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RESUMO

Este trabalho € voltado para o desenvolvimento de um processo de reparacao das
sedes de valvulas dos cabecotes de motor diesel 7FDL. O trabalho consiste na
identificagcdo do material base do cabecote e do material da sede de valvula e a
partir dai sera proposto um novo material de deposicao para restaurar as tolerancias

dimensionais do cabecote e com isso se ter um novo ciclo de trabalho.

Palavras chave: AISI410, Cabecote 7FDL e 410NiMo.



ABSTRACT

This work is focused on the development of a repair process for the valve seats of
the 7FDL diesel engine heads. The work consists in the identification of the base
material of the valve head and of the material of the valve seat and from there a new
deposition material will be proposed to restore the dimensional tolerances of the

head and with that a new life cycle is obtained.

Keywords: AISI410, 7FDL and 410NiMo Head.
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1 — INTRODUCAO

A MRS Logistica € uma operadora ferroviaria que administra uma malha de 1643km
dividida entre os estados de Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sado Paulo. O transporte
de cerca de 30% de toda a carga ferroviaria no pais é realiza pela MRS. A
companhia foi criada em 1996, quando o governo transferiu a iniciativa privada a
gestdo do sistema ferroviario nacional. A malha conecta regides produtoras de
commodities minerais e agricolas e alguns dos principais parques industriais do pais
aos maiores portos da regido Sudeste, 0 que confere a operacdo uma importancia
econdbmica diferenciada. Além do transporte de cargas como minérios, produtos
siderargicos acabados, cimento, bauxita, produtos agricolas e containers, entre
outros, a MRS oferece solugdes logisticas mais amplas, incluindo o planejamento e
o desenvolvimento de solu¢cdes multimodais (que se valem de mais de um meio de
transporte), além de servicos ferroviarios customizados. A companhia tem hoje
indicadores comparaveis as ferrovias mais eficientes e seguras, em quesitos como
eficiéncia energética, transit time, disponibilidade e confiabilidade de ativos,
seguranca e produtividade, e se destaca pelo uso intensivo de tecnologia e de uma

cultura de inovacéo.

A MRS possui atualmente cerca de 700 locomotivas para realizar o transporte de
carga e cerca de 90% destas locomotivas possuem o motor 7FDL de 12 ou 16
cilindros, totalizando mais de 10.000 cabecotes de motor diesel em operagédo. A
manutencdo preventiva das locomotivas € realizada num periodo baseado no
consumo de Diesel de cada frota e o tempo varia de acordo com a utilizacdo de
cada frota, a manutencgao corretiva pode ser realizada em qualquer momento. Com a
recuperacdo das sedes de valvulas de um cabecote, este poderd iniciar um novo
ciclo de trabalho, reduzindo a necessidade de compra de novos componentes. Um
outro fator motivador deste trabalho é a baixa qualidade técnica dos fornecedores
gue realizam este tipo de reparo no Brasil, observa-se uma ampla variedade na
aplicacdo de consumiveis e, em alguns casos, estes ndo possuem caracteristicas

tedricas necessarias a aplicagdo do componente.

Na Figura 1 tem-se a vista em corte de um conjunto de forca de motor 7FDL, em

destaque de vermelho vemos o cabecote citado anteriormente. O cabecote é uma



peca fundida (diversas partes) e possui como material base um aco de baixa liga e
um aco inoxidavel na regido da sede das valvulas. Na Figura 2 verificam-se em
destaque as quatro sedes de valvula do cabecote, duas de exaustdo e outras duas

de admissao.

O projeto em desenvolvimento consiste em desenvolver um processo interno de
recuperagcdo (pré-usinagem, soldagem, pos- usinagem e inspecao final) para o
cabecote. Neste trabalho sera estudada somente a parte da definicdo do consumivel

e parametros de soldagem referente a recuperacdo das sedes de valvulas, este

também é o objetivo deste trabalho.
O trabalho esté estruturado em quatro capitulos além da introducéo.

O capitulo n°2 faz a revisdo bibliografica dos principais conceitos do processo de
soldagem utilizado na reparacdo das sedes, GMAW (Gas Metal Arc Welding),
aborda também as principais caracteristicas fisicas, quimicas e estruturais dos acos
inoxidaveis e também suas aplicacbes e recomendagdes de soldagem.

O capitulo n° 3 aborda a metodologia empregada para identificacdo do material de
base do cabecote e da sede de valvula, especificando os testes e as andlises de

laboratorio necessarias.

No capitulo n® 4 s&o apresentadas e comentadas as analises de material realizadas
em laboratorio. Outro ponto apresentado neste capitulo € a definicdo de novo
consumivel de soldagem e o embasamento de sua aplicacdo através de conceitos
citados na revisao bibliografica do capitulo n°® 3 e de testes praticos comentados no

capitulo n° 4.

Por ultimo o capitulo n° 5 resume os resultados encontrados no capitulo 4,
comentando os pontos de destaque do capitulo anterior (testes praticos, melhores

parametros de soldagem, defeitos tolerados e entre outros).



Figura 1 - Vista em corte de um conjunto de for¢a 7 FDL
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Figura 2 - Vista superior de um cabecote de motor 7FDL



2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Processo de soldagem GMAW

E um processo de soldagem a arco elétrico que através do aquecimento dos metais
resulta na fusdo do eletrodo consumivel e o material base (pec¢a), conforme ilustrado
na Figura 3. O processo de soldagem a arco metal-gas (GMAW — Gas Metal Arc

Welding) é amplamente utilizado na soldagem de manutencéo.

1 - Direcao de
soldagem

2 — Bico de contato

3 — Arame de soldagem
4 — Protecao gasosa

5 — Poca de fusao

6 — Metal de solda
solidificado

7 — Metal base

8 — Arco elétrico

Figura 3 - Soldagem GMAW

Fonte: BRACARENSE, 2015, p. 6.

A protecdo do arco e poca de fusdo é obtida por um gas ou mistura de
gases. Se este gas é inerte (Ar/He), o processo é também chamado MIG
(Metal Inert Gas). Por outro lado, se o gas for ativo(CO2 ou misturas
Ar/02/C0O2), o processo é chamado MAG (Metal Active Gas). Gases inertes
puros sdo, em geral, usados na soldagem de metais e ligas ndo ferrosas,
misturas de gases inertes com pequenas quantidades de gases ativos sdo
usadas, em geral, com acos ligados, enquanto que misturas mais ricas em
gases ativos ou CO2 puro sdo usados na soldagem de acos carbono. O
processo € normalmente operado de forma semi-automatica, podendo ser,
também, mecanizado ou automatizado. E o processo de soldagem a arco
mais usado com robds industriais. Como trabalha com um (ou mais)



arame(s) continuo(s), o que permite um alto fator de ocupagdo, com
elevadas densidades de corrente no eletrodo (elevada taxa de deposi¢éo) e,
assim, tende a apresentar uma elevada produtividade. Estes aspectos tém
levado a uma utilizacdo crescente deste processo (e da soldagem com
arames tubulares) em paises desenvolvidos, onde o decréscimo do numero
de soldadores e a necessidade de maior produtividade causaram a
substituicdo da soldagem com eletrodos revestidos em varias aplicacfes. A
tabela 5 apresenta as principais vantagens, limitacbes e aplicacdes do
processo GMAW (MODENESI;VILANI. 2006).

O equipamento para soldagem GMAW é formado por uma fonte de energia, tocha
de soldagem, fonte de gas e um cabecote alimentador de arame. Segundo
MODENESI;VILANI (2006), a fonte possui tensdo constante regulavel entre 15 e
50V e o cabecote alimentador de arame possui velocidade de alimentacao entre 1 e
20m/min. O sistema possui inteligéncia para regular a corrente de acordo com as
variacbes no comprimento do arco. Geralmente utiliza-se corrente continua com
polaridade reversa (CC+) e durante processos de soldagem de Aluminio utiliza-se
corrente alternada (CA) para poder realizar o processo de limpeza catédica.

Na Figura 4 sdo mostrados os principais equipamentos do processo de soldagem
GMAW.

1 — Fonte de soldagem

©

2 — Alimentador de arame
3 — Cilindro de gas

arame sddo
ontrsda do ’ conduton de

gés de protegio s s comente

Figura 4 - Equipamentos processo GMAW

Fonte: BRACARENSE, 2015, p.9.

Segundo WEINER (1992) os processos de soldagem podem ser aplicados conforme
0 Quadro 1.



Quadro 1 - Aplicabilidade dos processos de Soldagem

Prooassos de soldagem
2 g 8
; E 3 5 -%
Materiais & espessuras g E = g o & E g“ | E ..g %
1 g = 3 E a 8| 5 =| <
HHEEIENE LN
Ago-carbono Flx)]|x|x X X | x| % | x| x| X X
| i | x| X | x| x ¥ | ¥ | x| x| x| x X
Ml x X X x x X X X X X
G|l x| x| x| x A X | x x|
Ago de baixa liga Flx|x|x X X | X | x [ x| x| X|x|X
I X | x| 2| % | X X X | x| x| x| x]x
M| x| x| x| x X | x| x X jx
G| x| x| x| x X X X ¥ | x
Aco Inoxidéwvel Flx|x | x x| x ¥l x|lx | x x| x| x
1 X | x| x| x| x| x X x| x| x| x| x| x
M| x| x| x| x X Xl x| X ¥l x
G| x| x| x| X X x x| x
Fasro tundido | x - 1
M| x | x| x| X x X
G X X |
Niguei @ suas ligas F| x x X | x XK | X | x| x| x| X X
I | x| x| % x|l X x ¥ | ¥ | x| x X
M| x | x| x ] X | 2| x X
G| x X X X X
Aluminioe suasligas F X K| x X X | %[ x| x|[=|x
I X X 3 X % | x| x| 2| x
M X X X X X
G x X X x
Tithnio & suas ligas F X x| X X x| % X | x
i X X | X X | X X | x
M x il x x| x x| x
G ] X X x| x
Cobre & suas ligas F X X | x x| x x| x 4
| o - ] M X | X X
M x X ) | ]
G -} X X

Espessuras: F=atd3mm | =de3abBmm M=deBa19mm G =acmade 19 mm

A tocha possui um contato elétrico deslizante (bico de contato), que
transmite a corrente elétrica ao arame, orificios para passagem de gas de
protecdo, bocal para dirigir o fluxo de gas e interruptor para acionamento do
processo. O alimentador de arame é composto basicamente de um motor,
sistema de controle da velocidade do motor e rolos para impulsédo do arame.




Neste processo de soldagem, mais do que em qualquer outro, a forma
como o metal de adicdo se transfere do eletrodo para a poc¢a de fusdo pode
ser controlada e determina varias de suas caracteristicas operacionais. A
transferéncia de metal através do arco se da, basicamente, por trés
mecanismos: aerossol (spray), globular e curto-circuito, dependendo de
parametros operacionais, tais como o nivel de corrente, sua polaridade,
didametro e composicao do eletrodo e a composicdo do gas de protecéo.
Uma quarta forma de transferéncia (pulsada) é possivel com equipamentos
especiais. Na transferéncia por spray, o metal se transfere como finas gotas
sob a acdo de forcas eletromagnéticas do arco e independentemente da
acdo da gravidade. Esta forma de transferéncia ocorre na soldagem com
misturas de prote¢do ricas em argdnio e com valores elevados de corrente.
Ela é muito estavel e livre de respingos. Infelizmente, a necessidade de
correntes elevadas torna dificil, ou impossivel, a sua aplicacdo na soldagem
fora da posicao plana (a poca de fusdo tende a ser muito grande e de dificil
controle) ou de pecas de pequena espessura (excesso de penetracdo). Na
transferéncia globular, o metal de adicdo se destaca do eletrodo
basicamente por acdo de seu peso (gravidade), sendo, portanto, similar a
uma torneira gotejando. E tipica da soldagem com protecdo de CO2 para
tensbes mais elevadas e uma ampla faixa de correntes. Na soldagem com
misturas ricas em Ar, a transferéncia globular ocorre com corrente baixa e
tensdo elevada. Com esta forma de transferéncia, um elevado nivel de
respingos e grande flutuacdo da corrente e tensdo de soldagem séo
comuns e a operacao esta restrita a posicao plana. Na transferéncia por
curto circuito, o eletrodo toca a poca de fusédo periodicamente (de 20 a 200
vezes por segundo), ocorrendo a transferéncia de metal de adicdo durante
estes curtos por acéo da tensdo superficial e das forcas eletromagnéticas. E
a forma de transferéncia mais usada na soldagem de acos (particularmente
com protecdo de CO2) fora da posicdo plana e de pecas de pequena
espessura (até 6 mm) devido as pequenas correntes de operacdo e a sua
independéncia da acdo da gravidade. Elevado nivel de respingos e uma
tendéncia a falta de fusdo da junta (principalmente para juntas de grande
espessura) sao problemas tipicos desta forma de operagédo. A transferéncia
pulsada é conseguida com fontes especiais que impdem uma forma
especial a corrente de soldagem, caracterizada por pulsos periodicos de
alta corrente. Esta pulsacdo permite uma transferéncia spray com valores
médios de corrente inferiores aos valores nos quais esta forma de
transferéncia ocorre normalmente. Assim, obtém-se as vantagens desta
transferéncia com baixos valores de corrente o que permite a sua aplicacéo
na soldagem de juntas de pequena espessura e, também, fora da posicao
plana. As maiores limitacbes desta forma de operacdo sdo a sua maior
complexidade (MODENESI; VILANI. 2006).

O processo GMAW também é conhecido como MIG/MAG. No processo MIG utiliza-
se gases que ndo reagem com o0 metal soldado, como por exemplo, misturas de
CO?2, 02 ou N2 e de acordo com BRACARENSE (2015) séo utilizados na soldagem
de materiais ferrosos. O processo MAG utiliza gases inertes, ou seja, ndo reagem
com o metal soldado e de acordo com BRACARENSE (2015) sao utilizados em
processos ferrosos e nao ferrosos (Cobre, Magnésio, Aluminio e Niquel).

Segundo BRACARENSE (2015), as principais vantagens do processo GMAW sdao:

- alta produtividade devido a alimentacdo continua do arame e alta taxa de
deposicéao;

- alta variabilidade na aplicagdo em metais e ndo metais;

- pode ser soldado em todas as posicoes;



- exige menos habilidade do soldador, devido a semi-automatizacdo do processo e
permite realizar cordbes mais longos e continuos;

- quase nao é necessario realizar limpeza pos solda;
- € um processo que pode ser robotizado.

BRACARENSE (2015) também menciona que as principais desvantagens do
processo GMAW s&o:

- equipamento mais robusto, mais complexo e mais caro que uma maquina SMAW,
- menos variedade de consumiveis;
- dificuldade de soldar em geometrias com restricdo de acesso;

- dificuldade de realizar soldas em campo, devido necessidade de gas de protecéo
ao soldar;

- processo gera maior radiacdo térmica que o SAW e SMAW devido a exposi¢do do
arco e aos maiores valores de corrente empregados, resultando numa menor
resisténcia do soldador ao processo.

2.2 — Ago Inoxidavel

Conforme definicdo de WASHKO e AGGEN (1993) ligas de acos inoxidaveis sao
ligas contendo pelo menos 10,5% Cr. Poucas ligas possuem mais de 30% de Cr ou
menos de 50% de Fe. A principal caracteristica de uma liga de aco inoxidavel é a
formacdo de uma fina camada de Oxido de cromo. Este Oxido protege o aco do
ataque do oxigénio, evitando assim a oxida¢do da superficie. Outros elementos sao
comumente adicionados para enobrecer as propriedades do acgo inoxidavel como Ni,
Mo, Cu, Ti, Al, Si, Ni, N e S. C & comumente utilizado em teores abaixo de 0,3% e

também acima de 1% em a¢os martensiticos.

A selecdo de um aco inoxidavel € baseada no grau de resisténcia a corrosao
necessaria, caracteristicas de fabricacdo, disponibilidade, propriedades mecéanicas
numa faixa especifica de temperatura e, obviamente, custo. Entretanto propriedades
mecanicas e resisténcia a corrosdo sdo as propriedades mais importantes para se

selecionar um aco inoxidavel.

A ASM classificada os acos inoxidaveis nas seguintes categorias: martensiticos,

ferriticos, austeniticos, duplex (ferritico e austenistico) e endurecidos precipitados.



Martensiticos: sdo basicamente ligas de Cr e C que possuem microestrutura
cristalina (martensitica) de TCC (tetragonal de corpo centrado). Sé&o
ferromagnéticos, endurecidos por tratamento térmico e, obviamente, resistentes a
corrosdo. O percentual de Cr varia entre 10,5% e 18% e o carbono néo passa de
1,2%. O Cr e o C devem ser balanceados para manter a estrutura martensitica apés
o tratamento de endurecimento. Elementos como Ni, Si, W e Va podem ser
adicionados para modificar a resposta a tempera apoés endurecimento. Pequenas
quantidades de Ni também podem ser adicionadas para aumentar a resisténcia a

corrosdo. Enxofre pode ser adicionado para melhorar a usinabilidade.

Estes acos sao especificados quando a aplicacédo requer elevada
resisténcia a tracao, a fluéncia e a fadiga, combinadas com requisitos
moderados de resisténcia a corrosao e utilizacdes até 650°C. Entre as suas
aplicacdes estédo turbinas a vapor, motores a jato e turbinas a gas. Alguns
destes agos encontram aplicag6es, também, como tubula¢des de vapor,
reaquecedores de geradores a vapor e tubulacdes superaquecidas
utilizadas em refinarias de combustiveis fésseis, cutelaria, pegas de
véalvulas, engrenagens de eixos, cilindros laminadores instrumentos

cirirgicos, molas, cames e esferas de rolamentos (CARUSO. 2001).

O Quadro 2 mostra alguns agos inoxidaveis martensiticos.



Quadro 2 - Alguns tipos de acos inoxidaveis martensiticos.

Tipo C cr i Outros Elementos | Propriedades gerais e aplicacdes tipicas
AIST
403 | 015 max | 11,5-130 - Si: 0,50 max | Tipo turbina: para laminas forjadas ou
Mn 0 100 max Jusinadas de turbina e compressor
410 | 0,15 max | 115-135 - Si:100max | Tipo turbina: ago inox. de baixo custo
Mn : 1,00 max |para aplicagdes gerais, na forma de
pecas temperadas ou chapas e tiras
recozidas
414 1 0,15 max | 115-135 | 1,25-2,50 5i:100max | Tipo turbina: para molas, laminas de
Mn : 1,00 max |facas, etc.
431 10,20 max | 15,0-17,0 1 1,25-2 .50 Si:100max | Tipo turbina: melhores propriedades
mecdnicas e resisténcia d corrosdo
dentre os fTipos martensiticos ou
endureciveis
420 | 015 min | 12,0-140 - 5i: 1,00 max Tipo cutelaria: instrumentos cirdrgicos,
Mn : 1,00 max |mancais de esfera, vdlvulas, efc.

440A |060-075] 16,0-18,0 - Mo : 0,75 max | Tipo cutelaria e resistente ao desgaste:
Si:100max |dureza elevada; para cutelaria,
Mn : 1,00 max |instrumentos cirdrgicos, vdlvulas,

mancais anti-friccdo, etc.

Fonte: MODENESI, 2015, p. 33.

Ferriticos: sdo essencialmente estruturas a base de Cr com microestrutura cristalina

CCC. O teor de Cr varia de 10,5% a 30%. Alguns acos inoxidaveis ferriticos podem

conter Mo, Si, Al, Ti e Ni para enobrecer determinadas caracteristicas do aco.

Enxofre pode ser adicionado para melhorar a usinabilidade. Sdo ferromagnéticos,

possuem boa ductibilidade, porém as propriedades mecanicas a altas temperaturas

sao relativamente inferiores quando comparadas aos austeniticos. A dureza pode

ser um fator limitador quando for solicitado a baixas temperaturas.

Suas varias classes encontram aplicaces em sistemas de exaustdo de

automoveis, recipientes de alimentos, trocadores de calor e em tubulacdes

contendo solu¢gdes com cloretos e agua do mar (CARUSO. 2001).

O Quadro 3 mostra alguns tipos de acos inoxidaveis ferriticos.




Quadro 3 - Alguns tipos de acos inoxidaveis ferriticos

Tipo Composicdo (Y%peso)
AISI| C cr Outros Propriedades gerais e aplicagdes tipicas
elementos

405 |008]115-135 | Al: 0,10 a0,30 |Mdo endurecivel devido a presenca de Al: para
tubos, caldeiras, recipientes para inddstria
petrolifera, etc

409 |o08] 105- Ti: 6xC min.  |Ndo endurecivel devido a presenca de Ti, para
11,75 sistema de exaustdo de automdveis
430 1012)140-180 - Tipe mais comum deste grupo. Fdcil conformacdo.

Muito usado em equip. para a inddstria quimica,
equip. para restaurantes, cozinhas, adornos de
automdveis, decoracdo, pecas de fornos, efc.

442 10201180-230 - Para servigo a T+, quando ndo se exige facilidade
de fabricacdo, para partes de fornos, efc.
446 |0,20] 23.0- 1: 025 max. |Melhor resisténcia d corrosio e a oxidagdo até
270 1150°C; para pecas de fornos, queimadores,

radindores etc.

Fonte: MODENESI, 2015, p.46.

Austeniticos: possuem estrutura CFC (cubica face centrada). Esta estrutura é obtida
utilizando elementos gamagénicos como Ni, Mg e N. Sado paramagnéticos e também
sao endurecidos por trabalho a frio. Possuem excelentes propriedades criogénicas e
boas propriedades a altas temperaturas. O teor de Cr varia entre 16 e 26%, Ni acima
de 35% e Mg acima de 15. A série 2XX contém N entre 4 e 15%, Mn e Ni acima de
7%. A série 3XX contém grandes percentuais de Ni e Mn acima de 2%. Mb, Cu, Si,
Al, Ti e Ni podem ser adicionados para adquirir maior resisténcia a corrosédo. S pode
ser adicionado para melhorar a usinabilidade. No Quadro 4 verificam-se alguns tipos

de acos inoxidaveis austeniticos.

Podem, em funcdo dos elementos de liga presentes na sua composicao,
resistir a corrosdo atmosférica, em varias solu¢cdes aquosas, na presenca
de alimentos, em acidos oxidantes (como o nitrico), fosféricos e acéticos,
em solucgdes diluidas contendo cloretos e em acidos sulfurosos (CARUSO.
2001).



Quadro 4 - Alguns tipos de acos inoxidaveis austeniticos.

Tipo C Cr i QOutros Propriedades gerais e aplicagdes tipicas
AISI Elementos
301 015 )160-180] 6,0-80 Mn: 2 0max [Aplicacdo geral; boa trabalhabilidade; ornamen-
Si-10max |tacdo, utensilios domésticos, fins estruturais; ind.
guimica, naval, alimenticia, fransportes, efc.
304 |O0OB|180-200| B80-110 Mn: 2,0max |Tipo 18:8 de € mais baixo, solddvel com menor
Si:1,0max |perigo de corrosdo intergranular, mesmas
aplicacdes dos tipos 301
308 |008|190-210)100-120 Mn: 20 max JMaior resisténciaa corrosio que o 18:8; para
Si: 1.0 max zletrodes de sclda, entre outras aplicagdes
309 | 0,20)122,0-240]120-150 Mn: 2 0max |Boa resisténciaa oxidacdo e mecdnica a altas
Si:1,0max |temperaturas; para equipamentos da indistria
guimica, pecas de fornos, estufas, efc.
310 | 0,25]124,0-260]19,0-22,0] Mn:20max |Boaestabilidade nas temperaturas de soldagem;
Si: 1,5 max eletrodos de solda, equipamentos para inddstria
quimica, pegas de fornos, estufas; resiste a
oxidagdio até remperaturas da ordem de 1100°C
316 |0,08]16,0-180]100-140] Mo:20a3,0 JMelhor resisténciaa corrosdo quimica; para
Mn: 2,0 max Jequipamentos da indistria quimica, de papel, etc.
Si: 1,0 max

Fonte: MODENESI, 2015, p. 58.

Duplex: sua estrutura € formada por acos inoxidaveis ferriticos e austeniticos. O

percentual de cada tipo de aco varia de acordo com o tratamento térmico e a

composicdo quimica. A maior parte das ligas contém teores aproximados de cada

tipo. Os principais elementos sao Cr e Ni, mas N, Mo, Cu, Si e W s&o adicionados

para controlar o balanceamento da estrutura e adicionar algumas caracteristicas de

resisténcia a corrosao. A resisténcia a corrosdo dos acos duplex é similar aos agos

austeniticos,

porém possuem algumas propriedades superiores aos acos

austeniticos como tensdo de escoamento e tensdo de ruptura. A dureza de um aco

duplex é intermediaria entre os agos austeniticos e ferriticos.

Gracas a sua elevada resisténcia mecanica, os agos inoxidaveis duplex
podem ser utilizados em menores espessuras. Sua desvantagem € que néo
pode ser utilizado em temperaturas acima de 300°C, sob a pena de perder
algumas de suas caracteristicas mecanicas, sobretudo a tenacidade. E
bastante utilizado nas industrias de gas, petréleo, petroquimica, polpa e
papel, principalmente na presenca de meios contendo aquosos contendo
cloretos (CARUSO. 2001).

A Tabela 1 mostra alguns tipos de acos inoxidaveis duplex.



Tabela 1 - Acos inoxidaveis duplex.

Grade UNS EN C Cr Ni Mo | Mn N Cu W
First generation DSSs
329 532900 | 1.4460 |0.08 | 23.0-28.0 | 2.5-50 | 1.0-20 | 1.0 |not-defined | 23.0-280| 2.5-50
IREG0 S31500 | 1.4417 |10.03 | 18.0-19.0 | 43-5.2 | 2.5-3.0 1.2-2.0/ 0.05-0.10 |18.0-19.0| 4352
URS0 532404 004 | 2052255585 2030 20 - 1.00-2.00 —
Modern DSSs
2304 53230414362 (003215245 (30-55|00-06| 2.5 | 0.05-0.20 - -
2205 531803 | 14462 (003 | 210230 4565|2535 | 20 | 008-020 - -
2205 532205 | 14462 (003 | 22.0-23.0 (4565 | 30-35| 20 | 0.14-0.20 - -
DP-3 $31260 0.03 ) 240-260 | 5575|5575 1.0 | 010-0.30 |0.20-0.80|0.10-0.50
URS2N 532520 | 14507 |0.03 | 240-260 | 55-80 | 30-50| 15 | 020-035 |0.50-3.00 -
255 532550 | 14507 |0.04 | 24.0-270 | 45-65 |29-39| 15 | 010-025 |1.50-250 -
DP-3W 5359274 0.03|240-260 | 6.8-8.0 | 25-35| 1.0 [ 024-032 |0.20-0.80 | 1.50-2.50
2507 532750 | 1.4410 |0.03 | 24.0-260 | 6.0-80 | 3050 | 12 | 024-0.32 0.50 -
Zeronl00 532760 | 14501 |0.03 | 240-26.0 | 6.0-80 | 3040 | 10 | 020-0.30 |0.50-1.00 | 0.50-1.00

Fonte: MODENESI, 2015, p. 67.

Endurecidos precipitados: sao ligas de Cr-Ni contendo precipitacdes de elementos

endurecedores como Cu, Al e Ti. Estas precipitacbes possuem microestrutura

martensitica ou austenitica ap0s o0 recozimento. Aqueles com caracteristicas

austeniticos sédo frequentemente transformados em martensita apds tratamento

térmico. Este tipo de aco possui propriedades similares aos a¢os martensiticos,

porém com teores de C% menores.

Possuem boa resisténcia mecéanica,

tenacidade e ductibilidade. Sua

resisténcia a corrosdo é de moderada a boa. Suas caracteristicas |he

garantem aplicacdo nas industrias aeroespacial e de alta tecnologia
(CARUSO. 2001).

A Tabela 2 mostra alguns tipos de acos inoxidaveis endurecidos por precipitacao.




Tabela 2 - Alguns acos inoxidaveis endurecidos por precipitagéao.

Martensiticos

Tipo UNS | C Mn Si Cr Ni Mo Al Outros
17-4PH |S17400) 0,04 | 0,30 | 0,60 | 16,0 | 4,2 - -~ | Cu3,4;Nb0,25
450 S450004 0,03 0,25 | 0,25 | 150 | 6,0 0.8 --- Cu1,5;0,3Nb
PH13-8Mo|S13800| 0,04 | 0,03 | 0,03 | 12,7 | 8,2 2,2 1,1 ---

Semiausteniticos
Tipo UNS C Mn Si Cr Ni Mo Al Qutros

PH15-7Mo|S15700| 0,07 | 050 | 030 | 152 | 7.1 | 22 | 1.2
AM350 |S350000 0,10 0,75 | 035 | 165 | 425 | 275 | —

Austeniticos

Tipo UNS C Mn Si Cr Ni Mo Al Qutros
A286 |S66286|0,05] 0,50 | 0,50 | 14,75 25,0 | 1.3 | 0,15 | V0,3;Ti2,15;B0,005
JBK-75] -—- |0,015] 0,05 | 0,02 | 145 | 295 | 1,25 ] 0,25 | V0,27.Ti2,15,B0,0015

Fonte: MODENESI, 2015, p. 70.

A classificagdo dos acos inoxidaveis de acordo com AISI (American Iron and Steel

Institute) € mostrada na Figura 5.
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Figura 5 - Classificacao AlISI de agos inoxidaveis

Fonte: Handbook ASM — Volume 1 — Properties and Selection Iron Steels and High Performace Alloys

— 1993, p. 2013.

2.2.1 - Aco inoxidavel 410




Acos inoxidaveis séo utilizados em aplicagfes onde elevada resisténcia a corroséo €
necesséaria, a dureza € uma propriedade importante em aplicacdes a elevadas

temperaturas e também € o fator chave para determinar a escolha do aco inoxidavel.

A Tabela 3 mostra a composi¢do quimica do aco inoxidavel 410 de acordo com a
ASTM (American Society for Testing and Materials), SAE-AISI(Society Automotive
Engineers — American Iron and Steel Institute) e ACI(American Concrete Institute).

Tabela 3 - Composigdo quimica do aco inoxidavel 410

ACT ope | Wronghe ASTA Aozt common end- Compodtion, %™
alloy specifications e
ype i Fe T e nre

C Mn Si Cr Ni Orehers™

La
-3

CA-15 410 AT43 AT A | Martenute 015 | 100 | LS50 1o 0.50Ma™

487

o =
=

Fonte: Handbook ASM — Volume 1 — Properties and Selection Iron Steels and High Performace Alloys
—1993, p. 2196.

De acordo com HANDBOOK ASM - Vol. 1 (1993) o aco inoxidavel do tipo 410
possui aplicacdes de uso geral, valvulas, eixos de bombas, parafusos e diversos
componentes onde a resisténcia a corrosao e temperatura de trabalho acima de 540

°C sao necessarias.

Um tratamento térmico para este aco consiste em aquecer entre 950°C e 980°C,
resfriar em Oleo ou ar e revenir. Resfriamento apos a laminagéo a quente e tempera,
as vezes, € prejudicial e pode resultar numa estrutura contendo ferrita livre e pode
prejudicar as propriedades do material. Trabalho a quente ou a frio apés temperar
produz tensdes residuais que podem ser amenizadas com tratamento térmico em

temperaturas de 620°C.

As curvas de tenséao residual do aco inoxidavel 410 sdo mostradas na Figura 6. O
grafico superior da Figura 6 representa a tensao residual em acos com diferentes
niveis de deformacdo e expostos a temperatura de 650°C (taxa de aquecimento de
90°C/s) durante determinado periodo, enquanto o grafico inferior representa a
tensdo residual em acos aquecidos, depois de trabalhados, a 815°C(taxa de

aguecimento de 105°C/s) durante determinado periodo. Estas curvas séo



extremamente uteis para 0S casos onde a peca possuir aplicacdes a elevadas

temperaturas.
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Figura 6 - Curva tenséo residual x deformacéo para aco AlSI410.

Fonte: Handbook ASM — Volume 1 — Properties and Selection Iron Steels and High Performace Alloys

— 1993, p. 2196.



A Tabela 4 mostra as temperaturas maximas de trabalho (continua e intermitente)

para alguns acos inoxidaveis martensiticos, inclusive o AlSI-410.

Tabela 4 - Temperaturas maximas de trabalho de acos inoxidavel exposto a atmosfera

ATST type Iiarxarmmmm service henaperatmre

Intermmittemt Comhrmsoes
service SETvLoE

2 S aic =F

Martensitic grades

410 B15 1500 | 705 1304
416 760 1400 | 675 1X50
420 T35 1355 | 620 1150
440 515 15040 | Teo 1404

Fonte: Handbook ASM — Volume 1 — Properties and Selection Iron Steels and High Performace Alloys
—1993, p. 2122.

Os acos inoxidaveis martensiticos possuem pouca adicdo de elementos além do Cr.
Eles sdo ferriticos quando recozidos e se resfriados rapidamente em ar ou Oleo
formam a martensita. Possuem boa resisténcia mecanica e sao magnéticos. A

Tabela 5 mostra algumas destas propriedades do aco AlSI410 j& trabalhado.



Tabela 5 - Propriedades mecéanicas minimas do aco inoxidavel 410

Product Condition Tenzile ztrength | 0.2% yield Flongation, | Reduction | Rockorell ASTM
form'™" strength S In area, hardness specification
%o
MPa k=i APa =
Type 410 (UNS S41000)
B.F Annealed, hot 485 70 ¥ x ] 44 20 45 AIT6, A 4T,
finushed A4T9
B Annesled cold 485 70 275 40 16 45 AlTe
firashad
B Intermediate temper 690 100 350 50 15 45 AlTE
hot Gm<hed
B Intermediate tempe: 630 100 550 80 12 40 AlTs
cold fimshed
B Hard tenper hotar | 825 120 |60 20 12 20 A6
W Anzealed 485 70 275 40 20 45 A 80
W Armealed cold 485 70 75 0 16 45 A 580
firnched
W Intermediate temper. 650 100 550 80 12 40 A 580

{a) B, bar; . forgmgs; P, plare; Sh, sheet, 5t, simp; W, wire,

Fonte: Handbook ASM — Volume 1 — Properties and Selection Iron Steels and High Performace Alloys
—1993, p. 2102.

A Tabela 6 mostra algumas propriedades fisicas do aco AlSI410.

Tabela 6 - Propriedades fisicas do aco AISI410

Ivpe NS Density | Elastic | Mean CTE from 0 °C (32 °F) te: Thermal conductivity Specific Flectrical | Magnetic | Melting ranse
sumber | glom’ modulu: beat™ reastivity, | perme- *C(H
Mbin’ | GPa Jhe 'K u m ability™
(10"psd) | 1902C 315°C 538 °C at 100 °C at 500 °C (Brulh
(212°F) | (600°F) 1800°F) | 212°F) (932 °F) il
pmm - 7 o m SO pmm - S0 Wm-K Wm-K
(i, . { pim. i, - (puin. o (Bruft - b - {Bea'ft b -
) "B F “F) )
1o 541000 | 78 200 99(5.5) 114(63) |116(649 |249044) |287(166) 460(0.11) | 570 700-1000 | 1480-1230 (2700-
0.28) 9.0) 2790)

Fonte: Handbook ASM — Volume 1 — Properties and Selection Iron Steels and High Performace Alloys
—1993, p. 2105.




Na Figura 7 verifica-se que o aco AISI410 possui diferentes temperaturas de
transicdo de acordo com o tratamento térmico realizado, observa-se que quanto
maior a dureza do aco maior a temperatura de transicdo ductil-fragil do aco. Esta
propriedade é importante em casos que a condicdo de trabalho da peca seja em
baixas temperaturas.

Temperalura, “F

-200 O 200 403 sO0O

Type 410 | o6

Impact energy, J
o
Impact anargy. ft - bl

-200 0 200 400
Temperature, "C
Figura 7 - Temp. de transicdo do aco inox.410. Ensaio de Charpy V:A-material revenido a

790°C;dureza final 95HRB. B-material revenido a 565°C;dureza final 24HRC. C-material revenido a
595°C. dureza final 30HRC




Fonte: Handbook ASM — Volume 1 — Properties and Selection Iron Steels and High Performace Alloys
—1993, p. 2076.

A Tabela 7 mostra a temperatura subcritica para recozimento (abaixo da linha Al) e

a temperatura para recozimento total do aco AlSI410.

Tabela 7 - Temperatura de recozimento para ago inoxidavel 410

Trpe Suboritical Full sooneaizng
maase A ling B e A e
e EERES e o L razage “C { “F)

ramge, L [ TFF

403 410215 S550-T &0 SA0-858S5
(1 20— 1 0wy (SIS 16Z5)

Fonte: Handbook ASM — Volume 1 — Properties and Selection Iron Steels and High Performace Alloys
—1993, p. 2183

A Tabela 8 recomenda que o aco AISI410 seja submetido a pré-aquecimento e

tratamento térmico apds soldagem.

Tabela 8 - Condicdes de soldagem para resisténcia a corrosédo do aco inoxidavel 410

ACT derignation Trpe of electrodes used™ Frehear Foarwebd heat weatisent
=C “F
CA-IS 410 200-315 | 00500 S10-Ted “C (11Z5-1400 “F). adr cosl

Fonte: Handbook ASM — Volume 1 — Properties and Selection Iron Steels and High Performace Alloys
—1993, p. 2244.

2.3 — Diagrama de Schaeffler

Os diagramas constitucionais sdo uma importante ferramenta para a previsao da
microestrutura da solda e da possibilidade de ocorréncia de problemas na soldagem

de acos inoxidaveis e destes com outros tipos de acos (MODENESI. 2014).



Estes diagramas permitem prever a microestrutura da solda a partir de sua
composi¢éo quimica, expressa em termos de cromo equivalente (Creq) € de niquel

equivalente (Nieg).
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Figura 8 - Diagrama de Schaeffler

Fonte: MODENESI, 2015, p. 66.

A Figura 8 mostra o diagrama de Schaeffler e regibes que possuem caracteristicas
bem definidas.

A regido 1 é caracterizada por problemas de fissuracdo a
guente ou por perda de ductilidade acima de 1250-C, que sao
tipicos de ligas que se solidificam basicamente como austenita
e estdo associados com a segregacao de elementos residuais
e de alguns elementos de ligas em contornos de grédo ou de
dendritas ou células de solidificacéo.

A regido 2 é caracterizada pela formacédo de fase alfa, apos
aquecimento entre 500 e 900°C, e formacédo de fase alfa’
(fragilizacdo a 475°C) e de outras fases intermetalicas, sendo
mais comum em acos inoxidaveis com um maior teor de
elementos de liga. Estas formas de

precipitagdo causam, em geral, uma reducdo na ductilidade e
tenacidade do material. Tendem a ndo ocorrer diretamente
durante ou logo apdés a soldagem uma vez que tempos de
exposicdo de, pelo menos, algumas horas a temperaturas
relativamente elevadas sdo necessarios.

A regido 3 € caracterizada por problemas de fragilizacao por
crescimento de grdo e sado tipicos de acgos inoxidaveis
ferriticos.



A regido 4 é caracterizada por fragilizacdo e fissuracdo pela
formacao de martensita.

Finalmente, a Figura 8 indica a existéncia de uma regiao
triangular na parte central do diagrama de Schaeffler (nos
campos de ocorréncia de austenita mais ferrita e destas fases
com a martensita) que ndo € afetada por nenhum dos
problemas de soldabilidade indicados anteriormente. Esta
regido € considerada como a ideal sob o ponto de vista de
soldabilidade para a composicéo da solda (isto €, resultante de
contribuicdes do metal de adigcdo e do metal de base de acordo
com a diluicdo) de aco inoxidavel austenitico para aplicacdes
usuais (MODENESI. 2014).



3 - METODOLOGIA

O presente trabalho consiste em definir um processo de reparacdo das sedes de
valvula de um cabecote de motor diesel de locomotiva e para alcancar este objetivo

o trabalho sera subdivido nas etapas demonstradas nos subcapitulos a seguir.

3.1 - Anédlise de Material

Neste capitulo serdo apresentados 0s ensaios necessarios para identificar o tipo do
material, propriedades mecanicas, microestrutura e caracteristicas. Para isto foi

realizada uma analise em laboratério com os seguintes testes:

-analise quimica do material de base do cabecote e do material da sede da valvula

(via umida);

-analise metalografica do material de base do cabecote e do material da sede da

valvula;

-analise de dureza do material de base do cabecote;
-perfil de microdureza do material da sede de valvula;
-micrografia 6ptica do material da sede de valvula.

Apos a selecdo do material de solda e realizacédo de testes praticos foram realizadas
novas analises em laboratério para verificar o material soldado. Os seguintes testes

serao repetidos:
-analise metalogréafica do material da sede da valvula;
-perfil de microdureza do material da sede de valvula;

-micrografia 6ptica do material da sede de valvula.



4- RESULTADOS

4.1 — Analises das condi¢fes de trabalho e do dimensional cabecgote

Foi realizada uma andlise da geometria interna do cabecote e seus limites
dimensionais, em especial na regido da sede de valvula e também avaliacdo das

condicOes de trabalho do componente.

Na Figura 10 estéo ilustradas as dimensfes externas aproximadas do cabecote. O
principal mecanismo de desgaste do cabecote é a perda do dimensional na sede de
vélvula do cabecote (indicado em vermelho na Figura 9), este limite é verificado
através da altura da vélvula em relacdo a face de fogo do cabecote, conforme

também ilustrado na Figura 9.

Cabecote

Valvula

Face de fogo

Figura 9 - Principal mecanismo de desgaste do cabecote 7FDL.



Figura 10 - Cabecote de motor diesel 7FDL seccionado para analise

Alguns cabecotes ja passaram por processo de reparacao utilizando diferentes
materiais de adicdo e, em alguns casos, podem ndo serem detectaveis através de
inspecdo visual e com isso existe o risco de se obter composi¢cdes quimicas
diferentes das analisadas e propriedades mecéanicas indesejaveis para a aplicacéo
do cabecote. Com isso sera definido a retirada total da sede de valvula

(aproximadamente 4 a 5 mm no raio da sede e 5 a 6 mm de profundidade).

Um dos modos de falha que os cabecotes reparados apresentam s&o trincas na
regido da sede de valvula. Na Figura 11 tem-se a vista em corte do cabecote de
motor diesel 7FDL na regido da sede de valvula, uma trinca nesta regido pode
significar a passagem de agua a para dentro da camara de combustdo, que pode
gerar falhas de baixa pressdo de agua ou motor diesel quente, devido a perda do
nivel de agua de arrefecimento, além disso, a passagem de agua ocasiona 0
acumulo de sujidades na sede da valvula, que pode ocasionar o0 incorreto
assentamento da valvula na sede e, com isso, uma baixa taxa de compressao no
cilindro, gerando perda de poténcia do motor diesel. Em casos extremos o

vazamento de 4gua para dentro da cémara de combustdo resulta em danos



catastroéficos ao motor, podendo gerar perda de componentes importantes como
bielas, bloco e virabrequim.

A usinagem de rebaixamento inicial do cabecote deverd ser o suficiente para
remover todo o material da sede de valvula e devera ser 0 minimo para manter a
regido rebaixada o mais distante possivel das camaras de arrefecimento internas do

cabecote, reduzindo assim o risco de falhas por trinca na sede de valvula.
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Figura 12 - Vista em corte do cabecote do motor diesel 7FDL

Outro fator importante a ser analisado para escolha correta do consumivel de
soldagem é que este deve suportar elevadas temperaturas de trabalho. A
temperatura do gas de escape pode chegar até 650°C quando o motor diesel esta
em carga e em 8° ponto (condicdo maxima de trabalho), durante o ciclo de exploséo
as temperaturas chegam até 2000 e 3000°C, a temperatura do fluido de
arrefecimento que circular no interior do cabecote pode chegar até 110°C. O
consumivel de soldagem na sede de valvula deve ter boas propriedades mecanicas
a 650°C, que € a temperatura que os gases de escape trocam calor com a sede de

exaustao.

4.2 — Analise de material



Inicialmente na andlise n°® 1 foi realizado ensaio metalografico e podem ser
percebidos trés cordbes de solda, indicados pelas letras A, B e C, na Figura 13, na
Figura 14 e na Figura 15. Pelas imagens é possivel perceber um processo de
soldagem por fusdo com pelo menos trés passes. Também se percebem alteracdes
geomeétricas ao longo do cordao, indicando possivel soldagem manual. Na Figura 15
observa-se a presenca de um defeito de soldagem por falta de fusdo (abaixo da letra

A).

Figura 13 - Cordao de solda na amostra 1 (analise n° 1).

Fonte: Laudo LRSS n° 9-2015. 2015, p. 7.



Figura 14 - Cordao de solda na amostra 2 (analise n° 1).

Fonte: Laudo LRSS n° 009-15. 2015, p. 7.



Figura 15 - Cordao de solda na amostra 3 (analise n° 1).

Fonte: Laudo LRSS n° 009-15. 2015, p. 8.

Na Figura 16, na Figura 17 e na Figura 18 estao apresentadas as micrografias dos
cordbes de solda na forma de mosaicos (Varias fotos montadas com programa
especial), confirmando os aspectos macrograficos da amostra. Os cordfes estdo
indicados pelas letras A, B e C. Foi possivel também, por meio das imagens, notar a
presenca de regides onde ocorreu falha no processo de soldagem (setas em
vermelho) que foram identificadas como possiveis faltas de fusdo. A evolucéo destas
regides ao longo do comprimento da solda pode ser acompanhada por meio da

comparacao das imagens.

Outra caracteristica importante é o limite entre 0 metal de solda e a ZTA. Na Figura
16, na Figura 17 e na Figura 18, nota-se uma ZTA bem fina com a presenca de
epitaxia, pouco pronunciada, e a presenga de uma microestrutura no metal de solda
distinta do metal do cabecote, sendo a microestrutura deste ultimo composta de
ferrita e perlita, portanto coerente com demais resultados obtidos na analise. O metal

de solda apresentou uma microestrutura composta de pequenas placas/ripas,



identificadas como estrutura martensitica, que condizem com os resultados de

dureza e anélise quimica.

Os resultados da micrografia e macrografia realizadas na analise n°l foram

confrontados com outras analises, que nao foram detalhadas neste trabalho.

Figura 16 - Mosaico da Amostra 1. Destaque para microestrutura do corddo e (b) da regido limite

entre o metal de solda e a ZTA (andlise n° 1).

Fonte: Laudo LRSS n° 009-15. 2015, p. 9.
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Figura 17 - Mosaico da Amostra 2. Destaque para microestrutura do corddo e (b) da regido limite

entre o metal de solda e a ZTA (andlise n° 1).

Fonte: Laudo LRSS n° 009-15. 2015, p. 9.

Figura 18 - Mosaico da Amostra 3. Destaque para microestrutura do corddo e (b) da regido limite

entre o metal de solda e a ZTA (andlise n° 1).
Fonte: Laudo LRSS n° 009-15. 2015, p. 10.

Os resultados de microdureza foram de extrema importancia na determinagdo das

fases microestruturais presentes nas distintas regides da amostra e especulagcéo



com relacdo ao processo de soldagem. Foi possivel com o0 ensaio determinar trés
faixas distintas de valores: O material de base do cabecote, da regido da sede de
valvula (solda) e da ZTA. A Tabela 9 sumariza os resultados. De um modo geral
percebe-se que os valores de dureza estdo condizentes com as distintas regifes. O
metal do cabecgote, apresentando dureza na faixa de 200HV indica que se trata de
um aco de baixo carbono com baixa liga. O metal de solda, com valores na faixa de
450HV indica que provavelmente trata-se de um aco martensitico. Finalmente a
dureza da ZTA, na faixa de 540 HV indica que o metal de solda foi depositado com
baixo aporte térmico localizado, gerando uma ZTA muito estreita que resfriou muito

rapidamente.

Os resultados de microdureza da analise n°® 1 estdo coerentes com outras analises

realizadas em outras amostras e nao detalhadas neste trabalho.

Tabela 9 - Resultados de Dureza (analise n° 1).

Parte das amostras | Amostra | Media por amostra Desvio Média Desvio

Metal do cabegote 1 213,10 Hv 13,98
2 201,80 Hv 10,56 204,76 | 11,00
3 199,37 Hv 8,47
Metal de solda 1 447,13 Hv 21,79 450,54 19,90
2 463,37 Hv 9,20
3 441 13 Hv 28 70
7TA 1 51857 Hv 1395 540,72 | 20,14
2 565,73 Hv 14 84
3 536,87 Hv 31,63

Fonte: Laudo LRSS n° 009-15. 2015, p. 11.

Na Tabela 10 verifica-se o resultado da andlise quimica do material de base do

cabecote.

Tabela 10 - Resultado analise quimica do material de base do cabecote (analise n°1).

Composicao
[% Peso)
Metal de Base | 0,1946 | 05391 | 1,3308 | 0,0212 | 0,0050 | 0,1829 | 0,23496 | 573086

Fonte: Laudo LRSS n° 009-15. 2015, p. 11.

C i Mn P 5 Mo Cu Fe




A analise quimica do metal de solda revelou que este material se trata de uma liga
de aco inoxidavel martensitico tipo AlISI 410, o que se pode comprovar por meio da
comparacdo da mesma e da composicdo quimica regida pela norma europeia

EN10088-2 para acos inoxidaveis, apresentada na Tabela 11.

Tabela 11 - Resultado analise quimica do material da sede de valvula do cabegote (analise n°1).

Composicao
C 5i Mn P 5 Cr Mi Mo w W
[% Peso)
Metal de 0,52
0,109 0,585 0,0153 | 0,0162 | 10,22 0,1823 | 03456 - 0,0384
Solda 1
0.05- 0,10- 0,62 Man. Max. 9,8 Max.
Norma 0,2-1,2 051 0,1-0.4
0.12 0.8 0 0,025 0,015 11,2 0.7

Fonte: Laudo LRSS n° 009-15. 2015, p. 12.

Podemos concluir como fato que o metal da sede de vélvula foi depositado pelo

processo de fusado pela deposicdo de varios passes.

Pelo aspecto visual da ZTA (faixa estreita) e elevada dureza o processo de

deposicéao utilizou baixo aporte térmico e com uma alta taxa de resfriamento.

O metal de adicao da sede de valvula € o AISI 410, bastante utilizado em aplicacdes
deste tipo e, comercialmente, encontrado na forma de consumivel (eletrodos,

arames solidos e tubulares e varetas), regido pela norma AWS SFA-5.4.

Os defeitos de soldagem apresentados na Figura 15, na Figura 16, na Figura 17 e
na Figura 18 apesar de serem indesejaveis nao tiveram influencia na confiabilidade
do componente, visto que os cabecotes analisados chegaram ao final da vida

através do mecanismo de desgaste.

4.3 — Proposta de novo consumivel

O consumivel utilizado no componente original possui composi¢cdo quimica similar
ao aco AISI 410, que possui excelentes propriedades mecanicas e suporta elevadas
temperaturas de trabalho. O presente trabalho propde como alternativa ao aco

inoxidavel 410, um consumivel com adicdo de Ni e Mo e reducéao do teor de C, sera



utilizado o consumivel 410NiMo. A Tabela 12 mostra as composi¢cdes quimicas de
acordo com a AWS (American Welding Society).

Tabela 12 - Composicdo quimica dos consumiveis 410 e 410NiMo.

AWS COMPOSITION, %
CLASSIFICATION | C | Cr INi [ Mo |Mn[si [P [s [cCu
SMAW (PER AWS 5.4)

E410 0.12 11.0-135[ 060 [0.75 1.0 [090]0.04]0.03[ 075
E410NIMO 0.06 11.0-12.5[4.0-5.0 [ 0.40-7.0 [ 1.0 [090] 0.04 [ 0.03 | 0.75
GMAW, GTAW, AND SAW (PER AWS 5.9)

ER410 0.12 11.5-13.5] 0.6 0.75 0.6 [050]0.03]0.03]075
ER410NIMO 0.06 11.0-12.5[4.0-5.0[04-0.7 [06 [050]0.03]0.03]0.75

Fonte: Handbook ASM - Volume 1 — Properties and Selection Iron Steels and High
Performace Alloys — 1993, p. 1122.

A adicdo do niquel refina o tamanho do grdo, aumenta a ductibilidade, evita o

fendmeno de corroséo intergranular nos acos Cr-Ni.

A adicao de Molibdénio aumenta a resisténcia mecanica a altas temperaturas, assim
como a resisténcia a fluéncia, além disso, eleva a temperatura de crescimento de

grao da austenita.

Com a reducéo do teor de Carbono se melhora a soldabilidade e a resisténcia a
corrosdo. A martensita € dura e fragil e sua fragilidade aumenta com o teor de
carbono. A presenca deste constituinte, juntamente com tensdes residuais,
concentradores de tensdo e hidrogénio em solucdo, pode levar a formacdo de
trincas. Estas trincas podem se propagar rapidamente e levar a falha do

componente.

Na Tabela 13 se verificam as propriedades mecanicas do ago, em relacdo as
resisténcias ao escoamento e a ruptura o 410NiMo possui consideravel
superioridade em relagéo ao 410, 76% e 300% respectivamente e uma leve reducéo

do alongamento percentual.



Tabela 13 - Propriedades mecéanicas de acos inoxidaveis martensiticos

DESIGNATION | UNS ASTM TENSILE YIELD ELONGATION,
NO. SPECIFICATION | STRENGTH | STRENGTH | %
MPA |KSI |[MPA | KSI
XM-32 K64152 | A 563 1000 145 | 790 115 [15
403 540300 [ A 479 480 70 275 40 20
410 541000 [ A 240 450 65 205 30 20
4105 541008 [ A 240 415 60 205 30 22
XM-30 541040 [ A 479 430 70 275 40 13
541041 | A 565 790 115|520 75 15
o 541030 | A 240 415 60 205 30 22
414 541400 [ A 479 790 115 20 S0 15
410NIMO 541500 | A 240 790 115 20 90 15

Fonte: Handbook ASM — Volume 1 — Properties and Selection Iron Steels and High Performace Alloys

— 1993, p. 1676.

Outro fator importante para analise € a temperatura de formacéao de martensita (Ms).

Pela equacao de Andrews (equacéo 1) temos que:

Ms (°C) = 539 — 423C — 30.4Mn — 12.1Cr — 17.7Ni — 7.5Mo.

Equacéo 1 - Equacdo de Andrews (linear).

Considerando consumiveis ER410 (C 0.11%;Mn 0.45%; Ni 0.1%; Cr 12.5%; Mo
0.03%) e ER410NiMo (C 0.02%;Mn 0.45%; Ni 4.5%; Cr 11.7%; Mo 0.5%) e

substituindo os valores na Equacédo 1 temos Ms 296°C e 326°C, respectivamente

para ER410NiMo e ER410, ou seja, a diferenca entre tais valores ndo é significativa.



Através do diagrama de Schaeffler, reapresentado na
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Figura 19, verifica-se que os consumiveis ER410 e ER410NiMo estédo na regido n° 4,
zona martensitica, que é a microestrutura desejada para este tipo de aplicacéo,
devido sua elevada dureza. Os teores de Nigg € Creqséo 3.6 e 13.1 para ER410 e 5.3
e 12.8 para ER410NiMo. Foram utilizadas as seguintes composi¢cées quimicas C
0.11%;Mn 0.45%; Ni 0.1%; Cr 12.5%; Mo 0.03%;Si 0.4%; Nb 0%; e C 0.02%;Mn
0.45%; Ni 4.5%; Cr 11.7%; Mo 0.5%:;Si 0.4%; Nb 0%, para ER410 e ER410NiMo

respectivamente.
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Figura 19 - Diagrama de Schaeffler para os consumiveis inoxidaveis 410 e 410NiMo.

Outro ponto importante para subsidiar a escolha no consumivel 410NiMo é a
verificag&o dos teores de Creq € Nigq previstos para o metal fundido (sede da valvula).
Como o processo ira utilizar correntes relativamente baixas, a taxa de diluicio
estimada sera de 20% (o valor para soldagem GMAW varia entre 20 e 40%

usualmente). Os valores encontrados estdo representados Tabela 14. Na
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Figura 19 tem-se a ilustracdo grafica no Diagrama de Schaeffler do metal fundido,

nota-se que o material se encontra na regiao 4, que possui como caracteristica a



martensita como microestrutura, que € uma propriedade desejada para esta

aplicacao devido aos elevados valores de dureza.

Tabela 14 - Crq € Nigq previsto para o metal fundido (sede da valvula).

MAT. BASE* ER410NiMo | SEDE VAL.20%
Cr 03 11,8 9,5

Mo 0,23 0,55 0,486

Si 0,44 0,4 0,408

Nb 0,002 0 0,0004

c 0,15 0,02 0,046

Mn 1,31 0,45 0,622

Ni 0,06 4,5 3,612

Cro 1,191 12,95 10,5982

Niog 5,215 5,325 5,303

*referente a amostra 015-285 do laudo MIB 0175-15.
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Figura 20- Diagrama de Schaeffler previsto para o metal de fundido (sede de vélvula).

A maioria das literaturas recomenda a realizacdo de tratamento térmico pré e pos
soldagem para consumiveis martensiticos. Poréem segundo HANDBOOK ASM - Vol.
1 (P1128) para teores de C abaixo de 0,1% e espessuras menores que 5mm o pré-

aguecimento e pés aquecimento podem ser dispensados se o teor de hidrogénio for



baixo. Para isso, a peca deve estar totalmente livre de 4gua, graxa, 6leo e outras

sujidades que possam conter hidrogénio.

Uma vantagem do uso do ER410NiMo em relacdo ao ER410 € que o teor de
carbono inferior do primeiro elimina a recomendacao de tratamento térmico segundo
o0 HANDBOOK ASM Vol. 1(p. 1129 - 1993). Pois para teores de carbono entre 0.11%
e 0.20% é necessario pré-aquecimento e resfriamento controlado.

Foram realizados pré-testes de soldagem sobre chapa fina através do processo
GMAW com o ER410NiMo (nome comercial Esab AutoRod 410NiMo), com 1,2mm
@, correntes 200A e 220A, gas de protecdo Ar+20%CO, para verificar o valor de
dureza encontrado apdés trés corddes sobrepostos (numero de passes estimados
para encher a sede de valvula). A dureza variou entre 40 e 41 HRC para 200A e
entre 40 e 44HRC para 220A, valores compativeis com a necessidade e com as

caracteristicas originais da sede do cabecote.

4.4 — Realizacao de testes praticos

ApoOs pesquisa realizada conforme escrito no capitulo 3 e andlises detalhadas no
capitulo 4 foram realizados ensaios préticos, simulando a reparagdo das sedes de
valvulas do cabecote utilizando o consumivel OK AutoRod 410NiMo e o processo
GMAW.

O cabecote serial EG08080731 foi inicialmente separado da camisa e suas sedes de
valvulas foram rebaixadas para realizacdo do enchimento com solda. Foi utilizada a
maquina de solda retificadora Bambozi TRR 34105NMR, gas de protecao
Argbnio+2% CO: e utilizadas correntes em cada sede conforme a Tabela 15. Este

primeiro teste sera chamado como teste n° 1.

Tabela 15 - Parametros utilizados na soldagem do cabecote serial EG08080731 (teste n° 1).

Sede |NCPasses|Corrente(A)
A 3 250
B 4 200
C 4 175




Utilizando os parametros da Tabela 15 foram encontrados os valores de composicao
quimica e de dureza mostrados na Tabela 16. Percebe-se que com a reducdo da
corrente de soldagem a reducdo da diluicdo do material de base do cabecote no
metal fundido, os teores de Cr e Ni (elementos de liga do consumivel) sdo maiores
na sede C, devido ao menor valor de corrente empregado. Os valores de dureza

encontrados foram compativeis com os citados no capitulo 4.2.

Tabela 16 - Composi¢cdo quimica e dureza das sedes reparadas com OK Autorod 410NiMo(teste n°1).

Sede Pa';';es COErAe)”te C(%) | Si(%) | MNn(%) | Cr(%) | Ni(%) | Mo(%) [()ﬁlr:fé;‘
A 3 250 |0,028| 0,32 | 0,63 | 9,73 | 3,16 | 0,41 | 28-36
B 4 200 |0,036] 0,34 | 0,68 | 10,6 | 3,36 | 0,51 | 38-42
C 4 175 |0,027| 0,33 | 0,53 |12,61| 4,04 | 0,48 | 37-40

Vale ressaltar que durante corte das amostras ndo foram encontradas
irregularidades na solda.

Na Figura 21 nota-se que as soldas obtiveram bom aspecto visual, com baixo
namero de respingos. A solda realizada na sede “D” conforme Figura 21 ndo sera
considerada nesta analise. Foi realizado teste de liquido penetrante para verificar

possiveis trincas na superficie da solda e nada de anormal foi constatado conforme
ilustrado na Figura 22.



Figura 21 - Vista suerior do cabecote apés enchimento com OK AutoRod 410NiMo ESAB (tste n°
1).



igura 22 - Tstede liquido penetrante no cabegote ap6s enchimento com OK AutoRod 410NiMo
ESAB (teste n° 1).

Foi realizado um segundo teste utilizando processo GMAW, maquina de solda
retificadora Bambozi TRR 34105NMR, arame OK AutoRod 410NiMo ESAB, gas de
protecdo Argonio+2% CO: e utilizados os parametros da Tabela 17.

Tabela 17 - Parametros utilizados na soldagem do cabecote serial EG98110665 (teste n° 2).

Sede |NCPasses| Corrente (A)
A 6 130-140
B 5 160-180




Foi realizada nova andlise quimica no metal de base do cabecote em duas amostras
(Tabela 18) e os resultados foram compativeis com as analises apresentadas no

capitulo 3.

Tabela 18 - Andlise quimica do material de base do cabecote serial EG98110665 (teste n° 2).

C Si Mn P 5 Cr Ni Mo v Ti Nb Al Cu 5n Fe

MIB-16-0358 0,16 043 140 0,010 0003 025 0,05 0,24 0006 0,001 ND 0,010 0,035 0,006 Bal

MIB-16-0359 0,16 042 141 0,011 0003 O29 O005 024 0006 0001 ND 0012 0035 0006 Bal

ASTM A487 - 0,20 0,80 1,00- 0,04 0,045 0,25*% 0,50* 0,10- 0,03* 0,50% 0,10*
NE NE NE
Grade 2 max max 1,40 max max max max 0,30 max max max

NE - N3o especificads , ND - Nao detectado
Fonte: Relatério MIB 195-16, Pag 2.
A Tabela 19 apresenta os resultados da analise quimica, via EDX, do material
depositado. A amostra MIB-16-0358 se refere a sede n° A e a amostra MIB-16-0359
se refere a sede n° B citadas na Tabela 17. A analise quimica mostrada na Tabela
19 foi realizada via EDX, que proporciona grau de incerteza maior que as analises
quimicas via umida, contudo nota-se uma ligeira reducéo nos teores de Cr e Ni com

a reducéo dos valores de corrente aplicados.

Tabela 19 - Composi¢do quimica das sedes reparadas com OK Autorod 410NiMo (teste n°2).

Amostra Regido Mn Mi Cr Mo Fe
MIB-16-0358 0,83 3,96 12,6 0,61 Bal
————— Solda
MIB-16-0359 0,73 2,81 12,0 0,43 Bal

Fonte: Relatério MIB 195-16, Pag 2.

Na Tabela 20 verificam-se os valores de dureza encontrados na andlise das sedes
reparadas e do material de base do cabecote do teste n° 2. Os valores do material

de base sdo compativeis com os valores apresentados no capitulo 3.

Tabela 20 - Dureza das sedes reparadas com OK Autorod 410NiMo e do material de base do
cabecote (teste n°2).

Amostra Local Tipo Medidas (HRB) Média (HR) Meadia (HEW)
MIB-16-0358 Material HRE g5 83 91 89 51 20,8 185
MIB-16-0350 Base g5 91 91 S0 S0 00,2 185
MIB-16-0358 31 34 3 21 32 32,8 308

Solda HRC
MIB-16-0350 32 34 324 3B 35 24,6 324

Fonte: Relatério MIB 195-16, Pag 2.

Na Figura 23 e na Figura 24 sdo mostrados os valores de microdureza encontrados
na solda e a microestrutura de cada amostra. Percebe-se a presenca de uma

microestrutura martensitica, uma ZTA estreita e valores de dureza entre 310 e



400HV (31 e 41HRC) aproximadamente. Nota-se também a presenca de defeitos,
vazios, sendo provaveis “gotas frias”, ou seja, a falta de fusdo entre o metal fundido
e 0 metal de base, tal defeito pode ser explicado pela auséncia de pré-aquecimento
e pelas baixas correntes empregadas no teste n°2. Solucdes para este tipo de
defeito podem ser a utilizagdo de um arame de menor bitola ou o aumento da
corrente de soldagem. Vale ressaltar que apesar dos defeitos citados anteriormente
nao foram encontradas trincas, que € um modo de falha extremamente critico e que
pode levar a falha catastrofica do motor diesel conforme citado no capitulo 4.1. Este
modo de falha da solda (gota fria) também foi encontrado no cabecote em sua
condigc&o original ao final de sua vida util e sem resultar num modo de falha do

componente.
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Figura 23 - Analise micrografica Optica. Amostra MIB-16-0358 (sede A) e perfil de microdureza

Vickers -A é o perfil vertical e B é o perfil horizontal (teste n°2).

Fonte: Relatério MIB 195-16, Pag 3.



Figura 24 - Andlise micrografica Optica. Amostra MIB-16-0359 (sede B) e perfil de microdureza

Vickers -A é o perfil vertical e B é o perfil horizontal (teste n°2).

Fonte: Relatério MIB 195-16, Pag 4.



5- CONSIDERACOES FINAIS

Durante os testes praticos percebeu-se que o arco de soldagem ndo possui boas
caracteristicas quando a corrente esta abaixo de 180A para o arame OK Autorod
410NiMo com bitola de 1,2mm. Para este valor de corrente a dureza da sede de
valvula ficou ligeiramente abaixo do esperado (35-45HRC). Os valores de correntes
empregados que apresentaram melhor caracteristica visual do corddo de solda,
melhor caracteristica de arco, foram entre 175 e 200A. Para estes valores 0s

resultados de dureza, microestrutura e composi¢cao quimica foram satisfatorios.

Os defeitos na solda (gota fria) citados no capitulo 4 ndo foram considerados
criticos, visto que esta é uma caracteristica das soldas realizadas pelo fabricante do
componente e ndo sdo causas de falha. Contudo é pertinente que uma solda néo
apresente tais defeitos. Para tratar este tipo de defeitos novas analises podem ser
realizadas utilizando o consumivel OK Autorod 410NiMo com 0,8mm de bitola e com
valor de corrente mais proximo ao limite superior do consumivel (120 a 140 A) ou a
utilizacdo de um processo de pré-aquecimento, como, por exemplo, aguecimento

localizado com eletrodo TIG

O trabalho tem como resultado uma resposta ao objetivo proposto no capitulo de
introducéo, que é o consumivel de soldagem (410 NiMo) e realizar testes praticos

para reparar a sede de valvula de cabecote de motor 7FDL.

A continuacao deste trabalho sera a aplicacdo de um cabecote de motor diesel 7FDL

reparada com o processo definido no 1° paragrafo deste capitulo.
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