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(57) Resumo: TIRA DE ACO INOXIDAVEL PARA VALVULAS DE CHARNEIRA A invencéo se refere a uma tira de ago inoxidavel
martensitica/austenitica enrijecida e laminada a frio para valvulas de charneira em compressores, aonde a tira de ago é feita a
partir de aco de % em peso (wt%): C 0,3-0,5Si0,2-0,8Mn0,2-1,0Cr 12,0 - 15,0 Mo 0,5-2,0 N 0,02 - 0,15V 0,01 - 0,2
apresentando uma matriz consistindo de martensita em témpera e tendo um % em volume de austenitizacéo entre 5 e 15 e uma
resisténcia de deformagéo (Rm) de 1970-2300 MPa.
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"TIRA DE ACO INOXIDAVEL PARA VALVULAS DE
CHARNEIRA”

CAMPO TECNICO

[0001] A invencdo se refere a uma tira de aco
inoxidavel em compressores e outras aplicacdes de palheta.

FUNDAMENTOS DA INVENCAO

[0002] Empregam-se véalvulas de charneira ou de
palheta em diversos tipos de aplicagdes aonde um tipo
especifico de ciclo de refrigeracdo vem a ser regulado para
uma finalidade especifica. O mesmo pode compreender de um
ciclo de refrigeracdo em um compressor de reciprocacédo
hermético funcionando de modo ininterrupto em um
refrigerador ou no ar condicionado de um carro. Uma véalvula
de palheta consiste, basicamente, de uma mola feita a
partir de uma tira de aco pré-temperada. No formato mais
simplificado, a valvula de palheta apresenta um formato de
lingueta, aonde uma extremidade vem a ser fixada com a
extremidade oposta solta se efetuando a regulacdo do fluxo
de liquido ou de g&s no compressor. A valvula de charneira
é afetada tanto por tensdes de encurvamentos ciclicos como
por tensdes de impactos ciclicos durante o tempo de
servigo. Normalmente, essas tensdes ciclicas levam
eventualmente a falhas por fadiga. Consequentemente, as
propriedades da fadiga apresentam-se como da maior
importéncia para o material da valvula de charneira.

[0003] Uma valvula de charneira feita de uma
tira de aco desta invencdo apresenta as suas propriedades
de fadiga otimizadas através de um efeito combinado de
modificagdes Jjunto a composicdo quimica do ago com as

inclusdes ndo-metdlicas e o tratamento térmico.
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[0004] Os compressores OEM requerem materiais
apresentando um tempo de vida de fadiga mais elevado para o
melhoramento do desempenho e durabilidade do compressor.

[0005] Além disso, existe um interesse
crescente na industria quanto ao desenvolvimento de
compressores mais silenciosos e com maior eficiéncia de
energia. O coeficiente de desempenho (COP) pode ser
aumentado através da intensificacdo do fechamento de
valvula e através da reducdo da espessura das valvulas. Os
projetistas de compressores necessitam, no entanto, de
materiais para valvulas gque apresentem propriedades de
amortecimento acentuadas em acréscimo a melhora da
resisténcia quanto a fadiga.

[0006] As graduacdes existentes para o ago
utilizado em valvulas de palheta consistem de versdes
modificadas do aco de carbono AISI 1095 e do aco inoxidéavel
ATISI 420 produzidos via processos de tratamentos por fuséo,
fundicdo, laminacdo e por tratamento térmico. Entretanto,
as demandas da indUstria e os requisitos resultantes gquanto
ao desempenho implicam em que as valvulas de palheta viréao
a necessitar de virem a ser desenvolvidas progressivamente
a partir de uma tira de aco delgada incorporando melhor
expectativa de vida e propriedades de amortecimento mais
elevadas.

DESCRICAO DA INVENCAO

[0007] O objetivo geral da presente invencéao
compreende da provisdo de uma tira de aco inoxidavel pré-
temperada voltada para valvulas de charneira apresentando
um perfil de propriedade otimizado de modo que possa ser

utilizada para a producdo de compressores mails eficientes e
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confiaveis.

[0008] Um objetivo adicional consiste na
provisdo da tira de aco 1inoxidavel pré-temperada para
valvulas de charneira para reduzir a contribuicdo da
palheta/charneira junto aos niveis totais de ruido do
compressor.

[0009] Compreende ainda um objetivo da
presente invencdo a provisdo de um método de producido tal
como uma tira de aco aperfeicoada.

[0010] Os objetivos anteriores, bem como as
vantagens adicionais sédo alcancadas Jjunto a uma medida
significativa de provisdo de tira de aco inoxidéavel
martensitico temperada e laminada a frio apresentando uma
composicéao, microestrutura e propriedades fisicas
estabelecidas de acordo com o quadro de reivindicacdes.

[0011] A invencédo fica definida pelo quadro de
reivindicacdes.

DESCRICAO DETALHADA

[0012] A importéncia dos elementos separados e
as suas interacgdes entre si, bem como as limitacdes dos
ingredientes da liga reivindicada sdo explicadas
resumidamente a seguir. Todas as percentagens referentes a
composicdo quimica do ag¢o s&o fornecidas em % de peso
(wt.%) ao longo do relatdrio descritivo. A quantidade de
fases microestruturais vem a ser fornecida em % de volume
(3 vol.). Os limites superior e inferior dos elementos
individuais podem ser combinados arbitrariamente dentro dos
limites estabelecidos no quadro de reivindicagdes.

[0013] Carbono (0,3 - 0,5 %) se faz presente

em um teor minimo de 0,3%, preferivelmente pelo menos 0,32,
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0,34, 0,36 ou 0,36%. O carbono consiste de um estabilizador
austenitico forte contendo uma solubilidade relativamente
grande na austenitizacdo. O limite superior do carbono
consiste de 0,5% e pode ser ajustado como 0,48, 0,46, 0,44
ou 0,42 %. Uma faixa de preferéncia é de 0,35-0,41%. Em
qualquer caso, a quantidade de carbono pode ser controlada
de modo que seja limitada a quantidade de carburetos
primarios do tipo M23C6, M7C3 e M6C no aco,
preferencialmente o agco se apresenta livre de tais
carburetos primarios.

[0014] Silicone (0,2-0,8%) ¢é empregado para
desoxidacdo. O Si consiste de um forte formador ferritico
aumentando a atividade do carbono. O Si compreende ainda de
um elemento de intensificacdo de solucdo poderosa de sélido
e intensifica a matriz de aco. Este efeito aparece em um
contetido de 0,2% de Si. Uma faixa preferencial compreende
de 0,3 a 0,06%.

[0015] Manganés (0,2-1,0%) consiste de um

estabilizador austenitico e contribui para o melhoramento

da capacidade de témpera do aco. O manganés deve
apresentar, portanto, um conteudo minimo de 0,2%,

preferencialmente, pelo menos, 0,3, 0,35, ou 0,4%. Quando o
contettdo de Mn é de quantidade muito elevada, a
austenitizacdo retida apdés a finalizacdo do recozimento
pode se apresentar muito elevada. Portanto, o ago devera
conter no maximo 1,0% de Mn, preferencialmente um méximo de
0,8, 0,7 ou 0,65%.

[0016] Cromo (12-15 %) consiste de um elemento
de estabilizacdo ferritico, que vem a ser adicionado para

fornecer resisténcia a corrosdo Jjunto ao aco. O Cr
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necessita estar presente em um teor pelo menos de 12% de
modo a proporcionar com uma pelicula passiva Jjunto a
superficie do aco. O limite inferior pode ser de 12,4,
12,6, 12,8 ou de 13%. Entretanto, quando o contetdo de Cr
excede a 15% pode ser formado o delta ferritico.

[0017] Molibdénio (0,5-2%) consiste de um
estabilizador ferritico sendo conhecido por apresentar um
efeito muito favoravel quanto a capacidade de
temperabilidade. O molibdénio é essencial para se vir a
obter uma boa resposta de témpera secundidria. O teor minimo
é de 0,5% e pode ser ajustado para chegar a 0,6, 0,7 ou
0,8%. O molibdénio consiste em um elemento de forte
formacdo do carboneto e também um forte formador ferritico.
O teor maximo de molibdénio vem a ser, portanto, de 2,0%.
Preferencialmente, o Mo fica limita a 1,5, 1,3 ou 1,1%.

[0018] Vanadio (0,01-0,2%) forma-se sendo
distribuido uniformemente através de refinados de
carbonetos, nitretos precipitados e carbonitretos do tipo
V(N,C) na matriz de aco. Esta fase rigida pode ser
representada também como MX, aonde M é principalmente o V,
no entanto, outros metais como o Cr e o Mo podem estar
presentes em uma certa quantidade, O X consiste tanto do C
ou do N, ou de ambos. Portanto, o vanadio pode estar
presente em uma quantidade indo de 0,01 a 0,2%. O limite
superior pode ser ajustado em 0,1 ou 0,08 %. O limite
inferior pode ser de 0,02, 0,03, 0,04 ou de 0,05%.

[0019] Nitrogénio (0,02-0,15%) consiste de um
forte formador de austenitizacdo. O N fica restrito a 0,15%
de modo a obter o tipo e quantidade de fases rigidas, em

particular, o V(C,N). O teor mais elevado de nitrogénio
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pode levar a servico de témpera, craqueamento de borda e/ou
uma elevada quantidade de austenitico retido. Quando o teor
de nitrogénio é devidamente balanceado em funcdo do teor de
vanadio, tem-se a formacdo de carbonitretos V(C,N) ricos em
vanadio. Os mesmos virdo a ser parcialmente dissolvidos
durante a etapa de austenitizac¢do, sendo precipitados em
seguida durante a etapa de revenido na forma de particulas
apresentando um tamanho nanométrico. A estabilidade térmica
dos carbonitretos de wvanddio vem a ser considerada como
sendo melhor do gque aquela referente aos carbonetos de
vanaddio. Portanto, vem a ser acentuada a resisténcia quanto
ao crescimento de grdos Jjunto a temperaturas elevadas de
austenitizacdo. O limite inferior pode ser de 0,02, 0,03,
0,04 ou de 0,05%. O limite superior pode ser de 0,12, 0,10,
0,08 ou de 0,06%.

[0020] Niquel (£2,0%) consiste de um formador
de austenitizacdo. O Ni pode estar presente em uma
quantidade de £ 2,0%. Ele fornece uma boa capacidade de
témpera e resisténcia. Entretanto, devido ao custo, o teor
de niquel presente no ago deve ser restrito. O limite
superior, no entanto, pode ser ajustado em 1,0, 0,5 ou
0,5%. Entretanto, o Ni em regra nédo vem a ser
deliberadamente adicionado.

[0021] Cobalto (< 2,0%) consiste de um
formador de austenitizacdo. O Co provoca o aumento da
temperatura dos componentes sbélidos, proporcionando com uma
oportunidade para elevar a temperatura de témpera. Durante
a austenitizacdo vem a ser possivel a dissolucdo de uma
fracdo maior dos carburetos, intensificando portanto a

capacidade de témpera. O Co aumenta ainda a temperatura Ms.
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Entretanto, a grande quantidade de Co pode resultar na
reducdo da capacidade de resisténcia, de esforco e
desgaste. A quantidade méaxima é de 2% e pode ser ajustada
como sendo de 0,5%. Entretanto, por razdes praticas, tal
como © manuseio de sucata, normalmente ndo se faz uma
adicdo deliberada de Co.

[0022] Cobre (£ 2,0%) consiste de um elemento
de estabilizacéao austenitico apresentando uma baixa
estabilidade de ferrita. O Cu pode contribuir para o
aumento da rigidez e da resisténcia a corrosdo do ago.
Entretanto, ndo é possivel se extrair cobre do aco, uma vez
que este haja sido adicionado. Drasticamente, isto
dificulta ainda mais o manuseio da sucata. Por este motivo,
o limite superior pode ficar em 1,0, 0,5, ou 0,3%.
Normalmente, O cobre ndo vem a ser deliberadamente
adicionado.

[0023] Aluminio (£ 0,06%) pode ser usado para
a desoxidacdo em combinacdo com o Si e Mn. O limite
inferior é ajustado em 0,001, 0,003, 0,005 ou 0,007% de
modo a assegurar uma boa desoxidacdo. O limite superior
fica restrito a 0,06% para se evitar a precipitacdo de
fases indesejéaveis, tais como inclusdes de Alumina
quebradico, rigido e AIN. O limite superior pode ser de
0,05, 0,04, 0,03, 0,02 ou de 0,015%.

[0024] Tungsténio (< 2%). Em principio, o
molibdénio pode ser substituido em dobro pelo tungsténio
devido as similaridades quimicas entre os mesmos .
Entretanto, o tungsténio ¢é de custo elevado e também é

complicado no que tange ao manuseio de metal de sucata. A

o°

quantidade maxima tolerada fica limitada a 2%,
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preferencialmente, 0,5 ou 0,3%, e mais preferencialmente
ndo sdo efetuadas adicdes deliberadas.

[0025] Niébio (£ 0,05%) é similar ao wvanadio
no sentido de vir a formar carbonitretos do tipo M(N,C),
podendo em principio ser utilizado para substituir parte do
vanadio, porém requerendo o dobro da quantidade de nidbio
em comparacdo com o vanadio. Entretanto, o Nb resulta em um
formato mais regular dos M(N,C) e estes sdo também muito
mais estaveis do que os V(C,N), e portanto, podem ndo ser
dissolvidos durante a austenitizacéo. Portanto, a
quantidade médxima fica em 0,05%, preferencialmente em 0,01%
e mails preferencialmente ndao sdo efetuadas adicgdes
deliberadas.

[0026] Ti, 2r e Ta (£ 0,05% cada). Esses
elementos compreendem de formadores de carburetos e podem
se fazer presentes na liga dentro das faixas reivindicadas
para alteracdo da composicdo das fases rigidas. Entretanto,
normalmente, ndo se faz a adigcdo de nenhum desses
elementos.

[0027] Boro (£ 0,01%). O B pode ser empregado
de modo a aumentar ainda mais a rigidez do aco. A
quantidade fica limitada em 0,01%, preferencialmente <
0,005 ou mesmo < 0,001%.

[0028] Ca ¢ REM (Metais Terrosos Raros). Esses
elementos podem ser adicionados ao aco dentro das
quantidades reivindicadas de modo a melhorarem ainda mais a
capacidade funcional a quente e modificarem o formato de
inclusdes ndo-metalicas.

[0029] Elementos de Impureza. O P, S e o O

compreendem de impurezas principais, as quais apresentam um
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efeito negativo junto as propriedades mecénicas da tira de
aco. Portanto, o P pode ficar limitado a 0,03%,
preferencialmente a 0,01%. O S pode ficar limitado a 0,03,
0,01, 0,008, 0,0005 ou 0,0002%. O O pode ficar limitado a
0,003, 0,002 ou 0,001%.

[0030] Os presentes inventores efetuaram uma
investigacdo esquemédtica do efeito de uma composicgéo
quimica e de um tratamento térmico modificado Jjunto as
propriedades mecidnicas do material de valvula de charneira.
As modificagdes efetuadas Jjunto a composicdo qguimica
relativas ao material convencional vieram a ser
principalmente focadas quanto ao aumento de nitrogénio e
vanaddio, muito embora alguns beneficios tenham vindo a ser
também obtidos a partir do aumento dos niveis austeniticos
e de um controle mais firme sobre tais elementos, como o
carbono, o manganés e o fésforo.

[0031] A témpera continua da tira de valvula
foi efetuado wutilizando-se diferenciados parédmetros de
fornalha para mapeamento da resposta de témpera de material
a partir de composicdes guimicas convencionais e
modificadas. As tentativas de produgcdo foram levadas
adiante para uma velocidade de alinhamento constante
apresentando temperaturas de témpera na faixa de 1000°C a
1080°C, com esfriamento réapido junto a uma liga de chumbo
fundida para uma temperatura na faixa de 250°C a 350° e com
revenido a temperaturas na faixa indo de 220°C a 600°C.

[0032] As propriedades mecénicas advindas
dessas tentativas de témpera junto a material convencional

corresponderam a:

e uma resisténcia de deformagdo Rpo,2 na faixa entre 1300
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MPa e 1600 MPa,

e uma resisténcia de tensdo Rm na faixa entre 1740 MPa e

2100 MPa.

e um alongamento A50 na faixa entre 4% e 6%.

[0033] Adicionais tentativas de témpera
continua foram conduzidas a partir de material contendo
composicdo quimica modificada e contetdo com inclus&o néo-
metdlica. As tentativas de producdo foram conduzidas para
uma velocidade de alinhamento constante a partir de
temperaturas de témpera na faixa de 1050°C a 1100°C, com
esfriamento radpido junto a uma liga de chumbo fundida para
uma temperatura na faixa de 250° a 350°C e revenido a
temperaturas na faixa indo de 220°C a 600°C.

[0034] As propriedades mecénicas advindas de
tentativas adicionais de témpera junto ao material contendo
composigdes quimicas modificadas e contetdo de incluséo
ndo-metdlica corresponderam a

* um Rpo,2 na faixa entre 1400 MPa e 1760 MPa,

* um Rm na faixa entre 1970 MPa e 230 MPa

* um A50 na faixa entre 4% e 8%.

EXEMPLO

[0035] Neste exemplo tem-se que uma tira de
aco inoxidavel de acordo com a invencdo vem a ser comparada
com uma tira de aco inoxidédvel convencional. A composicédo

dos acos investigados veio a ser como se segue:

[0036]
Convencional Inventivo
C 0,38 0,4
Si 0,36 0,42
Mn 0,48 0,56

Peticéo 870190112744, de 04/11/2019, pag. 18/29



11/11

Cr 13,1 13,4

Mo 0,98 0,99

N 17 x 1073 52 x 1073
\Y 9 x 10-3 55 x 1073
Ni 0,31 0,15

P 18 x 10-3 18 x 1073
S 4 x 1074 6 x 104
Fe e balanco de

impurezas

[0037] As tiras laminadas a frio wutilizadas
para tentativas de témpera e revenido apresentaram todas
uma espessura de 0,203 mm e uma largura de 140 mm. As tiras
foram submetidas a témpera e revenido na fornalha de
témpera continua mencionados anteriormente. Foram efetuadas
medicdes de resisténcia a tensdo de acordo com o padréao
isso 6892-2009. A Fig, 1 descreve propriedades como uma
funcdo da temperatura de austenitizacdo. A Fig. 2 descreve
as propriedades de tensdo na forma de funcdo da temperatura
de revenido.

APLICABILIDADE INDUSTRIAL

[0038] A tira de aco inventiva pode ser utilizada
para a producdo de valvulas e charneira voltadas para

compressores apresentando propriedades melhoradas.
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REIVINDICACOES

1. Tira de aco 1inoxidavel martensitica/austenitica
laminada a frio e temperada para valvulas de charneira nos
compressores caracterizada pelo fato de que:

a) ¢é feita a partir de aco que consiste, em porcentagem em
peso, em:
C 0,3 - 0,5
Si 0,2 - 0,8
Mn 0,2 - 1,0
Cr 12,0 - 15,0
Mo 0,5 - 2,0
N 0,02 - 0,15

0,01 - 0,20
Ni < 2,0
Co <2,0
Cu <0,3
W < 2,0
Al < 0,06
Ti < 0,05
Zr < 0,05
Nb < 0,05
Ta < 0,05
B < 0,01
Ca < 0,009
REM < 0,2,

o0 restante sendo Fe e impurezas;
b) apresenta uma matriz que consiste em martensita revenida
e entre 5% e 15% em volume de austenita;
c) apresenta uma resisténcia a tensdo (Rm) de 1970 MPa a

2300 MPa; e
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d) apresenta uma espessura de 0,07 mm a 3 mm e uma largura
menor ou igual a 500 mm.

2. Tira, de acordo com a reivindicacéo 1,
caracterizada por atender a pelo menos um dos seguintes
requisitos:

C 0,35 - 0,41
Si 0,30 - 0,60
Mn 0,40 - 0,65
Cr 13 - 14

Mo 0,8 - 1,2

0,03 - 0,13
0,02 - 0,10

Ni <0,5

Co <0,5

Cu <0,5

W <0,5

Al < 0,01

Ti < 0,01

7r < 0,01

Nb < 0,01

Ta < 0,01

B < 0,001

Ca 0,0005 - 0,0002

e em que o teor de impurezas de P, S e O atende aos seguintes

requisitos:
P < 0,03
S £ 0,03
O < 0,003.
3. Tira, de acordo com qualquer uma das

reivindicagdes 1 ou 2, caracterizada por atender aos
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requisitos a seguir:

C 0,35 - 0,41
Si 0,30 0,60
Mn 0,40 0,65
Cr 13 - 14

Mo 0,8 1,2

N 0,03 0,10
\Y 0,03 0,09.

4. Tira, de acordo com qualquer uma

reivindicacdes anteriores,

menos um dos seguintes requisitos:

das

caracterizada por atender a pelo

uma resisténcia a tensdo (Rm) de 2000 MPa a 2200 Mpa,

uma resisténcia a deformacdo (Rpo,2) de 1500 MPa a 1750 MPa,
uma Dureza Vickers (HVI) de 570 a 650,

uma ductibilidade A50 de 4% a 9%.

5. Tira, de acordo com qualquer uma das
reivindicag¢des anteriores, caracterizada por atender aos
requisitos a seguir:
fadiga em flexdo reversa sendo superior a 850 MPa.

6. Tira, de acordo com qualquer uma das
reivindicacdes anteriores, caracterizada por ter uma
espessura de 0,1 mm a 1,5 mm e/ou uma largura de 5 mm a 150
mm.

7. Tira, de acordo com qualquer uma das
reivindicagcdes anteriores, caracterizada pelo fato de que o
tamanho de inclusédo globular méximo é de 6 um.

8. Tira, de acordo com qualquer uma das
reivindicac¢cdes anteriores, caracterizada pelo fato de que o

espécime de inclusdo primdrio é do tipo silicato com uma

largura méxima de 4 pum.
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9. Método de producdo de uma tira conforme definida
em qualquer uma das reivindicagdes 1 a 8, caracterizado por
compreender as seguintes etapas:

a) Laminacdo a quente de um aco apresentando uma composicdo
conforme definida em qualquer uma das reivindicacgdes 1
a 3,

b) Laminacdo a frio da tira laminada a quente até uma
espessura de 0,07 mm a 3 mm,

c) Temperar e revenir continuamente a tira laminada a frio,

d) Opcionalmente, cortar em tiras a tira laminada a frio.

10. Método, de acordo com a reivindicacéao 9,
caracterizado pelo fato de que a temperatura de
austenitizacdo é de 1000°C a 1150°C na etapa c) e em gque a
temperatura de revenido é de 200°C a 600°C.

11. Método, de acordo com a reivindicacéao 9,
caracterizado pelo fato de que a témpera envolve o
resfriamento brusco da tira em um banho de chumbo fundido ou
de liga de chumbo fundida.

12. Método, de acordo com a reivindicacéo 11,
caracterizado pelo fato de gque o banho mantém uma temperatura
de 250°C a 350°cC.

13. Método, de acordo com qualquer uma das
reivindicagcdes 9 a 12, caracterizado pelo fato de que o aco
utilizado é produzido por metalurgia do pd e em que o tamanho

de inclusédo globular mdximo do dito aco é de 6 um.
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Velocidade de Fornalha — 5,5 metros/minuto, Temperatura de Zona de Témpera - 300 °C
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Fig. 1. Propriedades de Tens&o em Fungao da Temperatura de Austenitizagdo em Fornalha de
Enrijecimento Continuo
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2100
2000
% 1900
= 1800 e - ﬂ/—.\.
(-4
- 1700
&
E 1600
1500
1400
1300 ‘'
210 260 310 360 410 460 510 560 610
T (°C) Tempering
=@ Rm - Material Convencional = Rp- Material Convencional
=8 Rm - Material Inventivo = Rp - Material Inventivo

Fig. 2 Propriedades de Tens&o em Fungéo das Temperaturas de Témpera em Fornalha de
Enrijecimento Continuo
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