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RESUMO

Captar a atencao dos estudantes nas aulas tedricas e praticas € um desafio cada
vez maior a criatividade e a exploracao de todas as ferramentas experimentais e
digitais atualmente existentes. Na Unidade Curricular de Materiais Metalicos, da
Licenciatura em Engenharia Mecanica da Faculdade de Engenharia da Universi-
dade do Porto, as aulas praticas sao estruturadas em torno de um trabalho experi-
mental onde os estudantes tém a oportunidade de efetuar caracterizacdo microes-
trutural, estudar o efeito de tratamentos térmicos e realizar ensaios mecanicos para
estudar o material que |lhes foi fornecido. Este trabalho experimental, embora muito
exigente, e bastante apreciado pelos estudantes, levando a uma grande motivacéao
para a aprendizagem e a uma adesao incomum que se reflete nas classificacfes

finais.

Este artigo tem como objetivo apresentar a sequéncia experimental realizada para
identificar os componentes presentes numa valvula de escape, utilizada num motor
de um navio. Recolheu-se informacao geral sobre as valvulas de escape: funciona-
lidade, principais geometrias e os materiais mais utilizados na sua construcao. Ja
com alguns candidatos, retiraram-se amostras das regides onde se previa encon-
trar materiais dissimilares. Analisaram-se microestruturas e mediram-se durezas,
conseguindo assim definir com mais precisao as possibilidades dos materiais pre-
sentes na peca. Definiram-se tratamentos térmicos e ensaios dilatométricos, e apos
a sua realizagao prepararam-se novas amostras, reanalisando a sua microestrutura
e dureza, e reduzindo as opcdes possiveis para a proposta dos materiais que foram

utilizados no fabrico da valvula.
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INTRODUCAO

A Unidade Curricular (UC) Materiais Metdlicos, com é ECTS (Sistema Euro-
peu de Transferéncia e Acumulacédo de Créditos, 162h), é lecionada no
primeiro semestre do segundo ano da Licenciatura em Engenharia Meca-
nica, da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto. Esta UC tem
cerca de 250 estudantes, e compreende 2h de aulas tedricas (divididas em
2 turnos) e 2h de aulas praticas laboratoriais (10 turmas de 24 estudantes),
sendo as aulas tedricas lecionadas pelo regente da UC, e as aulas praticas
lecionadas por 5 docentes doutorados. Nas aulas prdticas sdo constituidos
grupos de 3 estudantes. No ano letivo de 2024/25 cada grupo foi con-
frontado com a realizacdo de um dos seguintes trabalhos:

1. Ensaio Jominy;

2. Recozido de Normalizacéo;

3. Recozido de Amaciamento;

4. Téempera Bainitica;

5. Témpera Martensitica e Revenido;

6. Identificacdo de componentes.

Este tipo de atividade tem como obijetivo captar a atencdo e motivar a
presenca dos estudantes nas aulas prdticas lecionadas, permitindo-lhes um
contacto direto com uma forte componente experimental, consolidando os
conhecimentos adquiridos nas aulas teéricas [1-2]. Os estudantes devem
efetuar sozinhos (com o apoio dos docentes e da técnica do laboratério)
todo o trabalho experimental, elaborar um relatério e um poster e fazer

uma apresentacdo publica no final do semestre.

Para a realizacdo dos trabalhos sdo fornecidos a cada grupo vérias amos-
tras de um aco do catdlogo da Ramada Acos (Ovar). A Ramada colabora
com esta UC hé& mais de quarenta anos, proporcionando todos os anos
uma visita técnica as suas instalacdes (os estudantes séo divididos em dois
grupos) para consolidacdo dos conteddos programéticos e esclarecimento
de dividas acerca dos acos que com que estdo a trabalhar. A Figura 1

documenta momentos da visita do ano letivo de 2024 ,/25.

Figura 1: Visita de estudo a Ramada Acos
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As opcdes sugeridas para os diferentes
trabalhos préticos foram as apresentadas
na Tabela 1, tendo sido escolhida para este
trabalho a identificacdo de componentes.

Tabela 1: Trabalhos elaborados no ambito
da UC Materiais Metdlicos no ano letivo
de 2024/25

Trabalho Componente

Chave de Bocas (A)

Mola suspenséo
de camido

Roda dentada
bicicleta (B)

Lamina de corte
de couro (C)

Lima (D)

Chave de pneus (E)

Engrenagem (F)

Vélvula de escape

IDENTIFICACAO
’ (G)

DE
COMPONENTES Veio + turbina

Chave Inglesa (H)

Forméo (I)

Arvore de Cames

Espada (J)

Engrenagem BMW
(K)

Mola suspenséo (L)

Pista simples

Biela pistdo

Disco de corte

JOMINY
NORMALIZACAO
AMACIAMENTE
TEMPERA BAINITICA
TEMPERA + REVENIDO

Neste tipo de trabalho, os estudantes
podem selecionar um componente exis-
tente no laboratério ou podem trazer o
seu préprio componente. Os docentes
incentivam este tipo de atividade, que
apesar de ser mais trabalhosa, é sempre
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um novo desafio, ao contrdrio dos outros
temas onde é sempre possivel encontrar
informacdes de anos anteriores [1-2].

Neste trabalho identificaram-se os mate-
riais presentes numa valvula de escape
retirada do motor de uma embarcacdo
[3]. As véalvulas de escape sdo compo-
nentes do motor que tém como funcéo
permitir a expulsdo dos gases de escape.
Nestas é possivel distinguir 3 regides
principais: a face que contacta com a
sede, a cabeca e a haste (Figura 2(a)).
Verificou-se, tanto pelo facto de apenas
numa das regides se encontrar magne-
tismo, como pelas diferentes reacdes a
ataques quimicos, que a cada geometria
correspondia um material diferente e por
isso retiraram-se amostras de cada zona.

O processo de montagem das amostras
de cada material comeca com o corte
destas na dimensédo pretendida e a sua
montagem em resina, para facilitar o seu
manuseio durante as etapas seguintes.
Com o objetivo de remover as imperfei-
cdes e riscos causados pelo corte inicial,
usaram-se lixas de diferentes granulome-
trias (#80, 180, 320 e 800) e desbasta-
ram-se as amostras para remover o
excesso de material e obter uma superfi-
cie plana. De modo a tornar a superficie
lisa e brilhante utilizaram-se abrasivos
finos (alumina e diamante), aplicados em
discos de feltro rotativos. Para revelar a
microestrutura efetuaram-se ataques
metalogrdficos. Para andlise das seccdes
da haste e cabeca da vélvula, recorreu-
-se a Super Picral (20 g de 4cido picrico
e 100 ml de HCI). A regido da face que
contacta com a sede ndo era atacada,
sendo por isso utilizado Kalling’s no. 2
(5g de CuCl, 100 ml de etanol e 100 ml
de dcido cloridrico).

Apés esta fase, mediram-se as durezas e
observou-se a microestrutura para se
poder iniciar a previsdo do material de
cada amostra. J& nesta fase inicial con-
cluiu-se que apenas seria possivel reali-
zar tratamentos térmicos a uma das sec-
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Figura 2: (a) Geometria da vélvula de escape;
(b) Cabeca do motor Cummins NTA 855 [4]

cdes da peca - a seccdo correspondente ao material 3. Desta regido,
retiraram-se entdo mais 2 amostras, que seriam utilizadas para realizar um
ensaio dilatométrico (identificar os pontos de mudanca de fase: Ac1, Ac3,
Ar1 e Ar3) e posteriormente efetuar uma témpera martensitica.

Mediu-se a dureza apés-témpera e apds o ensaio dilatométrico, observa-
ram-se as suas microestruturas e compararam-se com o indicado nos dia-
gramas TRC (diagrama de transformacéo por arrefecimento continuo) dos
agos previstos.

Relativamente aos materiais que ndo foram submetidos a tratamentos tér-
micos, apenas foi possivel realizar a sua identificacdo através da pesquisa
bibliogréfica, medicdo da dureza e a microestrutura observada dos mate-
riais mais usuais em vdlvulas de escape.

RESULTADOS E DISCUSSAO

MATERIAL 1- FACE QUE CONTACTA COM A SEDE
DA VALVULA

Os mecanismos de desgaste da face que contacta com a sede resultam de
uma combinacdo complexa de desgaste abrasivo, transferéncia de mate-
rial entre superficies, deformacdo pléstica e oxidacdo [5]. Consequente-
mente, os materiais que constituem esta face devem possuir elevada
dureza, resisténcia ao desgaste, & oxidacdo e as elevadas temperaturas de
servico. Para além disso, devem ter uma excelente condutividade térmica,
uma vez que cerca de 75% do calor da vélvula é transportado através da
sede para os canais de refrigeracéo [6].

Para esta aplicacdo os materiais mais utilizados sédo superligas como a
Stellite 6 e o Inconel 718, de composicdes representadas nas Tabelas 2

e 3.
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Tabela 2: Composicéo da Stellite 6 (Granta EduPack 2024)

Composicdo

Quimica (%) Co Cr \"% Fe Ni Si C

Stellite 6 Restante | 27-32 | 4-6 3-4 3-4 1-2 1-2

Tabela 3: Composicéo do Inconel 718 (Granta EduPack 2024)

Composicdo

Quimica (%) Ni Cr Fe Mo Nb Ta

Inconel 718 50-55 17-21 1-25 | 2,8-3,3 | 2,4-2,8 | 2,4-2,8

A Tabela 4 apresenta os valores de dureza dos dois candidatos, verificando-
-se que o valor obtido no material 1 integra tais intervalos.

Tabela 4: Dureza estimada dos candidatos (Granta EduPack 2024)
e dureza do material 1 (HV40)

Materiais Stellite 6 Inconel 718 Material 1

Dureza [HV40] 380-490 400-500 443

Através da microestrutura obtida (Figura 3) foi possivel eliminar o Inconel
718 como candidato, uma vez que a microestrutura do Inconel consiste

numa matriz supersaturada sélida de Ni, Cr e Fe, dispostos em maclas
(Figura 4(a)) [7].
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A composicdo quimica da stellite 6
(Tabela 2) complementa a microestrutura
(Figura 4b)). Esta consiste numa solucdo
sélida de Co (regido clara) distribuida
em dendrites (estrutura CFC) e interden-
drites formadas a partir de Co eutético e
Cr, com carbonetos de crémio (regido
escura) - estrutura HC [10].

MATERIAL 2 -
CABEGA DA VALVULA

A cabeca da vdlvula estd diretamente
exposta & combustdo, tendo que supor-
tar temperaturas que variam entre os
750°C e 950°C, e resistir a gases de
combustdo ricos em éxidos de carbono,
azoto e enxofre e a elevadas pressdes,
devendo responder a estas solicitacdes
sem que ocorram deformacdes perma-
nentes [11]. Os materiais que comp&em
esta regido devem possuir elevada resis-
téncia térmica, elevada resisténcia & cor-
rosdo, & oxidacdo e ao desgaste. Adicio-

nalmente, verificou-se que este material

Figura 3: Microestrutura do material 1 Figura 4: (a) Microestrutura do Inconel 718 [8];

atacado com Kalling’s no. 2 (b) Microestrutura da Stellite 6 [9]

Tabela 5: Composicdo quimica de acos inoxiddveis possiveis [ 14]

Composicdo Quimica (%) C Si Mn Cr Ni N
AISI 21-2N 8:28 <0,25 ;28 ;?:28 ;57(5) gftg
o5 | OB gt | e | 4k | os
o3 | Yo | s | om0 | a0 | om
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ndo apresenta magnetismo, e para esta
aplicacéo séo pouco utilizadas ligas de
niquel (Inconel) [12].

Os acos inoxidaveis 21-2N, 21-4N e
23-8N (AISI), cuja composicdo consta
na Tabela 5, sdo tipicamente utilizados
nesta aplicacdo e permitem cumprir os
requisitos elencados [13].

A Tabela 6 apresenta as durezas previs-
tas para cada um dos candidatos. Veri-
fica-se também que a dureza obtida
para o material 2 estd enquadrada nestes
valores.

A curva obtida no ensaio dilatométrico
(Figura 5) é caracteristica de um aco
austenitico, uma vez que ndo apresenta
inflexdes correspondentes & transforma-
cdo de ferrite em austenite. Por ndo exis-
tirem temperaturas de transicdo, n&o foi
possivel recorrer a nenhum tratamento
térmico para melhor identificar este
material.

A Figura 6 mostra a microestrutura deste
material, que consiste numa matriz de
grdos austeniticos heterogéneos com
carbonetos dispersos pelas juntas de
grdo.

Uma vez que todos os acos possiveis
apresentam elevadas percentagens de
Cr, os carbonetos de crémio apresen-
tam-se) sob a forma globular, que se
formam maioritariamente nas juntas de
gréo porque a razdo C/Cr é superior
nesses locais.

O Ni e 0 Mn s&o estabilizadores da fase
austenitica (gamagenos), pelo que favo-
recem a precipitacdo de carbonetos
reduzindo a sua solubilidade na matriz
[9]. Os carbonetos atuam como inibido-
res do crescimento do grdo da austenite,
uma vez que, nas regides com maior
concentracdo de carbonetos, o tamanho
do grdo é menor. Este mecanismo per-
mite uma microestrutura mais fina que se
opde ao movimento de deslocacdes,
aumentando a resisténcia mecdnica deste

aco [15].

Tabela 6: Durezas estimada dos candidatos [14] e dureza do material 2 (HV40)

Materiais AISI 21-2N | AISI 21-4N | AISI 23-8N | Material 2

Dureza [HV40] 302-392 302-392 266-392 340
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Figura 5: Ensaio dilatométrico do material 2

Figura 6: Microestrutura do material 2 (ataque com Super Picral)

Dadas as composicdes de Mn e Ni dos acos e sabendo que o Mn apre-
senta um menor efeito estabilizador que o Ni [16], verifica-se que o tama-
nho de gréo segue a seguinte relacdo AISI 21-2N>AISI 21-4N>AISI 23-8N,
uma vez que a quantidade de carbonetos aumenta de acordo com a
seguinte sequéncia AlSI 21-2N<AISI 21-4N<AISI 23-8N. Posto isto, 0 aco
que melhor representard a microestrutura apresentada é o AISI 21-4N.

MATERIAL 3 - HASTE DA VALVULA

A haste da valvula move-se dentro de uma guia (Figura 7), estando sujeita
a atrito constante e a tensées ciclicas impostas pela carga da mola de
retorno e pela pressdo dos gases de combustdo. Estes fatores, aliados ao
sobreaquecimento, tornam esta regido a mais suscetivel a falhas por fadiga
por ocorrerem deposicées irregulares de carbono na face que contacta
com a sede, deposicées estas que causam uma grande amplitude de ten-
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sdes de flexdo na haste [17]. Para além disso, esta seccdo é magnética,
pelo que os acos inoxidaveis, em particular, os martensiticos, surgem como

os melhores candidatos para esta aplicacdo [12, 13].

Figura 7: Representacdo esquemdtica da haste no interior da guia [18]

Tabela 7: Composicdo quimica dos acos inoxiddveis possiveis [ 14]

ety | S S e G | Mo
X45CrSi9-3 gég i;g 0,80 ;'ég 0,50 -
aocswern2 | 023 | 0| g | 1000 | o | 070
X10Cr13 0,12 'rg(’)‘ 1,50 | 12,50 - -
X20Cr13 0,20 q”\g(’)‘ 1,50 | 13,00 - -
Tabela 8: Dureza estimada dos possiveis acos candidatos [20]
e dureza obtida (HV40)
Materiais | X45CrSi9-3 | X40CrSiMo10-2 | X10Cr13 | X20Cr13 | Material 3
&U\ZZO"] 286-392 279-513 | 276-327 | 318-368 | 336
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Figura 8: Curva dilatométrica do material 3
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Na Tabela 7 apresentam-se os acos sele-
cionados: X45CrSi9-3, X40CrSiMo 10-2,
X10Cr13 e X20Cr13 (Norma Europeia -
EN), assim como a respetiva composicdo
quimica. Os diagramas TRC correspon-

dentes encontram-se em anexo (Anexos

1e?2).

Para este material foram realizadas 3

andlises:

1. ESTADO DE
FORNECIMENTO

Neste estado, o aco deverd apresentar-
-se no estado tratado. A dureza difere
consoante a temperatura do revenido, no
entanto, sabe-se que para os acos inoxi-
ddveis martensiticos, o revenido é fre-
quentemente realizado a temperaturas
superiores & temperatura mdxima de
servico desse aco (aproximadamente

540°C) [19].

Recorrendo &s curvas de revenido destes
acos (Anexos 3 e 4) foi possivel prever os
intervalos de dureza que constam na
Tabela 8. Por comparacdo conseguiu-se
desde logo descartar o aco X10Cr13.

A curva dilatométrica foi obtida com um
aquecimento até aos 1000°C seguido de
um arrefecimento lento durante 5 horas
(Figura 8).

A microestrutura do aco no estado de
fornecimento (Figura ?) apresenta um
elevado nimero de carbonetos finos dis-
persos homogeneomente pelo matriz
martensitica revenida.

2.CICLOTERMICO
COM ARREFECIMENTO
LENTO AO AR

Analisou-se a amostra apés o ensaio
dilatométrico. Pela andlise dos diagra-
mas TRC dos acos candidatos podem
refirar-se as durezas apresentadas
(Tabela 9). Comparando com o ensaio
de dureza, percebe-se que a dureza se
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encontra no intervalo esperado para o
aco X40CrSiMo10-2, 30 HV abaixo do
previsto para o aco X45CrSi9-3 e muito
distante para o aco X20Cr13, que serd
por isso desconsiderado.

A reducdo da dureza, pode estar relacio-
nada com a temperatura do aquecimento,
que por atingir apenas os 1000°C (abaixo
da temperatura proposta no diagrama
TRC) néo permitiu obter o teor de carbono
méximo dissolvido na matriz de austenite.

A microestrutura obfida (Figura 10) con- Figura 9: Microestrutura do material 3 (ataque com Super Picral)

siste numa matriz essencialmente ferritica

fase clara) com carbonetos esferoidiza-
( ) . Tabela 9: Dureza estimada dos candidatos e dureza obtida (HV40)
dos (fase escura) dispersos pela mesma.

Os elementos carburigenos, como o Cr, Materiais X45CrSi9-3 X40Crsi- X10Cr13 Material 3
arredondam as lamelas da cementite da Mo10-2
perlite reduzindo a drea de contacto entre Dureza [HV40] 274-275 249-250 505-524 245

as fases e a energia total do sistema, tor-
nando a estrutura mais estavel [21].

3. TEMPERA
MARTENSITICA

O tratamento térmico realizado encontra-
-se esquematizado na Figura 11, tendo
sido concebido com base na tempera-
tura de austenitizacdo dos grdficos TRC
(1100°C) e temperatura Ac3 obtidq,
usando uma atmosfera ndo controlada,
um intervalo de tempo que respeitasse a

espessura do material (11,5 mm) e garan- .
tisse a homogeneizacdo da temperatura Figura 10: Microestrutura do material 3 apés arrefecimento lento

da peca. O tempo de arrefecimento equi- no ensaio dilatométrico(ataque com Super Picral) [21]

vale a cerca de 7-8 segundos (conside-

rando a espessura da peca), sendo efe- 1200 1100 °C
tuado em dgua. A Tabela 10 permite
| de d . 1000
comparar os valores de dureza previstos
pelos gréficos TRC e a obtida pelo ensaio £ 8o
de dureza, concluindo-se que o candi- w
3
dato que melhor se aproxima é o aco @ 600
X45CrSi9-3. a
£ 400
A microestrutura da Figura 12 mostra a [
existéncia de agulhas de martensite, 200
sendo possivel observar dois tipos de
carbonetos, uns mais finos e escuros e 0
. . . 0 tempo (s)
outros mais claros e grosseiros. Por hipé-
tese, os primeiros estdo associados ao tra- Figura 11: Ciclo térmico para a témpera martensitica
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Tabela 10: Durezas estimada dos candidatos e dureza obtida (HV40)

Materiais X45CrSi9-3 X40CrSiMo10-2 Material 3

Dureza [HV40] 658-668 725-738 648

- Y

Figura 12: Microestrutura do material 3 apés témpera (ataque com picral)

tamento térmico e os segundos poderdo revelar a existéncia de carbonetos
complexos, caracteristicos do estado inicial da amostra antes da témpera.
Estes carbonetos complexos podem resultar da segregacéo de Cr e possi-
velmente de Si e seriam sempre de esperar no diagrama TRC do aco
X45CrSi9-3. Esta microestrutura aliada & dureza obtida, fazem deste aco
o melhor candidato para esta seccdo [22, 23].

CONCLUSOES

Este trabalho experimental de identificacdo de componentes teve como
obijetivo identificar quais os materiais que comp&em uma vélvula de escape
de um motor de um navio Cummins NTA 855. Constatou-se que a vélvula
é composta por trés materiais dissimilares.

Material 3: Ago Martensitico — X45CrSi9-3

%C %Si %Mn Max %Cr %Ni Max

0,40-0,50 2,75-3,75 0,80 7,50-9,50 0,50

—» Material 2: Ago Inoxidavel Austenitico — AISI 21-4N

%C %Si %Mn %Cr %Ni %N

0,48-0,58 0,25 8,00-10,00 20,00-22,00 3,25-4,50 0.35-0,50

Material 1: Stellite 6

%Co %Cr %W %Fe %Ni

50,00-68,00 27,00-32,00 4,00-6,00 3,00-4,00 3,00-4,00

Figura 13: Vélvula analisada e proposta dos possiveis materiais

utilizados no seu fabrico
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Para o material 1, verificou-se que a Stel-
lite 6 era a que melhor se enquadrava

com a andlise realizada.

Para o material 2 verificou-se que este ndo
apresentava temperaturas de transic&o.
Devido & microestrutura obtida e ao facto
de ser amagnético, confirmou-se a previ-
sdo de que seria um aco inoxiddvel auste-
nitico. A andlise mais aprofundada dessa
microestrutura permitiu colocar a hipétese
deste material corresponder ao aco aus-
tenitico AISI 21-4N, apesar das seme-
lhancas entre os possiveis candidatos.

O ensaio de dureza efetuado no aco do
material 3 no estado de utilizacdo permi-
tiu desde logo remover um dos candida-
tos. A amostra que foi submetida ao
ensaio dilatométrico foi também anali-
sada como um arrefecimento lento e nesta
fase foi também descartado outro dos
candidatos pelas durezas muito distintas
das esperadas. Para além disso, foi
também realizada uma témpera em dgua,
onde o aco X45CrSi9-3 foi o que melhor
se aproximou em termos de similaridade
dos resultados obtidos. Pensa-se que para
o arrefecimento lento, a temperatura de
austenitizacéo foi inferior & recomendada,
o que justifica os resultados contradité-
rios dos dois arrefecimentos. Sendo a
témpera martensitica o tratamento mais
recomenddvel, acredita-se que o aco
martensitico X45CrSi9-3 seja o tipo de
material que compde a haste.

A Figura 13 esquematiza os resultados
obtidos.

As estudantes autoras deste artigo consi-
deram que este trabalho, apesar de ter
sido um grande desafio em termos de com-
plexidade e tempo despendido, foi fun-
damental para a assimilacdo dos contet-
dos programdticos da unidade curricular.
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ANEXO 1: a) Diagrama TRC do aco X45CrSi9-3 (https://steelselector.sij.si/data/cct/790.gif);
b) X40CrSiMo10-2 (https://steelselector.sij.si/data/cct/PK941.jpg)
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ANEXO 2: a) Diagrama TRC do aco X10Cr13 (https://steelselector.sij.si/data/cct/777.gif);
b) X20Cr13 (https://steelselector.sij.si/data/cct/ 3787 gif)
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ANEXO 3: Curvas de revenido dos acos X45CrSi9-3 (SUH1) e X40CrSiMo10-2 (SUH3)
(adaptado de Tohoku Steel, “Heat-resistant steel for intake valves”.

https:/ /www.tohokusteel.com/common/img/product/specialsteel /heat-resistant/pic_tainetsu_02.gif)
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ANEXO 4: Curvas de revenido dos acos X10Cr13 (AISI 410) e X20Cr13 (AISI 420)
(adaptado de ResearchGate.
https:/ /www.researchgate.net/figure / Shows-the -change-in-the -hardness-HRc-with-the-tempering-temperature_fig1_385942918)
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DAMOS FORMA A SOLUCAO

Das pegas técnicas as maquinas especiais,
do projeto industrial integrado a valorizagéo
dos residuos, o setor metalurgico e
metalomecanico apresenta a solucao

nas diversas areas onde atua.
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