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A presente invengdo refere-se a um anel de pistdo (1, 2, 3, 4) parcialmente nitretado. O anel de pistdo (1, 2, 3, 4) revelado neste
relatorio detine pelo menos uma porgdo de sua face interna (1d, 2d, 3d, 3.1 d, 4d) livre de uma camada nitretada (13) e toda a sua
face externa (lc, 2¢, 3¢, 3.1c, 4c) coberta por uma camada nitretada (13). Esta configuragdo construtiva é configurada para
distribuir com maior eficiéncia a pressdo exercida pela face externa do anel (lc, 2¢, 3¢, 3.1c, 4¢) contra o cilindro. Esta
distribuicdo mais eficiente de forgas, por sua vez, atribui vantagens ao anel de pistéo (1, 2, 3, 3.1, 4) tais como maior longevidade,
resisténcia, eficiéncia e elasticidade. A presente invengédo também descreve dois processos produtivos que podem dar forma a este
anel de pistdo (1, 2, 3, 4) e um émbolo de pistdo que compreende pelo menos um anel de pistdo (1, 2, 3, 4) tal como referenciado
acima.
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ANEL DE PISTAO,
PROCESSO DE FABRICACAO DE ANEL DE PISTAO E EMBOLO DOTA-
DO DE ANEL DE PISTAO

A presente invencao refere-se a um anel de pistao submetido a
tratamento superficial de nitretacdo, com auséncia de camada nitretada ou
parcialmente nitretado em sua face radial interna, que é configurado para
atribuir maior homogeneidade do desgaste ao longo da superficie periférica
do anel de pistao. A presente invencao também refere-se a um processo de
fabricacao deste anel.

Descricdo do Estado da Técnica

Regra geral, todo motor a combustao interna, seja ele ciclo Die-
sel, ciclo Otto, de dois ou trés tempos, comipreende pelo menos um "anel de
pistao".

O anel de pistao é a pega que cumpre a funcao de vedar o espacgo entre a
camisa do motor e o émbolo do pistdo, isolando a camara de combustao
dos demais componentes internos do motor. Este elemento se dispde radi-
almente na base do émbolo, impedindo que os gases da combustao esca-
pem para fora da camara de combustao em diregao ao carter e evitando que
o 6leo do motor penetre a cABmara de combustdo em um caminho inverso.
Pode haver mais de um anel de pistao circundando um unico émbolo, sendo
bastante comum o uso de trés anéis paralelamente dispostos na base do
émbolo. |

De modo geral, os anéié de pistdo do estado da técnica 1' compreendem
uma abertura 12 definida entre duas pontas 10', 10', tal como revelado na
figura 5 deste documento. Entre outras fungdes, a abertura 12 € (til durante
a instalagédo do anel de pistdao do estado da técnica 1' ao redor do émbolo
(ndo revelado nas figuras). A abertura 12 prové acesso a uma ferramenta
configurada para abrir o anel 1', ampliando seu didmetro interno além dos
limites radiais externos do émbolo, possibilitando assim o seu acesso a ca-
naleta de anel, o recesso na face externa do émbolo onde se aloja o anel.
De forma resumida o anel de pistao deve apresentar boa capacidade de ve-

dagao, e para garantir a manutengéo dessa caracteristica ao longo da vida
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do motor, o anel de pistao deve apresentar adequada estabilidade mecanica
ou a quebras, é também adequada resisténcia ao desgasté frente aos seus
pares tribolégicos: o cilindro para sua face de contato e o canalete do pistao
para sua face de contato lateral. O desgaste excessivo das superficies late-
rais e da face de contato acaba por promover a degradagao da fungao prin-
cipal de vedagao da camarade combustao e pode resuitar na degradagéao
abrupta das condicdes de funcionamento do motor.
Grande parte dos esforgos para solugdo de desgaste de aneis de pistao
tem sido direcionada para o desenvolvimento de revestimentos e tratamen-
tos superficiais que venham a conferir melhor resisténcia ao desgaste e as-
sim impactando diretamente na durabilidade do motor.
Uma das operacées de tratamento superficial utilizada no estado da técnica
para atribuir maior resisténcia superficial a estas pegas € o proéesso de ni-
tretagdo. O processo de nitretagéo consiste basicamente na exposicao do
anel a um ambiente aquecido tendo atomos de nitrogénio.
O resultado da aplicacdo deste processo é a criagao de uma camada exter-
na enrijecida pela saturagdo do elemento nitrogénio em meio a estrutura
cristalografica do metal. v
Ademais, também é sabido que o design do anel do pistao (isto &, sua for-
ma geométrica tridimensional) pode contribuir para maior vida util do motor
do servico através do controle do modelo de desgaste dos anéis de pistao
pela promogdo de distribuicdo de pressao apropriadas, conferindo assim
maior homogeneidade do desgaste ao longo da superficie periférica do anel
de pistao.
Para cumprir'com eficiéncia seu papel de vedagao, o anel de pistao deve
apresentar secgao transversal delgada, deve ainda ser construido com base
em um material com propriedades elasticas e ou se prover do auxilio de um
agente expansor do tipo mola para proporcionar uma forca de expansao
contra a parede do cilindro que pode ser traduzida na conformabilidade do
anel para com o cilindro. Esta caracteristica € extremamente importante se
for considerada as condigdes de funcionamento do motor quando o cilindro

se deforma e o anel deve se conformar a superficie distorcida do cilindro pa-
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ra continuar desempenhando seu papel de vedacao e de transmissao de
calor.

A caracteristica conformabilidade é diretamente relacionada a for¢a de ex-
pansao do anel, portanto quanto maior a for¢ca proporcionada pelo anel,
maior a capacidade deste componente se conformar ao cilindro no qual vai
ser acomodado. No entanto, o aumento da forca de expansao dos anéis im-
pacta diretamente no aumento do atrito entre o anel e a parede do cilindro, o
que nao é desejavel para o nivel de desenvolvimento atual onde a busca por
aumento de durabilidade e eficiéncia tem gu'iado a industria automobilistica.
Em termos de desgaste em anéis de pistao, a parte mais afetada do com-
ponente é a regido da superficie de contato do anel com o cilindro. Ao longo
desta superficie de contato — denominada doravante face radial externa —
existe uma porcao especifica, que sofre um desgaste ainda maior que o
desgaste médio sofrido por esta face radial externa: as regides préximas as
pontas do anel (denominadas zonas criticas 11 — vide figura 5). Esse au-
mento de desgaste se deve, sobretudo, a trés fatores principais: ao proces-
so de fabricagdo do anel; ao carregamento mecénico do motor e as condi-
cOes térmicas impostas ao anel durante o funcionamento do motor.

O fator referente ao processo de fabricacao, se refere a dificuldade de se
atingir baixos niveis de pressdo na regido das pontas (zonas criticas 11),
devido principalmente ao efeito indesejavel do desvio do raio de curvatura
nesta posicdo gerado por processos convencionais de produgédo do anel,
onde o diametro do anel € modificado pela remogao de material n.as pontas
dos anéis.

O carregamento mecéanico do motor & outro fator impactante na concentra-
cao de desgaste nas pontas dos anéis de pistdo, devido a agéo do fluxo de
gases que passam pelo canalete dos anéis de pistdo, promovendo desta
forma uma pressao na regiao da face interna do anel de pistao e impulsio-
nando-o contra a superficie interna do cilindro.

Outra contribuicao importante para o aumento do desgaste na regido das
pontas dos anéis, se refere ao processo de transferéncia de calor do pistao,

mais quente, para o cilindro arrefecido e o correspondente momento térmico
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gerado pelo gradiente de temperatura entre a face interna do anel de pis-
tao, mais quente e sua face externa, mais fria.

Algumas tentativas de solucionar as condigbes de distribuicao de pressao, a
fim de conseguir um comportamento desejavel desgaste através da superfi-
cie periférica do anel podem ser observadas nos documentos EP 545094,
DE 4310249 e JP 2001263488, que apresentam cdmo solugao de aplicacao
de raios de curvaturas diferenciados ao longo da periferia do anel de pistao,
de forma a promover um balanceamento da pressao promovida entre o anel
de pistao e o cilindro, especialmente na regiao das pontas dos anéis, bus-
cando assim, uma solugéo para o efeito indesejavel de aumento de presséo
na regido das pontas dos anéis advindo do processo de fabricacdo dos a-
néis.

A principal desvantagem de alternativas de formas livres para aumentar a
distribuicdo de pressdo nos anéis de pistdo se refere no entanto a dificulda-
de da manutencéo da forma aplicada no anel durante sua fabricagdo, uma
vez que a operagao de geracao de forma é uma das primeiras operagdes do
processo de fabricagdo de anéis, precedendo varias operagbes de remogao
de material, tratamentos térmicos e de recobrimentos de camadas para au-
mento da resisténcia ao desgaste, que acabam por modificar consideravel-
mente a forma Iivre/distribuyigéo de raios de curvatura do anel originalmente
aplicados.

A esse respeito, a figura 9 deste documento revela um diagrama teoérico das
forcas que atuam sobre o anel de pistao do estado da técnica 1' utilizado pa-
ra a fabricacdo do anel de pistao.

A figura 9.1 revela um diagrama das for¢as que atuam sobre ov anel de pis-
tdo do estado usual da técnica 1' quando instalado internamente ao motor
(isto & com sua face radial interna em contato com o émbolo e sua face ra-
dial externa em contato com o cilindro), e ja com a influéncia dos desvios de
forma causado pelas operagbes de usinagem, principalmente das opera-
¢bes que modificam o didmetro do anel pela remogao de material da face

das pontas dos anéis.
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Esta distribuicdo de forcas faz com que as regides as zonas criticas 11 se
desgastem excessivamente. '

Uma distribuicdo otimizada das forgas, seguindo o conceito exposto nas EP
545094, DE 4310249 e JP 2001263488 é demonstrada na figura 8. Na ilus-
tracao da figura 8 a distribuicdo teorica da forga exercida pelo anel de pistao
1 contra a face interna do cilindro é quase nula na regido das pontas 10. No-
ta-se que, o primeiro valor de forca radial V1 disposto em proximidade as
pontas 10 é muito inferior ao valor da forga radial V2 disposto a 180° da
abertura 12. Para isso sao desenhados varios modelos de curvatura de raios
ao longo do anel que visa promover o reposicionamento dos pontos de mai-
or forca radial para fora da regido das pontas dos anéis.

-No entanto, como mostrado na figura 8.1, a distribuicao de forgas real do
anel de pistao produzido a partir desta distribuicao otimizada de forgas ainda
apresenta valores de forga radial V1 altos, devido a influéncia dos desvios
de forma causado pelas operagdes de usinagem, principalmente das opera-
coes que modificam o diametro do anel pela remog¢éao de material da face
das pontas dos anéis. Isso ressalta que o impacto dos desvios de manufatu-
ra, sdo maiores que os beneficios advindos da distribuicao de forgas radiais
tedricas aplicadas ao anel.

Outros estados da técnica sao descritos nos documentos US6631908,
US20090026711, que revelam anéis de pistdo cujas pontas 10' foram sub-
metidas a processos de remogao de material localizada, em sua face inter-
na. Estas técnicas visam aumentar a flexibilidade nas pontas 10' do anel,
diminuindo a presséo provocada por estas pontas 10' a face interna do cilin-
dro. Contudo, ao remover material da face interna das pontas 10', estas tec-
nicas anteriores criam anéis ineficazes para vedégéo da camara de combus-
tao. Isto porque, o material removido destas pontas 10' da origem a um es-
pacamento (antes inexistente) entre as pontas do anel 10' e o émbolo do
pistao. Este espagamento atua como reservatério para combustivel e 6leo
nao queimado, aumentando a emissao de hidrocarbonetos.

Assim, faz-se necessaria a criacdo de uma solugao técnica nova, que seja

capaz de resolver o problema da distribuicdo heterogénea de forgas da face
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externa do anel de pistdo contra a face interna do cilindro, sem que seja cri-
ado um novo entrave a fabricagdo ou performance do anel.

Objetivos da Invencao

A presente invengao tem por objetivo a provisdo de um anel de pistdao que
revele maior homogeneidade no desgaste ao longo de sua superficie radial
externa ap6s sua utilizagédo prolongada em um motor a combustao interna.
A presente invengao tem por objetivo também a provisao de um anel de pis-
tao que alcance o resultado descrito acima sem que isto implique na dimi-
nuicdo da eficiéncia de vedagao do anel nem no aumento significativo dos
custos de fabricagao desta peca.

A presente invengao tem por objetivo também a provisdo de um metodo de
fabricacao deste anel de pistao.

Breve Descricéo da Invencéao

Os objetivos da presente invengdo sado alcangados por um anel de pistao
dotado de uma face superior uma face inferior, uma face externa e uma face
interna; a face externa sendo ‘integralmente coberta por uma camada nitre-
tada; e, pelo menos, uma porgao da face interna nao estando coberta por
esta camada nitretada.

Os objetivos da presente invengdo sdo também alcangados por um anel de
pistao de formato substancialmente anelar dotado de uma primeira face ex-
terna e uma segunda face interna, dotado de uma regiao de abertura em
que, pelo menos, uma porcdo da face interna ndo apresenta camada nitre-
tada e exerce um primeiro valor de for¢a radial tomado na abertura; e um
segundo valor de forga radial tomado a substancialmente 180° da regido de
abertura, onde a relagédo entre V1/VV2 ¢é inferiora 1 e preferencialmehte infe-
rior a 0,5.

Os objetivos da presente invengao sdo também alcangados por um proces-
so de fabricacao de um anel de pistdo, que consiste na nitretacao integral de
toda a superficie externa do anel e a subsequente remocéo de, pelo menos,
uma porgao da camada nitretada disposta sobre a face interna deste anel.
Os objetivos da presente invengéo sao alcangados ainda por um processo

de fabricagdo de um anel de pistdo que consiste na nitretagao parcial da su-
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perficie externa do anel, preservando-se livre de camada nitretada, pelo me-
nos, uma parte da face interna deste anel.

Breve Descricao dos Desenhos

A presente invencao sera, a seguir, mais detalhadamente descrita com base
em um exemplo de execucédo representado nos desenhos. As figuras mos-
tram:

figura 1 - € uma vista em corte transversal do anel de pistao da presente in-
vencao em uma primeira configuragao construtiva.

figura 2 - € uma vista em corte transversal do anel de pistdo da presente in-
vengao em uma segunda configuragao construtiva.

figura 3 - € uma vista em corte transversal do anel de pistdo da presente in-
vengao em uma terceira configuragao construtiva.

figura 4 - € uma vista em corte transversal do anel de pistdo da presente in-
vencao em uma quarta configuragao construtiva.

figura 5 - € uma vista superior de um anel de pistao do estado da técnica.
figuras 6.1, 6.2 e 6.3 - sao fotografias de por¢gdes da face externa do anel de
pistdo da presente invengdo ap6s submissdo a um teste laboratorial de re-
sisténcia e fadiga.

figuras 7.1, 7.2 e 7.3 - sao fotografias de por¢des da face externa do anel de
pistdo do estado da técnica apos submissao a um teste laboratorial de resis-
téncia e fadiga. |

figura 8 - € um diagrama representativo das forgas que atuam sobre o anel
de pistdo em uma primeira caracterizagao do estado da arte, contra a face
interna do cilindro, durante uma situacao teérica, usada para a fabricagao da
peca. figura 8.1 - € um diagrama representativo das forgcas que atuam sobre
o anel de pistdo em uma primeira caracterizagao do estado da arte, contra a
face interna do cilindro, para o produto acabado.

figura 9 - € um diagrama representativo das forcas que atuam sobre o anel
de pistdo em uma primeira caracterizagao do estado da técnica, contra a fa-
ce interna do cilindro, durante uma situacao teoérica, usada para a fabricagao

da pecga.
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figura 9.1- € um diagrama representativo das forcas que atuam sobre o anel
de pistao do estado da técnica contra a face interna do cilindro de um motor
em uma situacao para o produto acabado. '

figura 10 - € um grafico representativo das forcas que atuam sobre o anel de
pistao da presente invengdo contra a face interna de um cilindro durante
uma situagao normal de uso.

figura 11 - € um grafico representativo das forcas que atuam sobre o anel de
pistdo do estado da técnica contra a face interna de um cilindro durante uma
situagao normal de uso.

Descricao Detalhada das Figuras

A presente invencao consiste em um anel de pistéo 1, 2, 3, 4 parcialmente
nitretado.

Através de diversos estudos e experimentos, foi constatado que quando a
face interna 1d, 2d, 3d, 3.1d, 4d do anel de pistdo do estado da técnica 1' é
submetida a um processo de nitretacao, as tensdes que se surgem apos a
criacdo da camada endurecida sobre esta area intensificam o desgaste nas
zonas criticas 11 (reveladas na figura 5).

Assim, a presente invencao consiste — obrigatoriamente — em um anel de
pistdao 1, 2, 3, 4 que compreende sua face externa 1c, 2¢, 3c, 3.1c, 4c inte-
gralmente nitretada e sua face interna 1d, 2d, 3d, 3.1d, 4d, pelo menos, par-
cialmente livre de nitretag&o.

O anel de pistao 1, 2, 3, 3.1, 4 da presente invengdo pode ser produzido
através de dois processos de fabricagao distintos:

. Através da nitretacao parcial do anel de pistdo 1, 2, 3, 3.1, 4 evi-
tando-se a aplicagao deste tratamento a pelo menos uma porgéo da face
interna do anel 1d, 2d, 3d, 3.1d, 4d.

. Através da nitretacdo integral de toda a superficie externa do
anel 1, 2, 3, 3.1, 4 e a posterior remogao da camada nitretada 13 em, pelo
menos, uma porcao da face interna do anel 1d, 2d, 3d, 3.1d 4d.

A titulo de esclarecimento, a nitretacao € um tratamento termoquimico que
requer a exposi¢cao a um ambiente enriquecido com gas nitrogénio e a sub-

missdo simultidnea a altas temperaturas. Quando estas duas condi¢bes
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ocorrem simuitaneamente, o processo de nitretacao torna-se capaz de di-
fundir o elemento Nitrogénio através da camada mais externa de um metal.
A fim de se obter a nitretacao parcial do anel de pistao 1, 2, 3, 3.1, 4, pode-
se cobrir a por¢ao desta peca que se deseja manter livre da camada nitreta-
da 13 com um segundo material.

Alternativamente, o anel de pistao 1, 2, 3, 3.1 4 pode ser integralmente

submetido a um processo de nitretagéo, e apds estabelecida a camada enri-

- jecida sobre toda a superficie externa do anel de pistao 1, 2, 3, 3.1, 4, esta

camada nitretada 13 pode ser removida por esmerilhamento, retifica ou ou-
tros processos de usinagem realizados sobre a face interna 1d, 2d, 3d, 3.1,
4d do anel.

Na figura 1, é revelado um anel de face interna chanfrada 1.
O processo de fabricagdo deste anel envolve a nitretacdo integral da peca
original e a formagao de um chanfro 1e préximo a face superior 1a ou inferi-
or 1b desta peca. Este procedimento pode ser realizado, por exemplo, atra-
vés da utilizacdo de um processo de usinagem usual, com remog¢éao de ca-
vaco e via processos mais modernos como eletroerosao a fio, um processo
de corte metalico bastante conhecido no estado da técnica, e cortes por fei-
xe de luz (laser).

Nota-se que, qualquer um destes processos que envolvem a nitretagao inte-
gral do anel 1, 2, 3, 3.1, 4 e a posterior usinagem da pe¢a, devem ser reali-
zados de maneira tal que a usinagem seja capaz de remover material sufici-
ente da superficie do anel 1, 2, 3, 3.1, 4, até que seja alcangado o nucleo 14
desta pega (isto &, a porcao interior do anel, ndo afetada pelo processo de
nitretacao).

Além do anel de face interna chanfrada 1, outras formas possiveis de con-
cretizacdo desta invengcdo — que ilustram, mas nao esgotam suas possibili-
dades de realizagdo — sdo: o anel de face interna lisa 2 (que define uma
secg¢ao transversal retangular); o anel com secc¢ao transversal substancial-
mente trapezoidal 3 com remocao total ou parcial (conforme figura 3.1 envi-
ada); o anel de face interna chanfrada e integralmente livre 4 e o anel de

seccao transversal substancialmente trapezoidal (ndo revelado nas figuras).
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Todos os anéis 1, 2, 3, 3.1, 4 descritos acima revelaram bons resultados
quando submetidos a testes de fadiga e resisténcia. Todos eles foram capa-
zes de alcancar algo proximo ao resultado revelado na figura 11, que exibe
o comportamento de um anel de pistao 1, 2, 3, 4 em condigoes reais de dis-
tribuicdo de pressao no produto acabado.

Para um resultado mais objetivo e acurado alcancado pela presente inven-

cao é recomendada a visualizagdo das figuras 11 e 12, que comparam a
distribuicdo de presséao do anel do estado da técnica 1' a um anel de pistao
da presente invengao 1, 2, 3, 3.1, 4.

Nota-se que os anéis 1, 2, 3, 3.1, 4 sao capazes de reduzir a intensidade da
forca aplicada por suas pontas contra face interna do cilindro (n&o revelada
nas figuras). Isto ndo ocorre no estado da técnica (vide figura 8.1, 9.1e 12)
onde o anel de pistao do estado da técnica 1' revela um primeiro valor de
forga radial V1' em proximidade a abertura 12 de aproximadamente 3 vezes

o valor de forga radial V2' tomado a substanciaimente 180° da regido de
abertura 12.

‘Na presente invengao, a relagédo entre o primeiro valor de forga radial V1,
em proximidade a abertura 12 menor ou igual ao valor da segunda forg¢a ra-
dial V2 sendo em uma configuragao preferencial menos da metade do valor
da segunda forca radial V2. Em outras palavras, a razdo V1/V2 é inferior a
1, sendo preferencialmente menor que 0,5. Dentre todos os anéis de pistao
1, 2, 3, 4 revelados neste relatério, um dos que apresentou eficiéncia nos
testes laboratoriais realizados com estas pecgas foi o anel de face interna
chanfrada 3.1. |
O anel de face interna chanfrada 3.1 foi submetido a diversos testes labora-
toriais. Alguns dos resultados obtidos através destes testes se encontram
nas figuras 6.1, 6.2, 6.3 e na figura 10.

As figuras 6.1, 6.2 e 6.3 revelam o aspecto visual da camada mais externa
do anel de pistao 1, 2, 3, 3.1, 4 apds decorridos alguns ensaios laboratoriais
que simulam as condigdes tribologicas da interface cilindro/pistao em um

motor, durante o funcionamento normal de um veiculo.
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As figuras 6.1, 6.2 e 6.3 podem ser comparadas quadro a quadro com as

figuras 7.1, 7.2, 7.3, que revelam o resultado obtido através do mesmo ex-

~perimento, realizado, desta vez, com um anel de pistdo do estado da técni-

ca.
As figuras 6.1, 6.3, 7.1 e 7.3 revelam as porgées da face externa 1c dispos-
tas em proximidade as pontas 10. Nota-se atraves destas figuras que o anel
de face interna chanfrada 3.1 apresenta menor marcagao de de desgaste e
consequentemente perde muito menos material nas zonas criticas 11 que o
anel de pistdo do estado da técnica 1', quando exposto as mesmas condi-
¢Oes tribologicas.

A figura 11 revela os resultados de um segundo experimento realizado com
um anel de face interné chanfrada 3.1. Esta figura exibe um grafico que
equaciona a forga radial exercida em cada um dos pontos da face externa
1c¢ do anel contra a face interna do cilindro, em fungao da disposigao angular
destes pontos no anel.

A figura 12 revela o mesmo grafico, com os resultados obtidos através do
mesmo experimento realizado com um anel do estado da técnica 1'. A prin-
cipal diferenca entre estes graficos pode ser percebida nas posi¢cdes 0° e
360°, que correspondem a disposi¢cao das zonas criticas 11.

Nota-se que o anel de face interna chanfrada 3.1 exerce uma pressao muito
menor contra.a face interna do cilindro nas zonas criticas 11 que o anel de
pistao do estado da técnica 1'.

Retornando as figuras 1, 2, 3, 3.1 e 4, reitera-se aqui, que a presente inven-
¢ao consiste em um anel de pistao 1, 2, 3, 3.1, 4 que obrigatoriamente reve-
la sua face externa 1c, 2c¢, 3c, 3.1c, 4c coberta com uma camada nitretada
13 e que também obrigatoriamente revela, pelo menos, uma por¢ao de sua
face interna 1d, 2d, 3d, 3.1d, 4d livre de nitretacao, isto €, com as mesmas
propriedades fisico-quimicas do substrato, ou nucleo 14.

Por outro lado, qualquer remogao de camada nitretada 13 na face interna
1d, 2d, 3d, 3.1d, 4d é capaz de atenuar o desgaste nas zonas criticas 11.
Portanto, o escopo de prote¢cao da presente invencao consiste em um anel

de pistao 1, 2, 3, 3.1e 4 para qualquer modelo de motor a combustao inter-
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na, sendo este anel de pistao 1, 2, 3, 3.1, 4 revestido integralmente por uma
camada nitretada 13 em sua face externa 1c, 2c, 3c, 3.1c, 4c e livre de ca-
mada nitretada 13 em pelo menos uma porgao de sua face interna 1d, 2d,
3d, 3.1d, 4d. '

Alternativamente, é valido informar que, além da cobertura parcial de uma
camada nitretada 13, o anel de pistdo 1 da presente invencao também pode
compreender um revestimento a base de cromo, um revestimento formado
pela deposicdo de vapor i6nico (lon Vapor Deposition, IVD) ou aspersdo
térmica em sobreposicdo a camada nitretada 13.

Por fim, cumpre notar que as vantagens decorrentes da tecnologia descrita
neste relatério ndo estio limitadas a longevidade e resisténcia do anel de
pistao 1. Outra caracteristica advinda da utilizagéo desta tecnologia consiste
na provisdo de uma maior elasticidade ao corpo do anel 1, 2, 3, 3.1, 4 como
um todo, que melhora a conformagao do anel de pistao 1, 2, 3, 3.1, 4 na ca-
neleta do émbolo e diminui o risco do surgimento de trincas e quebra do
anel 1, 2, 3, 3.1, 4 durante o seu processo de instalacdo na canaleta e du-
rante seu funcionamento no motor.

Finalmente, deve ser entendido que o escopo da presente invencao abrange
outras possiveis variagées., sendo limitados tdo somente pelo teor das rei-

vindicacbes apensas, ai incluidos os possiveis equivalentes. -
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REIVINDICAGCOES

1. Anel de pistao (1, 2, 3, 3.1, 4) dotado de uma face externa
(1c, 2¢, 3c, 3.1c, 4c¢) e uma face interna (1d, 2d, 3d, 3.1d, 4d), caracterizado
pelo fato de que a face externa 1c, 2c, 3c, 3.1c, 4c) é integralmente coberta
por uma camada nitretada (13) e pelo menos uma porgcao da face interna
(1d, 2d, 3d; 3.1d, 4d) nao se encontra coberta por uma camada nitretada
(13).
2. Anel de pistéo (1, 2, 3, 3.1, 4) de acofdo com a reivindicag¢ao 1, caracteri-
zado pelo fato possui uma face superior (1a, 2a, 3a, 3.1a, 4a), e uma face
inferior (1b, 2b, 3b, 3.1b, 4b) recobertos por uma camada nitretada (13).
3. Anel de pistao (1, 2, 3, 3.1, 4) de acordo com a reivindicagao 1, caracteri-
zado pelo fato de que € inicialmente submetido a um processo de nitretagao
integral de toda sua superficie externa e posteriormente é trabalhado atra-
vés da remocgao de pela parte da camada nitretada (13) disposta sobre a fa-
ce interna (1d, 2d, 3d, 3.1d, 4d).
4. Anel de pistao (1, 2, 3, 3.1, 4) de acordo com a reivindicagao 3, caracteri-
zado pelo fato de que apés decorrido o processo de nitretacdo da superficie
externa, € usinado um chanfro (1e) disposto entre a face interna (1d, 2d, 3d,
3.1d, 4d)e uma dentre a face superior (1a, 2a, 3a, 3.1a, 4a) ou inferior (1b,
2b, 3b, 3.1b, 4b).
5. Anel de pistao (1, 2; 3, 3.1, 4) de acordo com a reivindicacao 1, caracteri-

zado pelo fato de que é submetido a um processo de nitretagao parcial de

- sua superficie externa, que promove uma cobertura integral de toda a face

externa (1c, 2c, 3c, 3.1c¢, 4c) e preserva pelo menos uma por¢ao da face in-
terna (1d, 2d, 3d,3.1d, 4d)livre de camada nitretada (13). _

6. Anel de pistao (1, 2, 3, 3.1, 4) de acordo com a reivindicagao 1, caracteri-
zado pelo fato de que compreende uma dentre as seguintes secgdes trans-
versais: retangular, retangular chanfrada, substancialmente trapezoidal, ou
substancialmente triangular.

7. Anel de pistao (1, 2, 3, 3.1, 4) de acordo com a reivindicagéo 1, caracteri-
zado pelo fato de que, sobre a camada nitretada (13) compreende uma se-

gunda camada, sendo esta segunda camada constituida por uma dentre as
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seguintes opgdes: um revestimento a base de cromo; um revestimento for-
mado pela deposicdo de vapor iénico (ion vapor deposition, IVD); ou uma
_camada formada por asperséao térmica.

8. Anel de pistao (1, 2, 3, 3.1, 4) de formato substancialmente anelar dotado
de uma primeira face externa e uma segunda face interna, dotado de uma
regido de abertura (12), caracterizado pelo fato de que pelo menos uma
porcéao da face interna ndo apresenta camada nitretada e exerce um primei-
ro valor de forga radial (V1) tomado na abertura; e um segundo valor de for-
ca radial (V2) tomado a substancialmente 180° da regidao de abertura (12),
onde a relacdo entre V1/V2 é inferior a 1 sendo preferencialmente inferior a
0,5.

9. Processo de fabricacdo e anel de pistao (1, 2, 3, 3.1, 4), caracterizado pe-
lo fato de que consiste na nitretacédo integral de toda a superficie externa do
anel de pistao (1) e a subsequente remocéo de, pelo menos, uma porgéo da
camada nitretada (13) disposta sobre a face interna (1d, 2d, 3d, 4d).

10. Processo de fabricacdo e anel de pistao (1, 2, 3, 3.1, 4), caracterizado
pelo fato de que consiste na nitretacdo parcial da superficie externa do anel
de pistdo (1) preservando-se livre de camada nitretada (13), pelo menos,
uma parte da face interna (1d, 2d, 3d, 3.1d, 4d).
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