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(57) Resumo: PROCESSO DE FABRICAGAO DE UMA VALVULA
MONOBLOCO DE MOTOR A EXPLOSAO E VALVULA MONOBLOCO
DE MOTOR A EXPLOSAO A presente invengao refere-se a um
processo de fabricagdo de uma valvula monobloco de motor a
explosao, caracterizado pelo fato de: - se elaborar e se fundir um ago
de composicdo, em porcentagens ponderais 0,45% = 0,55%; 12% =
Cr18%; 1% = Si = 2,5%; tragos > Mn = 2%; 0,2% =V = 0,5%; tragos
> Mo = 0,5% ; 0,05% , > N> 0,15%, com 0,55% = + N = 0,70%; tragos
> NI = 1%; tragos = Cu = 0,25%, ou Ou = O,5 NIl se Cu > 0,25%;
tragos = 1%; tragos = W > 0,2%; tragos = Nb 0,15%; tragos = Al
0,025%; tragos = Ti = 0,010%; tragos> S = 0,030%; tragos = P
0,040%; tracos = B = 0,0050%; sendo o resto ferro e impurezas
resultantes da  elaboragdo; esse ago €& transformado
termomecanicamente a quente, por exemplo por laminagem e/ou
forjamento entre 1.000 e 1.200 ° C; opcionalmente realiza-se
rerecozimento de amaciamento, entre 650 e 90000 durante 2 a 8 h
seguido de um resfriamento ao ar ou no forno; e realizam-se o ou os
tratamentos térmicos ou termomecanicos finais que vao conferir a
valvula sua forma e /ou suas propriedades definitivas, que compreende
uma modelagem a quente par forjamento ou extrusédo, terminando a
fabricagdo por uma témpera superficial localizada, tal como uma
témpera HF, uma témpera plasma ou um choque a laser, executada
em certas partes da valvula. Valvula monobloco de motor a exploséo,
obtida por esse processo.
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"PROCESSO DE FABRICAGAO DE UMA VALVULA MONOBLOCO DE
MOTOR A EXPLOSAO E VALVULA MONOBLOCO DE MOTOR A

EXPLOSAO"

CAMPO DA INVENGCAO

A presente invencdo se refere ao campo da siderurgia. Mais
precisamente, ela trata da fabricagdo de valvulas de motor a explosao.

ANTECEDENTES DA INVENCAO

Uma aplicagao privilegiada da presente invengao é a fabricagao
de valvulas de admissdo de motores a diesel chamados “EGR” (exhaust gases
recyling) nos quais essas valvulas sdo postas em contato com gases de
combustao re-injetados na admissao para assegurar sua completa combustao
e a diminuigcao da quantidade de descargas poluentes.

Durante seu uso, essas valvulas podem atingir localmente
temperaturas de 400 a 500°C e estdo submetidas a solicitagdes mecanicas
elevadas e:m um ambiente corrosivo. Além disso, os ¢ ondensados que se
depositam nas valvulas durante a parada prolongada desse tipo de motor séo
também muito agressivos.

Nessas condigdes agressivas, os graus de ago carbono, de agos
de pouca liga e de agos com ligas de cromo e de silicio habitualmente
utilizados para fabricar valvulas possuem uma resisténcia insuficiente a
corrosao.

Os agos austeniticos com muita liga oferecem uma resisténcia
muito boa a corrosdo nessas condi¢des, mas seu custo de material é
nitidamente mais elevado.

Além disso, esses agos austeniticos nao podem ser endurecidos
por témpera. Ora, o suporte da sede da valvula e a extremidade de sua haste
devem apresentar durezas elevadas e boa resisténcia a abrasdo. Geralmente,

as valvulas de ago austenitico sdo geralmente constituidas de dois a trés
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componentes, que séo:

- 0 suporte da sede de valvula, realizado em uma liga de dureza
elevada e resistente a corrosao, depositada por revestimento,

- a extremidade mais fria da haste, realizada em um acgo
martensitico capaz de durezas elevadas por témpera.

Em todos os casos, isso aumenta o custo da valvula.

Além disso, a resisténcia elevada a fluidez dos agos austeniticos
nao é util em temperaturas inferiores ou iguais a 500°C. E finalmente, a menor
condutividade térmica dos agos austeniticos € mais desfavoravel do que
favoravel em operacao.

O wuso dos agos austeniticos constitui, portanto, uma
“sobrequalidade” em certos aspectos, e apresenta também alguns
inconvenientes técnicos. E o custo elevado da implementagao dessa solugéo a
torna globalmente insatisfatéria no plano industrial.

Existe, portanto, uma necessidade de dispor de um processo que
permita fabricar valvulas de admissdo de motores diesel EGR, com
propriedades mecanicas elevadas quando em operagdo e uma elevada
resisténcia a corrosdo, conservando, ao mesmo tempo, um custo de fabricagéao
baixo, em particular porque seria possivel realizar essa valvula em forma de
uma Unica peg¢a macica.

DESCRICAO RESUMIDA DA INVENCAO

Para esse fim, a presente invengao tem por objeto um processo
de fabricagdo de uma valvula monobloco de motor a exploséo, caracterizada
pelo fato de:

- se elaborar e de se fundir um ago de composi¢cao, em
porcentagens ponderais:

- 0,45% < C < 0,55%

-12% < Cr<18%
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-1% £ Si<2,5%

- tragos = Mn £ 2%

-0,2% <V <0,5%

- tragos < Mo < 0,5%

-0,05% < N < 0,15%, com 0,65% < C + N < 0,70%

-tragos < Ni< 1%

- tragos < Cu < 0,25%, ou Cu < 0,5 Nise Cu > 0,25%

-tracos < Co 1%

- tragos <W < 0,2%

- tragos < Nb =0,15%

- tragos < Al < 0,025%

- tragos < Ti < 0,010%

- tragos < S < 0,030%

- tragos < P < 0,040%

- tragos < B < 0,0050%
sendo o resto ferro e impurezas resultantes da elaboragéo;

- 0 ago € transformado termomecanicamente a quente, por
exemplo, por laminagem e/ou forjamento entre 1000 e 1200°C;

- opcionalmente, realiza-se um rerecozimento de amaciamento,
entre 650 e 900°C durante 2 a 8 h, seguido de um resfriamento ao ar ou no
forno;

- e realizam-se 0 ou os tratamentos térmicos ou termomecanicos
finais que vao conferir a valvula sua forma e/ou suas propriedades definitivas,
que compreendem uma moldagem a quente por forjamento ou extrusao,
terminando a fabricagéo por uma témpera superficial localizada, tal como uma
témpera HF, uma témpera plasma ou um choque a laser, executada em certas
partes da valvula.

De preferéncia 14% < Cr £ 16%.
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De preferéncia 1% < Si < 2%.

De preferéncia 0,05% < N < 0,12%.

De preferéncia, tragos < Mn < 1%.

De preferéncia Si% / Mn% > 1.

De preferéncia 0,2% < Mo = 0,5%.

De preferéncia, tragos < Ni < 0,5%.

De preferéncia, tragos < Al < 0,015%.

De preferéncia, tragos < S < 0,003%.

De preferéncia, tragos < P < 0,010%.

De preferéncia, tragos < B < 0,0020%.

Os referidos tratamentos térmicos ou termomecanicos finais
podem compreender uma témpera seguida de um revenimento.

Os referidos tratamentos térmicos ou termomecénicos finais
podem compreender um rerecozimento seguido de uma usinagem.

As partes da valvula tratadas pela témpera superficial localizada
podem ser a extremidade da haste e/ou o suporte da sede.

A presente invengdo tem igualmente por objeto uma valvula
monobloco de motor a explosdo, caracterizada pelo fato dela ser fabricada pelo
processo acima.

Como se pdde ver, a presente invengao repousa primeiramente
em um equilibrio preciso da composicdo de um ago inoxidavel. Ele permite
conferir & peca fabricada uma estrutura martensitica e propriedades mecéanicas
favoraveis apos os tratamentos termomecanicos adequados, bem como uma
resisténcia a corrosdo préxima a dos agos inoxidaveis austeniticos. Ela
repousa a seguir em tratamentos térmicos e mecanicos que conferem a valvula
duas propriedades notaveis, e em particular uma témpera superficial localizada,
por exemplo (mas nédo exclusivamente) uma témpera HF, de suas partes mais

solicitadas que termina a fabricagéao.
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BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

A presente invengdo sera mais bem compreendida com a
descricao a seguir, dada em relagéo as figuras, nas quais:

- a Figura 1 mostra o diagrama de fases de um exemplo de ago
utilizavel na presente invengao, em fungédo de seu teor de Si;

- a Figura 2 mostra as propriedades mecénicas em fungéo da
temperatura de um exemplo de ago utilizavel na presente invengao;

- a Figura 3 mostra as propriedades mecanicas em fungao da
temperatura de um exemplo de ago de referéncia, ndo de acordo com a
presente invengao.

DESCRICAO DETALHADA DA INVENCAO

O aco utilizado deve atender a diferentes critérios proprios ao uso
considerado, ou seja, a fabricagdo de valvulas monobloco para motores a
explosao.

O volume de metal na haste e na cabega de valvula deve
apresentar uma dureza e uma resisténcia a abrasdo ndo muito elevadas
considerando a variedade de acabamento das pegas (usinagem, retificagéo,
polimento, etc) e uma ductilidade suficiente.

Em compensagio, o suporte da sede de valvula e a extremidade
da haste devem oferecer uma dureza e uma resisténcia a abrasédo muito
elevadas: por isso, o a¢o deve responder a um tratamento de superficie
especifico, ou seja, uma témpera superficial localizada. E ssa témpera
superficial localizada é, mais classicamente, realizada por um processo
denominado “témpera sob alta freqiéncia”, ou témpera HF. Essa operagao
consiste em reaquecer intensamente somente as areas de interesse por meio
de um sistema indutivo, durante por um breve periodo de tempo. A superficie
das valvulas de ago martensitico, localmente re-austenizada por esse “flash”

térmico, é submetida em seguida a uma témpera martensitica drastica devido
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ao fato da pequena espessura superficial reaquecida ser rapidamente resfriada
por condugdo pelo substrato subjacente que permaneceu frio. Nessas
condigbes, as superficies tratadas por témpera HF, e cuja estrutura é
martensitica, atingem facilmente durezas de 55 a 60 HRC, que séo as exigidas
para a aplicagdo considerada. A dureza média desejada para exigéncias de
resisténcia ao desgaste € mais geralmente da ordem de 58 HRC.

Pode-se atingir um resultado comparavel com outros processos
de tratamento de superficie que consistem, como a témpera HF, em uma
témpera s uperficial lo calizada da pega, tais como atémperaplasma ou o
choque a laser (também chamado “laser peening”).

Além desses diferentes critérios ligados ao uso da valvula, o ago
utilizado na presente invengcdo deve também atender a diversas exigéncias
ligadas a fabricagdo da valvula. De fato, a fabricagdo das valvulas € feita
geralmente em duas fases principais, que sdo acompanhadas cada uma de
fortes exigéncias quanto as propriedades e o comportamento do metal.

O metalurgista vai primeiramente elaborar, fundir e modelar a
quente um ago de composigao dada que ele vai a seguir entregar ao fabricante
de valvulas em forma de barras.

Esse fabricante procede ao cisalhamento dessas barras,
operagao também chamada billeting, e procede a seguir a moldagem das
valvulas, tipicamente por forjamento ou extruséo.

Uma primeira exigéncia é que o ag¢o utilizado na presente
invengao tenha um custo de material moderado.

Para o metalurgista, um custo de material baixo implica, em
primeiro lugar, a auséncia de adigbes consideraveis de elementos onerosos,
tais como niquel, o molibdénio, o tungsténio etc. e, em segundo lugar, no uso
de matérias primas de baixo custo, comumente disponiveis no mercado, e que

nao requerem uma selecao rigorosa. Esse ultimo ponto implica por sua vez que
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o aco procurado possa aceitar os elementos residuais inevitaveis e em teores
variaveis (niquel, cobre, vanadio, molibdénio etc.) que sdo encontrados nas
sucatas de reciclagem usais.

Durante a elaboragdo do ago, o metalurgista deve poder utilizar
instalagdes de alto rendimento (fornos elétricos classicos, fundigdo continua) e
processos de elaboragao simples e confiaveis. Em primeiro lugar, quando a via
“lingote” é utilizada pelo elaborador, o ago deve ser suficientemente pouco
temperado de modo a evitar os fenémenos de “fenda” dos lingotes (fissuragoes
superficiais durante o resfriamento), que sdo freqiientemente uma fonte de
refugos.

Para o transformador de semi-produtos (o laminador, ou o ferreiro,
por exemplo), o ago deve idealmente fornecer boas propriedades de
maleabilidade em alta temperatura e a auséncia de sensibilidade a formagao
de rachaduras a quente. Aqui também a baixa temperabilidade do ago constitui
uma vantagem total quando a gama de transformacdo compreende varias
etapas intermediarias de laminagem ou de forjamento. De fato, uma baixa
temperabilidade limita os riscos de fenda dos semi-produtos intermediarios,
favorecendo um amaciamento do ago por um mecanismo de auto-recozimento
durante retornos a temperatura normal.

As exigéncias que devem ser a seguir respeitadas pelo fabricante
de valvulas sdo multiplas e geralmente inevitaveis, visto que as linhas de
fabricagao sao geralmente integradas e automatizadas.

O fabricante procede entdo em um primeiro momento ao
cisalhamento das barras e realiza a seguir a operagao propriamente dita de
moldagem das valvulas a quente, seja por forjamento, seja por extrusao.

A primeira operagéo de cisalhamento pressupde que o metal nao
seja fragil, que sua dureza seja pouco elevada e que ele ofereca um

comportamento pouco abrasivo para as ferramentas de cisalhamento. Em
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particular, os carbonetos grosseiros no ago que vai ser cisalhado s&o fonte de
deterioragdo do gume das cisalhas, e devem, portanto, ser evitados.

Na segunda operagdo principal de transformagéo a quente das
pecas brutas em valvula, o metal deve atender aos critérios indicados a seguir.

Como as operagdes de transformagéo sao geralmente realizadas
nas temperaturas mais elevadas possiveis (1150 a 1200 °C), o metal deve
oferecer boa maleabilidade nessas temperaturas.

Além disso, como a haste da valvula & geralmente pouco
deformada durante essa operagéo, sua estrutura depende amplamente da
estrutura da barra inicial, e principalmente de sua evolugao durante o ciclo de
reaquecimento antes da moldagem da valvula. A estrutura do ago deve,
portanto, apresentar grande estabilidade aos aquecimentos em temperaturas
elevadas (1150-1200 °C).

Apds a moldagem, o fabricante procede ao tratamento térmico e
ao acabamento da valvula. O ago deve entao respondem aos tratamentos
térmicos aplicados de modo a atender ao caderno de especificagdes técnicas
do usuario.

Os acos inoxidaveis martensiticos conhecidos no estado da
técnica podem ser classificados em duas categorias, sendo a primeira
constituida de agos com baixo teor de carbono, e a segunda de agos com
teores elevado de carbono (até aproximadamente 1%).

Os agos martensiticos com baixo teor de carbono podem conter
tipicamente até 17% de cromo e oferecer boa resisténcia a corroséo, que seja
compativel com a aplicagdo considerada para pres ente invengdo. Todavia,
esses agos sao muito temperados, sensiveis a fendas e respondem dificiimente
aos tratamentos de recozimento que visam abaixar a dureza. Além disso, como
eles s6 contém pouco carbono, sua dureza maxima em témpera nao atinge os

niveis exigidos, enquanto seu baixo teor de carbonetos é uma limitagéo a sua
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resisténcia a abraséo.

Os acos martensiveis inoxidaveis com teores elevados de
carbono conhecidos no estado da técnica oferecem boa resisténcia a abraséao,
tanto melhor @ medida que a taxa de carbonetos aumenta, e niveis de dureza
no estado bruto de témpera HF que aumentam regularmente com o teor de
carbono De modo geral, os agos com liga com carbono tém sua dureza
aumentada com o teor de carbono. Um teor minimo de carbono de 0,45% €
necessario para conferir uma dureza minima de 58 HRC ao ago bruto de
témpera.

Existem no estado da técnica diversos agos que contém até 17%
de cromo e mais de 0,45% de carbono que atendem a varios critérios do
caderno de especificagdes técnicas definido anteriormente. Mas nenhum
atende inteiramente a esse caderno. Por exemplo, os que contém mais de
0,5% de carbono tém sua resisténcia a corrosdao muito sensivelmente
diminuida, pois o cromo, que € o elemento necessario a resisténcia a corrosao,
é “fixado” em grande proporgéo pelos carbonetos de cromo (Fe, Cr); C; ou (Fe,
0),3 CQ. O cromo assim consumido pelos carbonetos é “retirado” na matriz
proxima cuja resisténcia a corrosdo fica assim fortemente abaixada. Além
disso, quanto mais o teor aumenta, mais esses agos se tornam frageis no
estado tratado, € mesmo no estado amaciado.

Por outro lado, uma parte predominante desses agos carbonetos
contém proporgdes variaveis de elementos que formam carbonetos, tais como
o molibdénio, o tungsténio, o niébio. Eles fazem o aporte de uma quantidade
adicional de matéria inutil na aplicagao considerada.

Finalmente, salvo um caso particular, a temperabilidade dos agos
inoxidaveis martensiticos do estado da técnica nao é apropriada & gama e as
linhas de fabricagdo das valvulas. Geralmente, os agos muito carregados de

cromo e que contém aproximadamente 0,5% ou mais de carbono oferecem
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uma temperabilidade elevada e ndo necessaria, ou mesmo indesejada, pois
isso implica em adicionar ciclos de recozimento na gama de fabricag&o. Assim,
o ago X85CrMoV 18-2, utilizado para valvulas de admissdo muito solicitadas e
que exigem resisténcia a quente elevadas, contém muito (2 a 3%) de
molibdénio, que é um elemento caro. Ele ser caracteriza por forte
temperabilidade que da origem a fortes tensbes de origem termomecanica ou
que provém da transformagéo martensitica, e a refugos durante a fabricagao
dos produtos intermediarios pelo aceiro e o transformador (ferreiro ou
laminador).

A presente invengéo repousa em particular na adigéo ao simples
sistema Ferro-Cromo-Carbono de vanadio e de dois elementos de baixissimo
custo, o silicio e o nitrogénio, nas seguintes proporgdes (as porcentagens sao
porcentagens em peso):

C: 0,45 a0,55%

Cr: 12 a 8%, de preferéncia 14 a 16%

Si: 1 a 2,5%, de preferéncia 1 a 2%

Mn: tragos a 2%, de preferéncia tragos a 1%, de preferéncia com
Si%/Mn% > 1

V:0,2a0,5%

Mo: tracos a 0,5%, de preferéncia 0,2 a 0,5%

N: 0,05 a 0,15%, com C+N compreendido entre 0,55 e 0,70%

Ni: tracos a 1%, de preferéncia tragos a 0,5%

Cu: tragos a 0,25%, ou Cu < 0,5 x Ni se Cu > 0,25%

Co: tragos a 1%

W: tragos a 0,2%

Nb: tragos a 0,15%

Tragos < Al < 0,025%, de preferéncia < 0,015%

Tragos < Ti < 0,010%
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Tragos < S < 0,030%, de preferéncia < 0,003%

Tragos < P < 0,040%, de preferéncia < 0,010%

Tragos < B < 0,0050%, de preferéncia < 0,0020%

Ferro e impurezas resultantes da elaboragao: complementando a
100%.

A adicéao de silicio desempenha um papel primordial para atingir e
ajustar todas as propriedades e comportamentos que se exige do ago. Em
particular, o silicio controla a temperabilidade da estrutura.

Habitualmente, os agos inoxidaveis martensiticos s&o
classificados na categoria dos acgos ‘“auto-temperados”, ou seja, a
transformagao martensitica de sua estrutura é muito faciimente obtida durante
um resfriamento a partir de uma temperatura situada em seu dominio de
austenizagado. De fato, para teores moderados de carbono, a austenita desses
acos, formada em alta temperatura, pode ser formada até baixas temperaturas,
por exemplo 250° C, sem que ela seja sede de uma transmisséo qualquer: ela
estad em um estado metastavel. Continuando-se o resfriamento, a austenita se
transforma de forma bastante brusca em martensita, a partir de uma
temperatura Ms, caracteristica de cada ago.

Nos agos chamados “auto-temperados”, a meta-estabilidade da
estrutura austenitica € muito acentuada, mesmo em casos de baixas
velocidades de resfriamento. Assim, com os agos inoxidaveis martensiticos do
sistema Fe-Cr com teores baixos ou moderados de carbono, é possivel obter
uma plena transformagao martensitica no nicleo de produtos de grande segéo,
mesmo em casos de resfriamentos lentos, por exemplo, com ar calmo. Isso
nédo é possivel nos agos com carbono do sistema Fe-C, pois a precipitagao do
carboneto FB3;C é muito rapida e se produz, portanto, facilmente durante
resfriamentos efetuados a partir do dominio austenitico. Diz-se entdo que

ocorre a decomposigao perlitica da austenita.
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Se ela nao ocorre nos agos inoxidaveis martensiticos é porque o
carboneto Fe3C nao é o carboneto de equilibrio termodinamico. O carboneto de
equilibrio dos agos inoxidaveis martensiticos do sistema Fe-Cr-C € o carboneto
(Feq Cr)23 CQ, e sua cinética de precipitagao é nitidamente mais lenta que a do
carboneto Fe;C.

Um forte poder de témpera é interessante no estagio dos produtos
acabados, quando se procura obter propriedades mecanicas elevadas por
tratamento térmico do a¢o, mas é geralmente fonte de mdltiplos problemas ao
longo da gama de fabricagdo dos produtos. Pode-se citar as fendas dos
lingotes e semi-produtos, os problemas de fragilidade e de dureza excessivas,
a necessidade de adicionar ciclos de rerecozimento na gama para diminuir a
dureza do metal etc.

Tudo isso é oneroso em termos de refugos, precaucgdes, e
complicagdo da gama de fabricagdo, razdes pelas quais uma baixa
temperabilidade do acgo é preferida no estagio das fabricacoes.

As composi¢des de ago utilizadas na presente invengao, que séao
tipicas dos agos martensiticos inoxidaveis do sistema Fe-Cr-C, oferecem,
todavia uma temperabilidade relativamente moderada, apenas adaptada a
produtos adaptados de pequenas dimensdes, tais como as valvulas para motor
a explosdo. E a adicdo de um teor de silicio superior a 1% que lhes confere
essas propriedades. Os inventores constataram que o silicio provoca a
precipitacdo estavel do carboneto (Fe, Cr);Cs em um amplo dominio da
temperatura de austenizagao quando seu teor for superior a 1%, como ilustra a
Figura 1: um par pseudo-binario, em fungdo do teor de silicio, do diagrama de
fases de uma composi¢do de ago de acordo a presente invengado. Os principais
elementos sdo C = 0,55%; Mn = 0,5%; Cr = 15,5%; Mo = 0,3%; V = 0,3%; N =
0,1%. Esse diagrama €& uma modelagem realizada por meio do programa

Thermocalc e da base de dados TCFE, que sao de uso comum em metalurgia.
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Nesse diagrama:

- o limite identificado por (1) corresponde a temperatura chamada
Ae3 corresponde ao equilibrio entre 0 dominio da austenita y e 0 dominio em
que coexistem a austenita y e a ferrita a;

- o limite identificado por (4) corresponde a temperatura de
aparecimento do nitreto de vanadio VN durante o resfriamento;

- os limites identificados por (5) correspondem ao aparecimento
do carboneto (Fe, Cr);C3 na austenita;

- o0 limite identificado por (6) corresponde a temperatura chamada
Ae1 que corresponde ao equilibrio entre o dominio em que coexistem a
austenita y e a ferrita a e o dominio de a ferrita q;

- o limite identificado por (7) corresponde ao solvus do carboneto
(Fe,Cr)23C6, que se tornou o carboneto estavel, em substituicdo ao carboneto
(Fe1Cr)7C3, abaixo do limite (5) inferior;

- 0 limite identificado por (8), entre os limites (1) e (6), € o solvus
do nitreto CrzN.

No plano experimental, foram elaboradas e depois forjadas as
duas composig¢oes indicadas a seguir, uma de referéncia (nao de acordo com a
presente invengdo) com baixo teor de silicio (A), a outra (B) representativa dos
acos utilizados na presente invengado, com teor elevado de silicio e pelo menos
muito préxima da anterior nos outros elementos. Essas duas composicdes

estdo situadas no diagrama da Figura 1, e estao descritas na tabela 1.
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Deve-se notar em particular que as duas fundi¢cdes testadas
possuem um teor de C+N de 0,67%, préximo do limite maximo da presente
invencgao (0,70%).

Os produtos foram forjados a 1.180 °C por meio de um pildo apds
um forjamento prolongado a 1.180 °C. O ciclo de amaciamento aplicado as
barras forjadas foi o seguinte:

- manutengao isotérmica de 8h a 775 °C;

- e resfriamento lento em forno (menos de 40°/h) até 550 °C.

Apés forjamento e aplicagao do tratamento térmico inicial do tipo
rerecozimento de amaciamento, essas duas composigdes foram testadas em
dilatometria, de modo a definir seus diagramas de transformagdes metallrgicas
de resfriamento continuo a partir de uma temperatura de 1.050 °C, situada em
seu dominio de austenizagéo.

A taxa de transformagédo martensitica ou bainitica da composigao
A é sempre muito elevada para todas as velocidades de resfriamento impostas,
que correspondem a resfriamentos por ar do nicleo de barras de diametros
compreendidos entre 25 e 200 mm. Esse material sera, portanto, sensivel a
formacao de fendas nos diversos estagios de sua moldagem.

Em compensagdo, a composi¢do B enriquecida com silicio de
acordo com a presente invengdo se transforma rapidamente em alta
temperatura (entre 700 e 800°C), através de uma decomposigdo da austenita
em ferrita, carbonetos e nitretos. Em dilatometria, a decomposigdo da austenita
desse aco rico em silicio se assemelha muito a transformagéo classica dos
acos carbonos. Para essa composicao B utilizavel na presente invengao, a taxa
residual de transformagdo martensitica é negligenciavel para todas as
velocidades de resfriamento que correspondem a um resfriamento ao ar no
ndcleo de barras de didmetros superiores ou iguais @ 50 mm, e permanece

limitada no ntcleo até o didmetro de 25 mm.
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O risco de aparecimento de fendas nos produtos é, port anto,
muito pequeno durante todo o ciclo da fabricagao das valvulas.

Além disso, a plena transformagao martensitica da composi¢ao B
da presente invengao é possivel mediante aplicagdo de uma grande velocidade
de resfriamento. Apds colocagdo em solugdo a 1.050 °C e témpera em 6leo de
amostras de 20 mm de diametro, a estrutura do ago B é martensitica e oferece
uma dureza de 58 HRC. Ela &, ainda, notavelmente mais fina e homogénea
que a do ago A. Pode-se ver na Figura 1 que no momento da témpera, sao os
carbonetos (Fe, Cr);Cs que estdo presentes no ago B, ao passo que sao os
carbonetos (Fe,Cr)23Cs que estao presentes no ago A.

As propriedades reivindicadas para as composi¢cdes de ago
utilizadas na presente invengéo sido obtidas gragas ao equilibrio preciso dos
elementos de liga.

O carbono é o elemento essencial para conferir sua dureza a
martensita, ou eventualmente a bainita, formada(s) na témpera. Seu teor
minimo deve ser de 0,45 para atingir uma dureza de 58 HRC apds tratamento
térmico, e também para atingir uma estrutura metaltrgica isenta de ferrita delta.

Seu teor maximo esta limitado a 0,55%. Acima dessa
porcentagem, o carbono forma uma quantidade muito grande de carbonetos de
cromo, fragilizante e inutil para a aplicagdo, e mesmo nociva no caso de
carbonetos macigos provenientes da solidificagao dos lingotes, ao passo que a
fragdo de cromo livre na matriz se torna muito fraca para que ela apresente a
resisténcia necessaria a oxidagao.

O silicio € um elemento de adigao principal da presente invengao.
De modo a atingir a baixa temperabilidade desejada, seu teor deve ser superior
a 1%, de preferéncia superior a 1,4%. Ele esta limitado no maximo a 2,5%, de
modo a conservar uma estrutura sem ferrita estavel. O silicio oferece uma

segunda acdo muito favoravel para o emprego do ago reforgando sua
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resisténcia a oxidagdo e a corrosdo pelo enxofre: ele completa a agao do
cromo. Constitui também um elemento de desoxidagao eficaz e pouco oneroso.
Todavia, o silicio abaixa a temperatura de inicio de fusao do ago, o que tem por
conseqliéncia reduzir o campo de forjamento.

Preferencialmente, o teor maximo de silicio sera limitado a 2%
quando se deseja a melhor maleabilidade em alta temperatura, ou seja, ate
1.200 °C.

O cromo & um elemento essencial do aco utilizado na presente
invengao e permite sua protegdo da valvula de admissdo do ambiente. Esses
ambientes, nos motores a diesel com re-injecao de gases de escapamento, sao
constituidos em funcionamento de gases quentes oxidantes, e eventualmente
sulfurantes, de acordo com o teor de enxofre no combustivel. Os condensados
desses gases também sao corrosivos. O éxido de cromo que se forma na
superficie do ago s6 é realmente continuo e protetor para um teor minimo
médio na matriz do agco de 12%. Considera-se, portanto, que esse valor € o
teor minimo de cromo de acordo com a presente invengéo. Levando-se em
conta o fato de que o carbono presente no ago fixa uma fragdo do cromo, e que
essa fracao nao esta, portanto, mais disponivel para a formagéo do filme de
oxido, o teor minimo de cromo na composigao €&, todavia, de preferéncia, de
14%.

O teor maximo de cromo ¢é ditado pelo equilibrio metalirgico do
aco e, em particular, pela preocupagdo de obter uma estrutura com matriz
puramente austenitica, sem ferrita, nas temperaturas de tratamento térmico e
de transformagédo a quente. Sem adicéo de niquel, o elemento que mantém a
estrutura austenitica, mas que é também oneroso, e em presenca de teor de
carbono + nitrogénio de 0,55 a 0,70 como requerido pela presente invengao, o
teor maximo admissivel de cromo é de 18%. Como uma adigao consideravel de

silicio € praticada na presente invengao, e esse elemento tem um efeito similar
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ao cromo, ou seja, ele favorece o aparecimento da fase ferritica, o teor maximo
de cromo esta preferencialmente limitado a 16%. Acima dessa porcentagem,
corre-se o risco de aparecimento de ferrita delta quando os teores de Si forem
elevados e os teores de C + N baixos.

Uma adicao de nitrogénio é praticada até um teor maximo de
0,15%, preferencialmente até 0,12%, de modo a nao ultrapassar o maximo de
solubilidade desse elemento durante sua solidificagado. Isso levaria a formagao
de bolhas de gas no metal, que se traduziriam pelo aparecimento de
porosidades (falhas em pecgas fundidas) no metal solidificado.

O nitrogénio, pouco oneroso, € utilizado como adigéo
complementar ao carbono por suas razoes.

De um lado, ele estabiliza a estrutura austenitica entre 1.000 e
1200 °C aproximadamente, e pode, portanto, substituir parcialmente o carbono
sem grandes inconvenientes de uma precipitacdo muito abundante de
carbonetos. Assim, gracas a adigdo de nitrogénio, pode-se evitar a formagao
de ferrita deita em um ago rico em cromo e com teor limitado de carbono.

Por essas duas razoes, o teor minimo de nitrogénio é de 0,05%, e
deve ser tal que C + N > 0,55%, de modo a atingir um bom equilibrio de
composi¢ao (auséncia de ferrita delta). Ele deve ser tal que C + N < 0,70%
para que os teores maximos de carbono e nitrogénio, tais como definidos
anteriormente ndo sejam ultrapassados.

Uma adicdo de vanadio & praticada de modo a formar com o
nitrogénio e o carbono precipitados de nitreto e de carbonetos de vanadio,
estaveis as temperaturas de tratamento térmico. Isso permite limitar o aumento
do grdo da estrutura a essas temperaturas, em que se produz uma
recristalizacao do metal transformado por laminagao ou forjamento.

Os nitretos e carbonetos de vanadio sao favoraveis a resisténcia a

abrasdo do aco, e sdo também conhecidos por aumentar a resisténcia dos
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acos martensiticos a fluidez.

Além disso, a formagao do nitreto de vanadio VN permite limitar a
do nitreto de cromo CT2N que empobrece a matriz em cromo.

Esses efeitos sdo obtidos para um teor de vanadio compreendido
entre 0,2 € 0,5%.

Uma adigdo menor de molibdénio pode também ser praticada por
seu efeito, conhecido do estado da técnica, que é o de contribuir para limitar a
fragilidade do ago tratado por durezas elevadas. Um efeito significativo comega
a existir a partir de 0,2%. Um teor maximo de 0,5% & admitido para nao
aumentar inutilmente o custo de material do ago.

Essas adigbes moderadas de molibdénio e vanadio oferecem
finalmente a vantagem econdmica importante, durante a elaboragéo do ago, de
permitir o uso de matérias primas da reciclagem de agos que contém esses
elementos.

Essas matérias podem também conter outros elementos
residuais, ndo indispensaveis as propriedades do ago, e que podem, portanto,
estar presentes no estado de tragos. Os elementos metalicos residuais que sao
encontrados com mais freqii&€ncia nas cargas provenientes de agos a serem
reciclados sdo essencialmente o manganés, o niquel, o cobre, o tungsténio, o
niébio e, mais raramente, o cobalto.

O manganés esta presente na maior parte dos materiais ferrosos
que podem ser encontradas no mercado. E também um elemento facilmente
oxidavel nos fornos de elaboragdo como os fornos de arco elétrico, mas sua
eliminacéo deliberada e forgada durante a elaboragdo pode se revelar oneroso,
e nao ser Util na presente invengao. As cargas de reciclagem podem conter até
2% de manganés, o que é toleravel na presente invengdo, e uma grande parte
é de qualquer maneira perdida por oxidagdo durante a elaboragao: €, portanto,

facil conter o teor final de manganés em menos de 1% nos agos utilizados na
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presente invengdo, gragas a uma escolha criteriosa de uma mistura de
matérias primas apropriadas para a conduta da elaboragédo do ago nos fornos
das aciarias.

Em relacado as propriedades desejadas para o ago utilizado na
presente invengao, o manganés pode se mostrar nocivo em teores superiores a
2%, pois ele é conhecido, de modo geral, por reduzir a resisténcia a oxidagao e
a sulfuragdo, por estabilizar a austenita e por aumentar a temperabilidade
martensitica dos agos. Seu teor residual maximo devera, portanto, estar
contido em menos de 2% e, preferencialmente, entre tragos e 1%, o que é facil
e pouco custoso para o siderurgista.

Preferencialmente, ainda, o ago utilizado na presente invengéo
contém teores de manganés e silicio tais que a relagéao Si% / Mn% é superior
ou igual 1, pois essa condigdo favorece a fundicdo dos metais liquidos nos
refratarios para fundigdo em presenga de uma atmosfera natural.

O niquel esta cada vez mais presente nas matérias primas
ferrosas de reciclagem. Assim, € comum encontra-lo em proporgoes de 0,2 a
0,4. Contrariamente ao manganés, o niquel das matérias primas € pouco
oxidado durante a elaboragédo, por exemplo, em fornos de arco elétrico
convencionais. Ele vai, portanto, ser encontrado quase integralmente no metal
final.

Em relagéao ao ago utilizado na presente invengao, € um elemento
que aumenta fortemente a temperabilidade e que é, por esse motivo,
indesejavel em teores superiores a 1%. Preferencialmente, ele estara contido
no maximo entre tragos e 0,5%.

O cobre, como o niquel, esta também presente nas matérias
primas ferrosas comuns de reciclagem, em teores de aproximadamente 0,1 a
0,2%, e mesmo até 0,4%, e ndo é eliminado durante a elaboragdo. O cobre é

conhecido por degradar a forjabilidade dos agos ferro—cromo, porque favorece
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a formagéo de um filme liquido nas juntas de grdos de agos quando eles s&o
levados a temperaturas muito elevadas na gama de transformagao
termomecanica. Também é sabido que o niquel combate muito eficazmente
esse mecanismo de “liquagao” intergranular estabilizando a fase austenitica em
detrimento da fase liquida. Se o niquel estiver significativamente presente, o
aco utilizado na presente invengdo pode, portanto, tolerar um teor de cobre
relativamente elevado.

Por todas essas razdes, o teor maximo de cobre do ago da
presente invengao é:

- no maximo limitado a 0,25%;

- ou entao, se Cu > 0,25%, limitado a 0,5 vez o teor de niquel.

O tungsténio, que é um elemento caro, esta presente em certas
matérias primas de reciclagem. Em teores baixos, o tungsténio confere aos
acos propriedades semelhantes as conferidas pelo molibdénio. Assim, no
estado da técnica, o tungsténio é freqlientemente considerado na forma de um
“equivalente molibdénio”, que é definido por Mo (equivalente) = 0,5 vez o teor
de tungsténio em % ponderal. Por esses motivos, o ago utilizado na presente
invengao pode conterde 0 a 0_,2 de tungsténio.

O cobalto pode excepcionalmente ser encontrado em certas
matérias primas especificas. Como o niquel, ele é pouco oxidavel nas
elaboragdes em fornos elétricos de arco classicos. Todavia, contrariamente ao
niquel, o cobalto ndo tem um efeito nocivo sobre as propriedades e o
comportamento das valvulas da presente invengdo. A composi¢cao do ago
utilizado na presente invengao pode, portanto, compreender até 1% de cobalto,
em forma de elemento residual.

O niébio é conhecido por formar, a partir de teores muito baixos,
carbonetos e nitretos estaveis que contribuem, nos agos, para limitar o

aumento do grao austenitico nas temperaturas de austenizacdo ou de
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transformacéao termomecanica. O nidbio pode, portanto, completar eficazmente
o papel do vanadio para o controle do tamanho dos graos no ago utilizado na
presente invencdo. Mas o nidbio é também conhecido por promover a
precipitagdo de carbonetos e nitretos eutéticos em rede fragilizante, durante a
solidificagao dos lingotes de ago. Por esses motivos, o teor de nidbio do ago
utilizado na presente invengao esta limitado a 0,15%.

Uma adigao de boro € possivel. Julga-se que esse elemento pode
conferir, em certos casos, uma forte coesao as juntas de graos. Caso se queira
adiciona-lo, o que nao é absolutamente indispensavel na presente invengéo,
seu teor deve estar compreendido entre tracos e 0,0050%, de preferéncia entre
tracos e 0,0020%.

O aluminio e o titanio devem ser evitados pelo fato de formarem
com o nitrogénio nitretos fragilizantes e, portanto, indesejaveis.

O teor de aluminio deve ser < 0,025%, de preferéncia < 0,015%.
O teor de titanio deve ser < 0,010%.

No que diz respeito ao enxofre, as normas referentes a esse tipo
de agos toleram até 0,030%. Todavia, um teor maximo de 0,003% é preferido,
para evitar problemas de fragilidade intergranular e segregagdes classicamente
ligadas a presenca desse elemento.

No que diz respeito ao fosforo, tolera-se até 0,40% como nas
normas, mas prefere-se um teor maximo de 0,010% pelas mesmas razoes que
para o enxofre.

No que diz respeito ao oxigénio, a presente invengéo nao tem
exigéncias particulares. A nzo ser quando se deseja uma limpeza inclusionaria
particularmente boa, aceitam-se o teor de oxigénio que resulta naturalmente do
teor de silicio (que é geralmente o elemento desoxidante predominante) e as
condicdes de elaboragdo necessarias a obtengdo dos teores estabelecidos

para os outros elementos. Um teor de oxigénio da ordem de 0,0050% ou ainda
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menos podera ser habitualmente obtido, mas nada de imperativo no caso geral,
pois as propriedades mecanicas que devem prioritariamente ser otimizadas na
presente invengao s6 dependem pouco da limpeza inclusionaria.

Os agos utilizados na presente invengdo podem ser elaborados
com 0s processos aplicaveis aos materiais usuais, levando em conta suas
particularidades. Assim, eles ndo podem ser elaborados sob vacuo, pois €
preciso praticar uma adigdo de nitrogénio sob forma gasosa.

Sera possivel utilizar para esse fim um forno elétrico, ou um reator
AOD, ou qualquer outro meio apropriado para a elaboragdo de agos que
contém teores elevados de nitrogénio, inclusive processos de afinagao
secundaria por re-fusdo sob escoria eletrocondutora. A re-fusdo pode ser feita,
por exemplo, sob escoria com eletrodo consumivel, quando se busca uma
grande limpeza inclusionaria.

A fundicdo do metal é realizada por meio de lingotes, ou por
fundigao continua.

Um tratamento térmico de homogeneizagdo das estruturas de
solidificagao é realizavel, se necessario em temperaturas compreendidas entre
1.150 e 1.225 °C.

Essas operagdes sdo seguidas por uma etapa de transformagao
termomecanica a quente do semi-produto fundido, por exemplo, um forjamento
e/ou uma laminagdo em temperaturas tipicamente compreendidas entre 1.000
e 1.200 °C. Um rerecozimento é opcionalmente aplicavel apos a transformagéo
a quente, quando se deseja amaciar a0 maximo a estrutura para realizar
operagdes a temperatura ambiente, tais como uma retificagéo das barras, uma
usinagem etc. O amaciamento dos produtos é realizavel por um rerecozimento
de amaciamento isotérmico em temperaturas compreendidas por periodos de 2
a 8 horas, seguido de um resfriamento ao ar ou no forno a um velocidade de

resfriamento do forno.
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A seguir, realizam-se o ou os tratamentos térmicos ou
termomecanicos finais que levam as val vulas a sua forma e propriedades
definitivas.

Isso é feito a partir das pecas brutas recortadas nos semi-
produtos rerecozimento de amaciamento eventualmente anteriores. Essas
pecas brutas sdo a seguir forjadas ou extrudadas em alta temperatura (1.150-
1.200 °C, por exemplo) para formar valvulas. A seguir, apés resfriamento, s&o
realizados os tratamentos térmicos finais. Eles podem ser uma témpera
seguida de um revenimento, ou um rerecozimento prévio a uma usinagem final.

Procede-se, ainda, no fim da fabricagao, a uma témpera superficial
localizada, por exemplo, uma témpera HF, ou a qualquer outro processo que dé
resultados comparaveis, nas areas que devem apresentar uma dureza elevada:
o suporte da sede de valvula e/ou a extremidade da haste.

Um exemplo de realizagdo do processo de acordo com a presente
invengdo é o indicado a seguir.

O ago foi elaborado no forno elétrico, com a composigéo C a

seguir:
-C=0,510%
-Mn =0,462%
-Si=1,43%
-Cr=1577%
-V =0,370%
- Mo = 0,305%
-N=0,129%
-S=0,0019%
- P =0,0094%
- Ni=0,075%

-W < 0,020%
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-Nb < 0,010%

- Cu < 0,02%

-Co=0,017%

- Al <0,025%

-Ti<0,010%

-Fe =oresto

A soma C + N é de 0,64%, portanto situada no meio da gama da
presente invengao.

Ele foi a seguir fundido em lingotes e transformado em barras de
85 mm por laminagem, apds aquecimento a 1.180 °C.

As barras foram a seguir submetidas a um recozimento isotérmico
de 8 horas a 880 °C, seguido de resfriamento no forno até 550 °C, temperatura
na qual as barras foram retiradas do forno e resfriadas ao ar.

A dureza das barras ap6s esse amaciamento estava entao
relativamente baixa: 235 HB, ou seja, 22 HRC, aproximadamente (ndo tendo a
medida HRC, nesse nivel de dureza baixo, maior significado). O limite de
temperabilidade no nucleo, para um resfriamento ao ar, corresponde a um
didametro de 40 mm.

A seguir, foram realizadas, a partir das barras assim obtidas, as
operagdes classicas de moldagem da valvula, incluindo a moldagem a quente
por forjamento ou extrusdo da totalidade ou de parte da pega bruta recortada
na barra. Elas foram sucedidas, se for o caso, por tratamentos térmicos,
adaptando as propriedades da valvula aos desejos do cliente final.

Assim, apés uma colocagdo em solugdo a 1.050 °C durante 30
minutos e um resfriamento rapido que corresponde a um diametro de 17 mm
resfriado naturalmente ao ar, a dureza da estrutura bainito-martensitica foi de
58,5 HRC.

Essa dureza pode ser a seguir classicamente modificada por um
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tratamento de témpera e revenimento. A tabela 2 mostra exemplos de
condicbes e revenimento e as durezas HRC que elas permitem obter nas

barras anteriores.

TABELA 2
5 DUREzZAS HRC OBTIDAS NO ACO C EM FUNCAO DAS CONDIGOES DE REVENIMENTO.
Revenimento Dureza HRC
temperatura/dureza/resfriamento
500 °C/2h/Ar 57,1
525 °C/2h/Ar 54,4
550 °C/2h/Ar 47 .4
575 °C/2h/Ar 440
600 °C/2h/Ar 411
625 °C/2h/Ar 39,5
650 °C/2h/Ar 375
700 °C/2h/Ar 331
750 °C/2h/Ar 29,4
800 °C/2h/Ar 24,6

Finalmente, de acordo com a presente invengao, uma témpera HF
foi praticada na extremidade da haste e/ou no suporte da sede da valvula, para
Ihes conferir geralmente uma dureza de 55 a 60 HRC.
Outro exemplo de tratamento de acordo com a presente invengéo
10 € o seguinte:

O aco foi elaborado, com a composi¢éo D indicada a seguir:

-C=0,470%
- Mn = 0,585%
-Si=1,36%

15 - Cr=15,40%
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-Mo =0,31%

-N=0,100%

-S$=0,0021%

- P =0,0068%

- Ni=0,08%

-W <0,02%

-Nb <0,01%

- Cu < 0,02%

-Co=0,017%

- Al <0,025%

-Ti<0,010%

- Fe = oresto

A soma C+N é de 0,57%, portanto situado na parte inferior da
gama de composig¢des utilizada na presente invengao.

O lingote fundido foi homogeneizado durante 8 horas a 1.120 °C, e
depois forjado com um pildo e uma barra de se¢ao quadrada de 17 mm de lado,
a uma temperatura de 1.180 °C. Ap6s a operacgao de forjamento, as barras
foram enformadas em um forno a 650 °C por um periodo de 2 horas, para um
tratamento de amaciamento do metal por recozimento isotérmico pés-forjamento.

Nesse estagio, o metal foi testado por ensaio de tragéo “rapida” a
uma velocidade de deformagao de 85 mm/s e em temperaturas compreendidas
entre 1.000 e 1.230 °C, a fim de avaliar sua maleabilidade no campo das
temperaturas de transformagao termomecénica. A maleabilidade do metal é
descrita pelos parametros usuais do ensaio de tracdo, ou seja, o alongamento
na ruptura (A%) e a redugao de secdo no nivel da ruptura (Z%). A resisténcia a
quente é representada pela variavel de tensao maxima a ruptura (Rm Mpa).

As curvas de evolugdo dessas variaveis em fungao da

temperatura estdo apresentadas na Figura 2; a maleabilidade do ag¢o da
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composi¢cao D apresenta um maximo entre 1.100 e 1.230 °C, caracterizado
pelos maiores valores de A e de Z (%).

Aquém de 1.100 °C, o aumento continuo da resisténcia mecénica
(Rm) reduz progressivamente a plasticidade do metal.

Para essa composicdo D, cuja coma dos teores C + N esta
situada no limite inferior dos valores de acordo com a presente invencao, a taxa
de transformagéao martensitica, medida apos ensaios de dilatometria realizados
em diversas velocidades de resfriamento a partir da temperatura de
austenitizagéao de 1.050 °C, se torna desprezivel para todas as velocidades de
resfriamento inferiores ou iguais a que corresponde a um resfriamento natural
ao ar no nucleo de uma barra de diametro de 60 mm, aproximadamente.

Além disso, a martensita f ormada apés um resfriamento mais
rapido a partir de 1.050 °C oferece uma dureza de 57,7 HRC.

A seguir, ocorrem operagdes de moldagem da valvula.

Um revenimento ulterior da estrutura puramente martensitica
permitiu obter a seguir uma variedade muito grande de durezas no ago de

composicao D como indicado a seguir na tabela 3:

TABELA 3
DurezAS HRC OBTIDAS NO AGO D EM FUNCAO DAS CONDICOES DE REVENIMENTO
Tratamento de revenimento Dureza HRC
500°C/2h/Ar 56,6
525°C/2h/Ar 52,3
550°C/2h/Ar 46,9
575°C/2h/Ar 43,8
600°C/2h/Ar 41,2
625°C/2h/Ar 39,6
650°C/2h/Ar 38,2
700°C/2h/Ar 32,2
750°C/2h/Ar 27,6
800°C/2h/Ar 24,5
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Finalmente, praticou-se uma témpera HF na extremidade da haste
elou no suporte da sede da valvula, de acordo com presente invencao.

A titulo de comparagao, a Figura 3 apresenta, da mesma maneira
que a Figura2, as curvas de evolugao de A%, Z% e Rm em fungdoda

temperatura para um ago E de composi¢do ndo de acordo com a presente

invencao:
-C=0,837%
- Si=0,758%
-Mn =1,22%
-S<0,0001%
-P=0,016%
-Ni=0,252%
-Cr=17,35%
- Mo = 2,29%
-V =0,478%
- Cu =0,088%
-N =0,0290%
-B=0,0017%

sendo o resto ferro e impurezas.

Esse ago E &, portanto, um ago inoxidavel martensitico cromo-
molibdénio com teor elevado de carbono do tipo X85CrMoV 18-2 citado
anteriormente. O metal é proveniente de um lingote de cerca de 1,5 tonelada
de uma fundicao. Esse lingote foi homogeneizado a temperatura de 1.170 °C, e
depois laminado com um diametro 90 mm bruto, partindo dessa temperatura.
Além disso, a barra utilizada para o ensaio foi tratada por recozimento
isotérmico a 830 °C, para amaciamento antes de torneamento e recorte.

A maleabilidade desse aco apresenta um maximo marcado na

faixa de amplitude limitada entre 1.120 e 1.200 °C, aproximadamente, e depois
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cai bruscamente. Esse ago é, portanto, sensivelmente menos tolerante que o
aco D a variagdes nas condigdes de tratamento. Principalmente, em termos
absolutos, sua maleabilidade é nitidamente menor que a do ago D, e seus
valores maximos de A% e Z% sao nitidamente muito inferiores aos do o ago D.
Assim, além de ter um custo de matéria nitidamente mais elevado devido a
presenga maciga de molibdénio, esse ago E de referéncia é sensivelmente pior
em relagédo aos problemas técnicos suscitados em comparagao com 0s agos

utilizados na presente invencao.
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REIVINDICAGOES
1. PROCESSO DE FABRICACAO DE UMA VALVULA
MONOBLOCO DE MOTOR A EXPLOSAO, caracterizado pelo fato de

compreender os passos de:

- se elaborar e se fundir um ago de composigao, em porcentagens
ponderais:

-0,45% < C <0,55%

-12% < Cr<18%

-1% < Si<2,5%

- tragos < Mn £ 2%

-0,2% sV <0,5%

- tragos < Mo £ 0,5%

-0,05% <N <0,15%, com 0,55% <C + N =0,70%

-tragos < Ni < 1% |

- tragos < Cu < 0,25%, ou Cu = 0,5 Nise Cu > 0,25%

-tragos < Co £ 1%

- tragos =W £0,2%

- tragos < Nb = 0,15%

- tragos < Al = 0,025%

- tragos < Ti £0,010%

- tragos < S < 0,030%

- tragos < P < 0,040%

- tragos < B < 0,0050%

sendo o resto ferro e impurezas resultantes da elaboragao;

- transformar o aco termomecanicamente a quente, por exemplo,
por laminagem e/ou forjamento entre 1.000 e 1.200°C;

- opcionalmente, realizar um recozimento de amaciamento, entre

650 e 900 °C durante 2 a 8 h, seguido de resfriamento ao ar ou no forno; e
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- realizar o ou os tratamentos térmicos ou termomecanicos finais
que vao conferir a valvula sua forma e/ou suas propriedades definitivas, que
compreende uma modelagem a quente por forjamento ou extrusao, terminando
a fabricacdo por uma témpera superficial localizada, tal como uma témpera HF,
uma témpera plasma ou um choque a laser, executada em certas partes da
valvula.

2. PROCESSO, de acordo com a reivindicagdo 1,
caracterizado pelo fato de que 14% < Cr < 16%.

3. PROCESSO, de acordo com a reivindicagdo 1 ou 2,
caracterizado pelo fato de que 1% < Si = 2%.

4. PROCESSO, de acordo com uma das reivindicagdes 1 a 3,
caracterizado pelo fato de que 0,05% < N = 0,12%.

5. PROCESSO, de acordo com uma das reivindicacoes 1 a 4,
caracterizado pelo fato de que tragos < Mn < 1%.

6. PROCESSO, de acordo com uma das reivindicagoes 1 a 5,
caracterizado pelo fato de que Si% / Mn% 2 1.

7. PROCESSO, de acordo com uma das reivindicagdes 1 a 6,
caracterizado pelo fato de que 0,2% =< Mo = 0,5%.

8. PROCESSO, de acordo com uma das reivindicagdes 1 a 7,
caracterizado pelo fato de que tragos < Ni < 0,5%.

9. PROCESSO, de acordo com uma das reivindicagoes 1 a 8,
caracterizado pelo fato de que tracos < Al < 0,015%.

10. PROCESSO, de acordo com uma das reivindicagdes 1 a 9,
caracterizado pelo fato de que tragos < S < 0,003%.

11. PROCESSO, de acordo com uma das reivindicagbes 1 a
10, caracterizado pelo fato de que tragos < P < 0,010%.

12. PROCESSO, de acordo com uma das reivindicagdes 1 a

11, caracterizado pelo fato de que tragos < B < 0,0020%.
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13. PROCESSO, de acordo com uma das reivindicagbes 1 a
12, caracterizado pelo fato dos referidos tratamentos térmicos ou
termomecénicos finais compreenderem uma témpera seguida de um
revenimento.

14. PROCESSO, de acordo com uma das reivindicagdes 1 a
12, caracterizado pelo fato dos referidos tratamentos térmicos ou
termomecanicos finais compreenderem um recozimento seguido de uma
usinagem.

15. PROCESSO, de acordo com uma das reivindicagdes 1 a
14, caracterizado pelo fato das partes da valvula tratadas pela témpera
superficial localizada serem a extremidade da haste e/ou o suporte da sede.

16. VALVULA MONOBLOCO DE MOTOR A EXPLOSAO,
caracterizada pelo fato de ser fabricada pelo processo tal como definido em

uma das reivindicagdes 1 a 15.
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REsumo
“"PROCESSO DE FABRICAGAO DE UMA VALVULA MONOBLOCO DE
MOTOR A EXPLOSAO E VALVULA MONOBLOCO DE MOTOR A
EXPLOSAO"

A presente invengdo refere-se a um processo de fabricagdo de
uma valvula monobloco de motor a explosado, caracterizado pelo fato de: - se
elaborar e se fundir um ago de composigao, em porcentagens ponderais 0,45%
< C 0,55%:; 12% < Cr < 18%; 1% < Si < 2,5%,; tragos < Mn = 2%; 0,2% sV s
0,5%; tragos < Mo < 0,5%; 0,05% < N < 0,15%, com 0,55% < C + N < 0,70%;,
tragos < Ni < 1%,; tragos < Cu < 0,25%, ou Cu < 0,5 Ni se Cu > 0,25%, tragos =
Co < 1%:; tragos < W < 0,2%,; tragos < Nb < 0,15%; tragos < Al < 0,025%; tragos
< Ti < 0,010%; tragos < S < 0,030%; tragos < P = 0,040%, tragos < B s
0,0050%; sendo o resto ferro e impurezas resultantes da elaboragao; esse ago
é transformado termomecanicamente a quente, por exemplo por laminagem
elou forjamento entre 1.000 e 1.200 °C:; opcionalmente realiza-se
rerecozimento de amaciamento, entre 650 e 900°C durante 2 a 8 h seguido de
um resfriamento ao ar ou no forno; e realizam-se o ou os tratamentos térmicos
ou termomecanicos finais que vao conferir & valvula sua forma e /ou suas
propriedades definitivas, que compreende uma modelagem a quente par
forjamento ou extrusao, terminando a fabricagao por uma témpera superficial
localizada, tal como uma témpera HF, uma témpera plasma ou um choque a

laser, executada em certas partes da valvula. Valvula monobloco de motor a

explosao, obtida por esse processo.
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