du-
reza superficial de 800 a 900Hv, com um trabalho mecéanico de acabamento
para controle dimensional e de rugosidade.

Os anéis de pistdo obtidos com o processo da presente inven-
¢cao fofam submetidos a teste de 500 horas em um motor "High Speed Die-
sel", com pressédo de pico de 18 cm (180 bar), sendo o resultado obtido
comparado aqueles obtidos com anéis construidos de acordo com a técnica
anterior, de nitretagdo e recobrimento por cromo duro.

 Os resultados dos testes efetuados com anéis de pistao, cons-
t'ruidos de acordo com a presente invencao, tanto apresentando estrutura
martensitica como estrutura ledeburitica 5A, relativamente aos anéis de pis-
tdo construidos de acordo com as técnicas conhecidas de nitretacdo e cro-
macao, demonstram as melhorias de resisténcia ao desgaste obtido com a
presente solucao, particularmente demonstrando que 0s resultados obtidos

com a estrutura ledeburitica (conceito 2) superam aqueles obtidos com a
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estrutura martensitica (conceito 1). Tais resultados mostram que 0s anéis
tratados a laser apresentam um melhor desempenho em relagao ao desgas-
te, do que os anéis nitretados.

Foram realizados testes de bancada no equipamento pino-
sobre-disco para comparagao do anel com estrutura ledeburitica, com a es-
trutura martensitica, juntamente com anéis com a tecnologia de nitretacao e
sem nenhum tratamento superficial. A Figura 8 ilustra os resultados do teste
descrito acima, sob as condicdes de 667 N de carga a 500 rpm durante
50.000 ciclos. _

Os testes ratificam os resultados encontrados em teste de mo-
tor. _

A utilizacao do feixe de laser em materiais metalicos pode oca-
sionar uma sucessao de variagdes metalurgicas e fisicas dependendo da
energia contida no feixe de laser e do tempo de interacdo entre matéria e
energia. Essas transformag¢des podem ir desde um aquecimento localizado
com transformagao de fase no estado sé.lido (resultando na estrutura mar-
tensitica), passando por microfuséo (estrutura ledeburitica) até uma vapori-
zagao localizada de material.

Os parametros de integridade da superficie tratada e o seu nivel
de endurecimento, apds o tratamento por laser, sdo dependentes do nivel de
energia transferido pelo laser e da taxa de resfriamento da superficie tratada.
Tanto o nivel de endurecimento da superficie quanto a sua integridade de-
pendem, desta forma, da correta sele¢ao do aporte de energia laser pelos
parametros do tratamento, tais como densidade de poténcia e avango relati-
vo da superficie.

A poténcia do laser e a desfocalizagao, que ¢ a distancia da su-
perfl'cié da peca a ser tratada ao ponto focal do feixe de laser, sao caracteri-
zadas pela densidade de poténcia que, juntamente com o tempo de intera-
¢ao matéria-energia controlado pela velocidade periférica da face externa de
contato do anel de pistdao em relacao ao feixe de laser, definem o aporte de
energia sobre a area de cada porgédo de superficie da face externa de conta-

to do anel de pistao, incidida pelo feixe de laser.
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O controle da espessura de camada, a dureza da camada modi-
ficada e a fusao superficial controlada do material dependem da poténcia do
feixe de laser, do didmetro do feixe incidente e da velocidade periférica do
anel de pistao que, de acordo com a presente invengao, podem ser tratados
com grande precisao sem induzir as distorcoes usuais dos tratamentos mar-
tensiticos por indugéo e os tratamentos superficiais como nitretagéo, e atingir
niveis de dureza superiores a 1000 Hv com a estrutura da fase ledebuirita,
sem' levar a uma falha funcional do anel de pistdo por surgimento de trincas
de solidificacao.

O tratamento de témpera a laser é caracterizado por um aque-
cimento localizado da superficie, austenitizacao e témpera da camada trans-
formada através do resfriamento rapido imposto pela troca de calor com o
restante da peg¢a nao aquecida, podendo ser auxiliado por resfriamento ex-
terno forgado. O resultado final é a obtencdo de uma estrutura metalurgica

_ultra-refinada consistindo em um substrato metalico tendo uma estrutura

martensitica de elevada dureza, podendo conter carbonetos da matriz origi-
nal que ndo foram solubilizados no processo, podendo também ter uma fase
formada a partir da solidificagéao rapida advinda de uma microfuséo incipien-
te superficial. v

O tratamento a laser utilizado na presente invengao consiste na
témpera superficial de anéis de pistdo 10 em ferro fundido lamelar, nodular
ou vermicular em toda a extensao da faixa de contato do didmetro externo
do anel de pistao 10, sem que haja a microfus@o generalizada da superficie.

Nas técnicas convencionais de uso de laser, a ocorréncia de
uma fusdo generalizada leva a formagédo de uma fase fragil que origina trin-
cas no subseqiiente processo de resfriamento rapido da superficie apos a
passagem do feixe de laser.

De acordo com a presente invengdo, a solucdo técnica de uma
camada endurecida externa denominada estrutura ledeburitica é utilizada
quando o desgaste da superficie com uma estrutura martensitica ndo é sufi-
ciente para ultrapassar as severas condicdes de inicio do funcionamento do

motor. A alteragdo da rugosidade superficial pela fusdo generalizada com-
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preende uma etapa posterior de acabamento da superficie beneficiada.

O limite entre a microfusao incipiente e uma fusao generalizada
foi estabelecido através da fracao da fase fragil de formacdo da estrutura
ledeburitica e de sua distribuicao na superficie do material.

A estrutura ledeburitica pode estar presente na microestrutura,
de forma descontinua ou nao, numa camada superficial da estrutura marten-
sitica, a qual apresenta um maximo de 20 microns de espessura na regiao
tratada a laser da face externa de contato do anel de pistdo. Essa estrutura
ledeburitica constitui uma fracao de material que apresentou uma fusao e foi
rapidamente resfriada apés a passagem do feixe laser. A estrutura ledeburi-
tica se caracteriza por ser uma solucdo solida de ferro supersaturada de
carbono, silicio e manganés, formada no resfriamento rapido a partir da fase
liguida. Quando a microestrutura apresenta uma fragao elevada dessa estru-
tura, ela se torna bastante dura, mas também bastante fragil. Numa superfi-
cie de ferro fundido, tratada a laser, a presenca de uma fusao generalizada
leva ao aparecimento de trincas originadas por contragdo térmica da superfi-
cie. Caso a estrutura ledeburitica esteja presente de forma descontinua ou
limitada a espessura de 20 microns, nao ocorre o0 aparecimento destas trin-
cas de resfriamento. A presencga de estrutura ledeburitica, formada por fusao
na faixa de 1 a 20 microns de espessura, de forma continua na estrutura
martensitica, ultra-refinada, é um aspecto adicional deste processo de trata-
mento superficial de anel de pistao.

O processo para obtengdo e controle da estrutura ledeburitica
da presente invengdo ¢é limitado, superiormente, pela espessura ou pela pro-
fundidade dessa estrutura ao longo da periferia da sec¢ao transversal da face
externa de contato do anel de pistao, o0 que levaria ao aparecimento de trin-
cas e,' no limite inferior, por uma profundidade minima de endurecimento
com essa estrutura, resguardada a resisténcia ao desgaste desta com niveis
de dureza entre 1000 e 1200Hv desejada na superficie funcional do anel de
pistao.

Os aparelhos para o tratamento laser em anéis de pistdo consis-

tem em um equipamento de rotagdo onde ¢é fixado o ferramental em que es-



- 15

20

25

19

tdo os anéis de pistao, apresentando uma forma externa cilindrica no pacote,
de modo a obter minima descentralizagdo durante a rotagdo. O equipamento
laser é preferencialmente do tipo a gés, sdlido ou semicondutor, gerador de
um feixe de laser pulsado ou continuo de poténcia da ordem de 1 a 15KW.

O feixe de laser € guiado por fibra otica ou espelhos até a face
externa de contato do anel de pistao. Em principio, o tipo de laser, a geome-
tria do "spot" (circulo, linha, anel, etc.) e o sistema de direcionamento sé@o
irrelevantes para o tratamento de témpera, desde que o aporte de energia
requerido seja atingido.

O aporte de energia do feixe laser na superficie a ser tratado
usa a relacao entre a densidade de poténcia que é a relagado entre poténcia
do laser e a distancia focal, a taxa de avancgo, que define o tempo de intera-
cao, e a espessura da pista para cada tipo de anel de pistao, como ilustrado
na figura 2. Sao parametros também considerados a natureza do material e
a espessura da camada modificada que se deseja obter. |

O subsequente resfriamento € dado pela acéo da dispersao de
calor pelo volume da pec¢a trabalhada, onde o volume da camada modificada
representa de 0,3% a 10% do volume total do anel. |

A figura 2 ilustra dois anéis de pistdo em ferro fundido lamelar
com a faixa de composigéd descrita na Tabela ll, apresentando uma estrutu-
ra ledeburitica entre 7 e 15 microns de profundidade, com uma espessura de
estrutura martensitica da ordem de 80 microns em toda a extensado da face
externa de contato de ditos anéis de pistao.

Os parametros do feixe de laser e 0 tempo de interagao deste,
numa dada regiao, sao descritos abaixo:

Tabela |:.. Par@metros laser adequados para aplicacoes de tém-

pera em dois esbocos de anéis de pistao.

Parametros de processo Anel i Anel ii
Angulo de incidéncia (graus) 90.0 90.0
Velocidade periférica (m/min) 8.0 8.5

Poténcia do laser (KW) 1900 2900
Desfocalizagao (mm) 183.0 178.0
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Tabela ll:. Faixa de composicao quimica para o anel de pistdo de ferro fun-

dido lamelar.

Composicao

quimica C Si Mn P S Cr Mo Cu

Ferro Fundido| 3,60- | 2,20- | 0,50- | 0,30- | 0,00- | 0,00- | 0,00- | 0,00-

Lamelar 39 | 29 | 0,80 | 0,50 | 0,15 | 0,40 | 0,20 | 1,50

O feixe de laser passa, preferivelmente, através de lentes focais
até atingir cada porcao de superficie da face externa de contato de um anel
de pistdo guiado por fibra ética. A variagcao da distancia da lente ao anel de
pistdo conduz a uma mudanga do diametro eficaz do feixe de laser na super-
ficie de dito anel de pistao ajustada pafa que o diametro do feixe contemple
toda a altura da face externa de contato de cada anel de pistao. A densidade
de poténcia é ajustada pela poténcia de saida do feixe de laser e pelo dia-
metro do feixe incidente.

Aspectos especificos da invengdo sao mostrados nos desenhos
apenas por questdao de conveniéncia. Configuragoes alternativas serdo en-
tendidas como possiveis pelos técnicos no assunto, estando incluidas no
escopo das reivindicagbes. Deste modo, a descricao acima deve ser enten-
dida como ilustrativa, e ndo limitativa do escopo de prote¢ao da invengéo.
Todas as alteragdes e modificacées Obvias estdo no escopo de protegao

definido pelas reivindicagdes anexas.
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REIVINDICACOES

1. Processo de tratamento com feixe de laser em anel de pistao,
tal anel possuindo um substrato metalico e uma face externa de contato, ca-
racterizado pelo fato de compreender as etapas de:

a - prover um movimento rotacional relativo, com uma velocida-
de predeterminada, entre o anel de pistao e uma fonte de energia na forma
de um feixe de laser;

b - submeter, em um intervalo de tempo predeterminado, de
forma progressiva e continua um aporte de energia em sucessivas porgoes
de superficie da face externa de contato do anel de pistao definvidas, cada
uma dessas porg¢des, por toda a largura e por uma reduzida extensao circun-
ferencial do anel de pistao ao longo de toda extensao circunferencial da face
externa de contato do anel de pistao, sendo tal aporte suficiente para impri-
mir uma determinada transformacao de fase resultando em uma camada
modificada, € uma espessura determinada de cada porgao de superficie, de
tal forma que a dita camada de cada por¢cao de superficie apresente um va-
lor de dureza superior aquele do substrato metalico.

c - submeter a dita espessura de cada por¢éo de superficie, i-
mediatamente apods sua transformacao de fase, a um resfriamento suficiente
para imprimir um determinédo grau de dureza a dita espessura da porgao de
superficie, superior aquele do substrato metalico.

2- Processo, de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado
pelo fato de que, na etapa a, o feixe de raios laser ser produzido por um e-
quipamento laser com poténcia de 1 a 15 KW, com feixe de laser preferido
continuo e podendo ser do tipo a gas, sélido ou semiconsutor.

3- Processo, de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado
pelo fato de a velocidade predeterminada da etapa a ser definida entre
5m/min e 15m/min.

4- Processo, de acordo com a reivindicagao 3, caracterizado
pelo fato de a velocidade predeterminada ser preferivelmente definida entre
7m/min e 11m/min.

5- Processo, de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado
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pelo fato de o dito intervalo de tempo pré determinado na etapa b ser defini-
do entre 10%s e 10s.

6- Processo, de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado
pelo fato de o feixe de laser ser aplicado sobre a face externa de contato do
anel de pistdo com incidéncia entre 50° e 130°.

7- Processo, de acordo com a reivindicacao 6, caracterizado
pelo fato de o feixe de laser ser aplicado sobre a face externa de contato do
anel de pistao, preferencialmente, com incidéncia entre 80° e 100°.

8- Processo, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado
pelo fato de a densidade de poténcia do feixe de laser e o intervalo de tempo
da interacdo de tal feixe com cada porcéo de superficie serem dimensiona-
dos para produzir uma transformagao de fase pelo processo de témpera.

9- Processo, de acordo com a reivindicacao 8, caracterizado
pelo fato de o processo de témpera definir, na camada de cada porgédo de
superficie do substrato metalico, uma estrutura martensitica.

10- Processo, de acordo com a reivindicagcao 9, caracterizado
pelo fato de a estrutura martensitica apresentar um volume entre 0,3% a
10% do volume total do anel de pistao (10).

11- Processo, de acordo com a reivindicagdao 1, caracterizado
pelo fato do feixe de laser ter uma densidade de poténcia entre 10°W/ecm? e
10*W/cm?, para o intervalo de tempo predeterminado de 10%sa 10's.

12- Processo, de acordo com a reivindicacao 8, caracterizado
pelo fato de o aporte de energia fornecido pelo feixe de laser resultar em um
aquecimento suficiente para imprimir ainda, a cada porgao de superficie da
face externa de contato, uma outra transformagdo de fase na forma de uma
fusdo superficial resultando na camada formada acima da camada da estru-
tura martensitica.

13- Processo, de acordo com a reivindicagéo 12, caracterizado
pelo fato de, imediatamente apds o aquecimento resultante da interagao do
anel de pistao com o feixe de laser na }porgéo de superficie, haver um resfri-
amento suficiente para imprimir o processo de tempera & camada e a forma-

cao de uma estrutura denominada ledeburita na camada.
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14- Processo, de acordo com a reivindicacéo 12, caracterizado
pelo fato de o resfriamento das por¢cdes de superficie para formacao das
camadas ser realizado pela troca de calor com o restante do anel de pistao
nao aquecido.

15- Processo, de acordo com a reivindicacao 12, caracterizado
pelo fato de o resfriamento das camadas da porcao de superficie ser ainda
realizado por resfriamento externo forgado do anel de pistao.

16- Processo, de acordo com a reivindicagdao 12, caracterizado
pelo fato de as estruturas martensitica e ledeburitica apresentarem um vo-
lume entre 0,3% a 10% do volume total do anel de pistao.

17- Processo, de acordo com a reivindicagao 13, caracterizada
pelo fato de a estrutura ledeburitica, especificamente, apresentar uma es-
pessura inferior a 20 microns.

18- Processo, de acordo com a reivindicacao 12, caracterizado
pelo fato de o aporte de energia ser na forma de um feixe de laser com den-
sidade de poténcia entre 10°W/cm? e 10°W/cm?, para o outro intervalo de
tempo predeterminado de 102 a 1s. '

19- Processo, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado
pelo fato de o substrato metalico apresentar uma das constituicdes definidas
por ferro fundido lamelar, nodular ou vermicular.

20- Anel de pistao do tipo para motor de combustao interna, ca-
racteriéado pelo fato de ser obtido pelo processo de fabricacao como defini-
do nas reivindicagbes 1 a 19.

21- Anel de pistao do tipo para motor de combustao interna, ca-
racterizado pelo fato de compreender um substrato metalico tendo, ao longo
de toda a largura e de toda a extensao circunferencial da face externa de
Contato, uma determinada camada, submetida a um processo de témpera.

22- Anel, de acordo com a reivindicagédo 21, caracterizado pelo
fato de tal camada (14) da face externa de contato definir uma estrutura mar-
tensitica, circunferencial e axialmente continua.

23- Anel, de acordo com a reivindicacao 21, caracterizado pelo

fato de compreender uma camada intermediaria que define uma estrutura
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martensitica, e uma camada mais externa que define uma estrutura ledeburi-
tica. }

24- Anel, de acordo com a reivindicagcao 23, caracterizado pelo
fato da dureza encontrada na estrutura ledeburita estar entre 900 e 1200 HV
e a dureza da camada martensitica estar entre 600 e 900HV.

25- Anel, de acordo com a reivindicacao 23, caracterizado pelo
fato de as estruturas martensitica e ledeburitica apresentarem, juntas, um
volume entre 0,3% a 10% do volume total do anel de pistao.

26- Anel, de acordo com a reivindicagado 23, caracterizado pelo
fato de a estrutura Iedebdritica apresentar uma espessura inferior a 20 mi-
crons.

27- Anel, de acordo com a reivindicagao 21, caracterizado pelo
fato de o substrato metalico apresentar uma das constituicbes definidas por

ferro fundido lamelar, nodular ou vermicular.
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Fig.2
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Fig.3
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Desgaste Radial
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RESUMO
Patente de Invencéo: "PROCESSO PARA OBTENCAO DE ANEL DE PIS-
TAO E ANEL DE PISTAO".

A presente invencao refere-se a um método de producao de um
tratamento de superficie para anéis de pistao fabricados em ferros fundidos
lamelares, nodulares ou vermiculares, através da aplicacdo de um feixe de
laser com pardmetros controlados, de forma a obter uma superficie endure-

cida, resistente ao desgaste e isenta de trincas de solidificacao.
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