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Relatério Descritivo da Patente de Invengao para "AGO
RESISTENTE AO CALOR PARA VALVULAS DE MOTOR COM RE-
SISTENCIA A ALTA TEMPERATURA".

Campo Técnico

[001] A presente invengao refere-se a um ago resistente ao calor
para valvulas de motor excelentes em resisténcia a fadiga a alta tem-
peratura e, em particular, a um ago resistente ao calor para valvulas de
motor usadas para motores de combustao interna para automoveis.

Técnica Antecedente

[002] Convencionalmente, como ago resistente ao calor para val-
vulas de exaustao de valvulas de motor de automoéveis, tem sido am-
plamente usado o ago 21-4N (especificagdo JIS: SUH35), isto &, um
aco resistente ao calor de alto teor de Mn e agos melhorados dos
mesmos que sao bons em resisténcia a alta temperatura e em resis-
téncia a oxidagao e baixo custo.

[003] Para a parte da face de valvulas de motores, é necessaria
uma alta resisténcia ao desgaste por causa do contato continuo com
uma base de valvula. Consequentemente, para a parte da face de val-
vulas que usam o ag¢o 21-4N ou agos aperfeicoados do mesmo, usu-
almente a formagao de Estelite etc. é feita para, desse modo, reforgar
a dureza e a resisténcia ao desgaste a altas temperaturas.

[004] Além disso, como um material para valvula usado para par-
tes expostas a uma carga mais alta, € usada em parte uma liga resis-
tente ao calor do tipo de reforgo de precipitagdo que inclui uma grande
quantidade de Ni e que possui uma melhor resisténcia a alta tempera-
tura por precipitagdo de y' (gamma prim) que é um composto interme-
talico ou NCF751 que é uma liga super resistente ao calor. No entanto,
como estas ligas contém uma grande quantidade de Ni, ha um pro-
blema do aumento do custo.

[005] No entanto, como o resultado do aumento de restricdes dos
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regulamentos ambientais nestes uUltimos anos, a eficiéncia e a poténcia
dos motores a gasolina melhoraram para aumentar a temperatura de
combustao e, portanto, é colocada uma questao para um acgo resisten-
te ao calor para valvulas que sejam de baixo custo e excelentes em
resisténcia a alta temperatura em comparagao com as ligas resistentes
ao calor descritas acima.

[006] Para responder a esta questao, o Pedido de Patente Japo-
nesa Depositada em Aberto N° 2001-323323 (Documento de Patente
1) propde um processo de produgao de uma valvula para motor, em
que é usado um material base formado pela adigao apropriadamente
de Mo, Nb e V além de C, N, Mn, Ni e Cr a uma base de um ag¢o bara-
to resistente ao calor a base de Fe e suprimindo tanto quanto possivel
0 uso de matérias-primas onerosas tal como Ni, que é sujeito a um tra-
tamento térmico com solugdo a 1100 até 1180 °C e, depois disso, &
sujeito a forja em uma faixa de temperatura de 700 até 1000 °C para
formar uma valvula que foi sujeita a um tratamento de envelhecimento
de acumulo de deformacgéao residual por usinagem com a qual se pre-
tende o endurecimento por envelhecimento com esforgo, desse modo
melhorando a dureza da parte da face da valvula para motor a 400 HV
ou mais e controlando o superenvelhecimento e o0 amolecimento
mesmo no uso em regides de alta temperatura.

[007] Além disso, o0 Pedido de Patente Japonesa Depositada em
Aberto N° 2002-294411 (Documento de Patente 2) e o Pedido de Pa-
tente Japonesa Depositada em Aberto N° 3-177543 (Documento de
Patente 3) prop6éem materiais para valvula para motor obtidos por adi-
¢ao, como um material aperfeicoado de ago 21-4N que é um ago resis-
tente ao calor com alto teor de Mn, fazendo liga com elementos tais
como Mo, W, Nb e V para desse modo promover reforgo da solugdo
solida ou reforgo de precipitagdo e para melhorar a resisténcia a alta

temperatura e resisténcia ao desgaste.
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[008] Documento de Patente 1. Pedido de Patente Japonesa De-
positada em Aberto N° 2001-323323
[009] Documento de Patente 2: Pedido de Patente Japonesa De-

positada em Aberto N° 2002-294411
[0010] Documento de Patente 3: Pedido de Patente Japonesa De-
positada em Aberto N° 3-177543

Descricao da Invencao

[0011] A liga descrita no Documento de Patente 1 é vantajosa no
custo de material porque ela usa um ago resistente ao calor a base de
Fe. No entanto, a vantagem do custo pode ser inversamente enfra-
quecida, pois o acumulo de esforgo no material € necessaric no pro-
cesso de produgao da valvula, € necessario um tratamento termico em
solucado a altas temperaturas por causa da utilizagdo do reforgo de
precipitacdo baseado em nitreto e € necessario um estrito controle de
temperatura e controle de produgéo.

[0012] Além disso, as ligas descritas nos Documentos de Patente
2 ou 3 sdo dotadas de melhor resisténcia a alta temperatura do que o
ago 21-4N convencional, porem sao insuficientes na resisténcia como
uma valvula para material de motor a ser aplicado a elevada tempera-
turas de combustao destes ultimos anos.

[0013] Uma finalidade da presente invengéo e fornecer ago resis-
tente ao calor de baixo custo para valvulas para motores por obtengao
de resisténcia a alta temperatura n&o inferior aquela de ligas resisten-
tes ao calor a base de Ni por meio de um ago resistente ao calor a ba-
se de Fe.

[0014] 0O presente inventor estudou com afinco a relagdo entre a
resisténcia a alta temperatura e varios elementos de liga enquanto usa
um acgo resistente ao calor a base de Fe como uma base e, como re-
sultado, descobriu que, realizandc ¢ estrito controle de quantidade de

adicao de P, Mo, W, Nb & N, assim como exatamente o estrito controle
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da relagcdo mutua do mesmo, pode ser obtida uma resisténcia a alta
temperatura muito boa, tendo assim obtido sucesso para a presente
invengao.
[0015] Ou seja, a presente invengdo é um ago resistente ao calor
para valvulas para motores excelentes em resisténcia a alta tempera-
tura que possui, em % em massa, C: 0,20 a 0,50%, Si: 1,0% ou me-
nos, Mn: 5,0% ou menos, P: 0,1 a 0,5%, Ni: 8,0 a 15,0%, Cr: 16,0 a
25,0%, Cu: 0,5% ou menor, Nb: 1,0% ou menos (inclusive 0%), W:
2,0% ou menos (inclusive 0%), Mo: 2,0% ou menos (inclusive 0%), N:
0,02 a 0,30%, B: 0,01% ou menos e o resto de Fe e impurezas, em
que o acgo resistente ao calor para valvulas para motores satisfaz as
férmulas a seguir:

156,42 P (%) + 0,91 Mo (%) + 0,73 W (%) — 12,27 Nb (%) +
220,96 N (%) + 120,59 > 170 Férmula (1)

13,70 P (%) — 6,97 Mo (%) — 4,32 W (%) — 3,29 Nb (%) +
119,10 N (%) + 27,75 > 25 Férmula (2).
[0016] Na presente invengéo, as faixas preferiveis de P, Mo e Nb
sao como a seguir.
[0017] P: mais do que 0,15% até 0,5% ou menos

Mo: 0,03 até 1,6%

Nb: 0,03 até 0,2%

Entre estes, para Mo, a faixa mais preferivel &€ de 0,03 até
1,0%.
[0018] O valor preferivel de formula (1) é 185 ou mais e o valor
preferivel de formula (2) é de 30 ou mais.
[0019] O acgo resistente ao calor para valvulas para motores da
presente invengao torna possivel fazer com que um ago resistente ao
calor a base de Fe apresente uma resisténcia a alta temperatura nao
inferior aquela de ligas a base de Ni resistentes ao calor e, portanto,

contribui largamente para a redugao do custo do ago resistente ao ca-
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lor para valvulas para motores.

Melhores Modos para a Realizacdo da Invencao

[0020] A presente invencgao foi alcangada com base no novo co-
nhecimento mencionado acima. A seguir, sera descrita a agao de res-
pectivos elementos na presente invengio.
[0021] Em um ago resistente ao calor para valvulas para motores
da presente invengao, as respectivas composigdes quimicas sdo defi-
nidas por causa das razdes a sequir. Enquanto isso, elas sao repre-
sentadas por % em massa, a nao ser se especificado de outra manei-
ra.

C. 0,20 ate 0,50%
[0022] C se dissolve na matriz na forma de uma solugao sdlida pa-
ra estabilizar a estrutura v e para aumentar a resisténcia. Além disso,
precipita um carboneto por um tratamento de envelhecimento para
aumentar a resisténcia a temperaturas comuns e altas e forma carbo-
neto de Cr na matriz para também contribuir para a resisténcia ao
desgaste.
[0023] Quando Nb, W ou Mo forem adicionados, forma-se carbo-
netos ricos em Nb, W ou Mo para contribuir mais confiavelmente para
a melhoria da resisténcia ao desgaste. Em particular, como o resultado
da combinagao de C e Nb, ha efeitos tais que seja evitado o cresci-
mento de grdos de cristal na solugao de tratamento termico a altas
temperaturas e a resisténcia em uma faixa de baixas temperaturas &
aumentada.
[0024] C de menos do que 0,20% ndo fornece o efeito descrito
acima. Por outro lado, a adigdo excedendo 0,5% ndo exibe mais efeito
sobre a melhoria das caracteristicas e, além disso, uma formacao de-
masiadamente grande de carboneto de Cr diminui a resisténcia a oxi-
dagao e a rigidez e diminui a solubilidade sdlida de N. Portanto, o C &

determinado como sendo a 0,2 ate 0,5%. A faixa preferivel de C é de
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mais que 0,25% até 0,4% ou menos.

Si: 1,0% ou menos
[0025] Si age como um agente desoxidante durante a fusdo e au-
menta a resisténcia a oxidagao a alta temperatura. Por outro lado, uma
adicao demasiadamente grande diminui a capacidade de ser trabalha-
da e a rigidez e encoraja a formagao da fase c. Portanto, Si é determi-
nado como sendo de 1,0% ou menos. A faixa preferivel de Si é de
0,6% ou menos. Enquanto isso, para garantir o efeito obtido pela adi-
¢ao de in Si, o limite inferior de Si € de preferéncia de 0,05% e o limite
superior mais preferivel é de 0,50%.

Mn: 5,0% ou menos
[0026] Mn é um elemento estabilizador y, acelera endurecimento
de trabalho durante os trabalhos a frio e a quente e aumenta a solubi-
lidade do sélido de N para contribuir para a melhoria da resisténcia.
Por outro lado, uma adigao demasiadamente grande do mesmo provo-
ca a diminuigao da capacidade de trabalho a quente a altas temperatu-
ras e diminui¢gdo da resisténcia a alta temperatura. Portanto, o Mn é
determinado como sendo de 5,0% ou menos. A faixa preferivel de Mn
é de 3,0% ou menos.

P: 0,1 até 0,5%
[0027] P, juntamente com C, acelera a precipitagdo de carboneto
do tipo M,3Cg, substitui o C a ser incorporado ao carboneto para assim
aumentar a constante do reticulado contribuindo, desse modo, para o
reforgo de precipitagdo. Para se obter o efeito, & necessario que P seja
de 0,1% ou mais. No entanto, a adicdo de P de mais do que 0,5% pro-
voca a diminuicido da capacidade de trabalho a quente, a resisténcia
limite do gréo e a rigidez. Portanto, P é determinado para se de 0,1 até
0,5%. Enquanto isso, para se garantir o efeito descrito acima obtido
pela adigdo de P, é favoravel ajustar o limite inferior de P para estar

em uma faixa de mais do que 0,15%. O limite superior mais preferivel
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de P é de 0,4%.

Ni: 8,0 a 15,0%
[0028] Ni estabiliza a estrutura y da matriz para melhorar a resis-
téncia mecanica, a resisténcia a corrosao e resisténcia a oxidagao e
acelera o endurecimento por trabalho em trabalhos a frio e quentes.
Para se obter o efeito, é necessario que Ni seja de 8,0% ou mais. Por
outro lado, a adigao de Ni de mais do que 15,0% n&o apenas diminui a
solubilidade do sélido de N, mas também causa o aumento do custo.
Consequentemente, € determinado que o Ni esteja em 8,0 até 15,0%.
A faixa preferivel de Ni € de desde 9,0 até 11,0%.

Cr: 16,0 até 25,0%
[0029] Cr é um elemento indispensavel para melhorar a resisténcia
a corrosao e a resisténcia a oxidagao de valvulas para motores e pre-
cisa ser de 16,0% ou mais para formar carbonetos por um tratamento
de envelhecimento para aumentar a resisténcia a temperaturas co-
muns e altas. Porém a adi¢do de Cr de mais do que 25% causa a for-
macgao de uma fase o prejudicial. Consequentemente, Cr é determina-
do como sendo de 16,0 até 25,0%. O limite inferior preferivel de Cr é
de 18,0% e o limite superior preferivel do mesmo é de 22,0%.

Cu: 0,5% ou menos
[0030] Cu estabiliza a estrutura y da matriz, melhora a rigidez em
um trabalho a frio e melhora a resisténcia a alta temperatura pela pre-
cipitagdo de um composto de fase diminuta de Cu. Porém, o aumento
na quantidade de adi¢do de Cu diminui a processabilidade a quente e
a resisténcia a oxidagdo. Consequentemente, é determinado que o Cu
seja de 0,5% ou menor. O limite inferior preferivel de Cu é de 0,03% e
o limite superior mais preferivel é de 0,35%.

Nb: 1,0% ou menos (inclusive 0%)
[0031] Nb se combina com C e N para evitar o crescimento do

grao em um tratamento térmico de solugao a altas temperaturas e para
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melhorar a resisténcia a fadiga. Portanto, o Nb pode ser adicionado
até 1,0% como o limite superior. Porém, o aumento em quantidade de
adicdo de Nb aumenta a quantidade de C e N em solugao sélida, para
causar desse modo inversamente a diminui¢do da resisténcia a fadiga
e a diminuigdo da capacidade de se trabalhar a frio por causa da for-
magao de muitos carbonetos e nitretos. Consequentemente, o limite
inferior de Nb pode ser o limite de ser livre de aditivo (isto &, inclusive
de 0%). Enquanto isso, para garantir o efeito descrito acima obtido pe-
la adigao de Nb é favoravelmente determinado como sendo de 0,03%.
O limite superior mais preferivel é de 0,50% e, além disso, o limite su-
perior preferivel é de 0,20%.

Mo: 2,0% ou menos (inclusive 0%)
[0032] Mo é um elemento que forma uma solugdo sélida em uma
matriz como um atomo de substituicdo a ser reforgcado e, ao mesmo
tempo, uma parte do mesmo forma carbonetos para melhor a resistén-
cia a alta temperatura. Mo pode ser adicionado até 20% como o limite
superior. Porém, 0 aumento na quantidade de adi¢do de Mo pode cau-
sar a geragao de enfraquecimento da liga. Consequentemente, o limite
inferior de Mo pode ser o limite de ser livre de aditivo (isso é, inclusive
de 0%). Enquanto isso, para garantir o efeito obtido pela adigdo de Mo,
o limite inferior de Mo é determinado favoravelmente como sendo
0,03%. O limite superior preferivel de Mo é de 1,6% ou menos e a fai-
xa mais preferivel de Mo é de 1,0% ou menos.
[0033] Além disso, Mo é um elemento que fornece a mesma fun-
¢ao e vantagem como W a ser descrito a seguir, porém para obter
uma excelente resisténcia a fadiga necessaria para materiais para val-
vula para motor, a adigido de Mo é vantajosa.
[0034] Da mesma maneira que Mo, W forma uma solugdo sélida
na matriz como um atomo de substituicdo a ser reforgado e, a0 mesmo

tempo, uma parte do mesmo forma carbonetos para melhorar a resis-
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téncia a alta temperatura. W basicamente possui as mesmas fungdes
que Mo, porém, em relagao a resisténcia a oxidagcao, W é mais vanta-
joso. W tem um peso atdbmico duas vezes o de Mo e, portanto, possui
uma pequena taxa de difusdo a altas temperaturas e um grande efeito
de melhoria da resisténcia a fluéncia. Portanto, no caso de melhoria de
resisténcia a fluéncia, a adigcdo de W é eficaz. Porém, o aumento na
quantidade de adigdo de W causa a formagao de carbonetos e de ni-
tretos e nao fornece um efeito suficiente para a resisténcia a alta tem-
peratura. Portanto, é determinado que seja de 2,0% ou menos. O limi-
te inferior de W pode ser o limite de ser livre de aditivo (isto &, inclusive
0%), como é o caso para Mo.

[0035] N, como é o caso para C, é um elemento que estabiliza a
estrutura y e a maior parte do mesmo forma solugao sélida na matriz
como um atomo intersticial para contribuir para o reforco da mesma.
Para se obter o efeito, € necessario 0,02% ou mais. Porém quando for
adicionado mais do que 0,30% de N, o endurecimento de trabalho em
um processo de estiramento se torna significativo para desse modo
provocar a diminuigdo da rigidez. Consequentemente, a faixa de N é
determinada como sendo de 0,02 até 0,30%.

[0036] B reforga limites do grdo y e é eficaz para melhorar a resis-
téncia a alta temperatura e as propriedades de resisténcia a fluéncia.
Por outro lado, uma adigdo demasiadamente grande do mesmo diminui
a temperatura de fusdo de limites de gréo e deteriora a capacidade de
se trabalhar a quente. Consequentemente, B é determinado como sen-
do de 0,01% ou menos.

[0037] Os componentes sem serem o0s elementos descritos acima
sao Fe e impurezas.

[0038] No ago resistente ao calor para valvulas para motores da
presente invengao, € usado um ago resistente ao calor a base de Fe

que nao é oneroso como uma base, ao qual se adicionam elementos
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de liga que contribuam para o reforgo da solugdo solida e o reforgo da
precipitagido sdo adicionados apropriadamente para fornecer grande
resisténcia a temperatura. Além disso, para se obter um estado de
grande resisténcia, € importante controlar apropriadamente a quanti-
dade de P e de N a serem adicionados que sao elementos formadores
de liga e a quantidade de Mo, W ou Nb adicionada seletivamente. Aqui
a seguir, a razdo dos mesmos sera descrita em detalhe.

[0039] Em relagdo a resisténcia a alta temperatura, que € uma
propriedade particularmente necessaria em materiais para valvula para
motores, no caso de ligas resistentes ao calor a base de Ni e superli-
gas resistentes ao calor, a resisténcia a alta temperatura pode ser me-
Ihorada variando a quantidade de precipitagdo de y' ou a composi¢cao
do mesmo. No entanto, no caso de ligas resistentes ao calor a base de
Fe, o mecanismo de reforgo do mesmo é limitado a resisténcia a pre-
cipitagao principalmente por carbonetos, nitretos etc. e refor¢o da so-
lugdo sélida por elementos formadores de liga. Consequentemente,
quando se experimenta utilizar o mecanismo de reforgo tal como a re-
sisténcia a precipitagdo e o reforgo da solugdo sélida de uma maneira
compdsita, as propriedades podem ser inversamente diminuidas pela
interagdo dos respectivos elementos. Consequentemente, como o re-
sultado do estudo em varios elementos da liga de modo que estes me-
canismos de refor¢go possam ser exercidos tanto quanto possivel, tor-
nou-se evidente que P, N, Mo, W e Nb fornecem grande influéncia so-
bre a resisténcia a alta temperatura. Além disso, a correlagdo de pro-
priedades dos respectivos elementos foi avaliada pela relagdo basea-
da em coeficientes corretos pelo uso da técnica da analise de regres-
sao linear multipla. Entdo, foi descoberto que é necessario o controle
restrito da relagao.

[0040] Isto é, é necessario que seja controlado o teor de P, N, Mo,

W e Nb em um ago de modo a satisfazer a correlagéo de Férmula (1):
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156,42 P (%) + 0,91 Mo (%) - 0,73 W (%) — 12,27 Nb (%) + 220,96 N
(%) + 120,59 > 170, em uma relagao que usa coeficientes.

[0041] Quando o valor for menor do que 170, o mecanismo de re-
forgo dos respectivos elementos para de agir efetivamente, para assim
causar a diminuicao da resisténcia a alta temperatura e, além disso, a
diminuigdo da dureza a altas temperaturas. Enquanto isso, pelo ajuste
do valor de Férmula (1) para 185 ou mais, a dureza a alta temperatura
a 800 °C se torna facilmente 180 HV ou mais, 0 que permite que seja
suprimida a diminuigdo da resisténcia e da dureza a altas temperatu-
ras.

[0042] Além disso, por controle do teor de P, Mo, W, Nb e N no
aco de modo a satisfazer a correlagdo da Férmula (2): 13,70 P (%) —
6,97 Mo (%) — -6,97 Mo (%) - 4,32 W (%) — 3,29 Nb (%) + 119,10 N
(%) + 27,75 > 25, pode ser evitada a diminuigdo da resisténcia a alta
temperatura, e, além disso, a diminuigdo da resisténcia a fluéncia a
altas temperaturas.

[0043] Quando o valor se tornar menor do que 25, a interagdo dos
respectivos elementos diminui 0 mecanismo de reforgo original para,
desse modo, diminuir a resisténcia a alta temperatura. Uma faixa pre-
ferivel é tal que o valor de acordo com a Férmula (2) seja de 30 ou
mais.

[0044] Pelo controle apropriado de P, N, Mo, W e Nb de modo a
satisfazer as duas formulas descritas acima, torna-se possivel utilizar
refor¢go da solugdo sélida e reforgo da precipitagdo, sobre as quais es-
tes elementos agem, até uma extensdo maxima em uma maneira
compdsita. Como um resultado, pode ser fornecido um ago resistente
ao calor para valvulas para motores que seja equipado com excelente
resisténcia a alta temperatura em combinagédo. Enquanto isso, quando
nao for adicionado o elemento de Mo, W ou Nb, as respectivas quanti-

dades sao consideradas como zero no calculo das Férmulas (1) e (2).
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[0045] Com o aumento das temperaturas de combustdo destes
ultimos anos, 0 ago resistente ao calor para valvulas para motores da
presente invengao se torna possivel de ser aplicado, por causa das
propriedades de excelente resisténcia a alta temperatura, em regides
em que nao pode ser aplicado ago 21-4N ou agos aprimorados dos
mesmos, por exemplo, em uma parte da regido que utilizou uma liga
resistente ao calor do tipo reforgo de precipitagao y' até agora e assim
pode se conseguir uma significativa redugao dos custos.

Exemplos

[0046] A presente invengéo sera descrita com mais detalhe base-
ado nos exemplos a seguir.

[0047] Um acgo resistente ao calor para valvulas para motores foi
fundido em um forno de fusédo por indugdo a vacuo para formar um lin-
gote de 10 kg, que foi entdo aquecido até 1100 °C e sujeito a uma for-
jagem a quente para fornecer um estoque de bastdo forjado de 30 mm
quadrados. Além disso, o produto foi mantido a 1130 °C durante 20
minutos, sujeito a um tratamento térmico em solugao de témpera com
6leo e entdo mantido a 750 °C durante 100 minutos para realizar um
tratamento de envelhecimento por resfriamento com ar. A tabela 1

apresenta a composi¢ao quimica do mesmo.
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[0048] Para os nove materiais de N° 1 a 7 e de N° 11 a 12 apre-
sentados na tabela 1, a dureza foi medida a temperatura comum e 800
°C, um teste de ruptura por fluéncia foi realizado sob a condigdo de
800 °C e 180 MPa e foi realizado um teste de fadiga de flex&o em ro-
tacao sob a condicdo de 800 °C e 250 MPa. A dureza foi medida com
um testador para dureza de Vickers. Para o teste de ruptura por fluén-
cia, um corpo de prova que possui um didmetro da pega paralela de
30,0 mm foi aquecido até 800 °C, ao qual foi aplicada uma carga de
tracao de 180 MPa e foi medido um tempo até que ocorresse a ruptu-
ra. Para o teste de fadiga de flexdo com rotagdo, de acordo com JIS
22274, foi usado um corpo de prova que possui um diametro da pega
paralela de 8 mm e um numero de repeticao de ruptura (vezes) do
corpo de prova foi procurado em um nimero de rotagao de 3300 rpm.
A tabela 2 apresenta resultados de varios testes. Enquanto isso, os
dados dos N° 4 a 7 e N° 12 apresentados nas tabelas 1 e 2 sédo recém-

adicionados aqueles da aplica¢éo basica.

Tabela 2
Dureza (HV) Tempo 8(?0%-250 MPa
e | Temporsica | | 4" Nimerode repe | O
(horas) (vezes)
1 364 205 51,5 8052100 Invengao
2 370 206 46,5 6578900 Invengao
3 377 198 50,7 8856100 Invencio
4 373 197 30,5 6937500 Invencao
5 370 201 64,8 13109900 Invencao
6 364 201 88,5 16948300 Invencgao
7 275 152 7.9 4426700 Invengao
11 290 157 7.5 2268400 Ex. Comp.
12 222 115 0.6 11600 Ex. Comp.

[0049] Pela tabela 2, pode ser ohservado que o ago da presente
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invengéo exibe valores mais altos da dureza a temperatura habitual e
a 800 °C e do tempo de ruptura no teste de ruptura por fluéncia, apre-
sentando desse modo propriedades superiores a altas temperaturas.
Para valvulas para motores, de modo geral, como a resisténcia a fadi-
ga é particularmente importante entre as propriedades mecanicas, po-
de ser observado que o ago da presente invengao exibe um 6timo de-
sempenho porque ele exibe uma maior resisténcia a fadiga do que os
agos comparativos.

[0050] Um ago que possui um valor mais alto de Férmula (1) tende
a ser superior na dureza e na resisténcia a fadiga a altas temperatu-
ras, o que demonstra que a influéncia da precipitagcido de P e N ou o
reforgo da solugdo soélida é grande. Além disso, o valor da Férmula (2)
na tabela 1 é um indicador que representa o padrao grosseiro do tem-
po de ruptura no teste de ruptura por fluéncia e o valor é bastante in-
fluenciado por P e N.

[0051] Como descrito acima, para se obter a resisténcia a alta
temperatura, por controle apropriado dos valores das Férmulas (1) e
(2) pelo uso da quantidade de elementos formadores de liga a serem
adicionados, torna-se possivel utilizar o reforgo de precipitagao e o en-
durecimento da solugéo sélida até uma extensao maxima sem provo-
car a diminuigdo das propriedades devido a influéncia das respectiva
interagoes.

Aplicabilidade Industrial

[0052] Como descrito acima, o ago resistente ao calor para valvu-
las para motores de acordo com a presente invengao é com resistén-
cia a alta temperatura e, como 0 ago esta baseado em um acgo resis-
tente ao calor a base de Fe, isto contribui para a redugao dos custos e
para a economia de recursos. Além disso, quando o ago for usado pa-
ra valvulas para motores de automoveis, isto pode melhorar bastante o

desempenho do motor.
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REIVINDICAGOES

1. Aco resistente ao calor para valvulas para motores com
resisténcia a alta temperatura, que consiste em % em massa, C: 0,20
a 0,50%, Si: 1,0% ou menos, Mn: 5,0% ou menos, P: 0,1 a 0,5%, Ni:
8,0 a 15,0%, Cr: 16,0 a 25,0%, Cu: 0,5% ou menos, Nb: 1,0% ou me-
nos (inclusive 0%), W: 2,0% ou menos (inclusive 0%}, Mo: 2,0% cu
menos {inclusive 0%), N: 0,02 a 0,30%, B: 0,01% ou menos e o resto
de Fe e impurezas, em gue 0 ago resistente ao calor para valvulas pa-
ra motores satisfaz as formulas a seguir:

166,42 P (%) + 0,91 Mo (%) + 0,73 W (%) — 12,27 Nb {%) +
220,96 N (%) + 120,59 = 170 Formula (1)

13,70 P (%) — 6,97 Mo (%) — 4,32 W (%) — 3,29 Nb (%) +
119,10 N (%) + 27,75 = 25 Férmula (2,

caracterizado pelo fato de que

o teor de Nb é de 0,03 a 0,2%.

2. Aco resistente ao calor para valvulas para motores com
resisténcia a alta temperatura, de acordo com a reivindicagao 1, carac-
terizado pelo fato de que o teor de P é maior do que 0,15%.

3. Ago resistente ao calor para valvulas para motores com
resisténcia a alta temperatura, de acordo com a reivindicagao 1 ou 2,
caracterizado pelo fato de que o teor de Mo e de 0,03 a 1,6%.

4. Aco resistente ao calor para valvulas para motores com
resisténcia a alta temperatura, de acordo com qualquer uma das rei-
vindicagbes 1 a 3, caracterizado pelo fato de que o teor de Mo € de
0,03 2 1,0%.

5. Aco resistente ao calor para valvulas para motores com
resisténcia a alta temperatura, de acordo com qualguer uma das rei-
vindicacbes 1 a 4, caracterizado pelo fato de que o valor de Formula
(1) representado por 156,42 P (%) + 0,91 Mo (%) + 0,73 W (%) — 12,27
Nb (%) + 220,96 N (%) + 120,59 é de 185 ou mais.
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6. Aco resistente ao calor para valvulas para motores com
resisténcia a alta temperatura, de acordo com qualquer uma das rei-
vindicagbes 1 a 5, caracterizado pelo fato de que o valor de Férmula
(2) representado por 13,70 P (%) — 6,97 Mo (%) — 4,32 W (%) — 3,29
Nb (%) + 119,10 N (%) + 27,75 é de 30 ou mais.
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