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Resumo
O objetivo deste trabalho foi o de investigar as possiveis causas da falha ocorrida em um
sifdo utilizado na extracdo de aluminio liquido. A parede do sifdo apresentou extensivo
trincamento passante na direcdo axial, numa regido de curvatura do componente. O
componente é constituido de ferro fundido cinzento. O trabalho seguiu a metodologia usual
empregada em andlise de falhas, incluindo andlise visual do componente, analise quimica.
Os ensaios de dureza na escala Brinell e microdureza Vickers foram efetuados de acordo
com as normas ASTM E-10 e ASTM E-384. Superficies metalograficamente lixadas e
polidas, correspondentes a diferentes regides do componente fraturado foram observadas
em um microscopio Optico com o intuito de identificar os microconstituintes do ferro fundido
cinzento. A falha por fratura do sifdo deveu-se basicamente a massiva presenca do
microconstituinte fragil, rico em carbono, denominado cementita, que facilita a propagacéo
de trincas nucleadas em pontos de concentragdo de tensdo. A elevada concentracdo de
cementita livre na regido de trincamento esta associada a uma maior velocidade de
resfriamento durante o processo de solidificacdo, devido a menor espessura da parede do
componente naquele local. A elevada taxa de resfriamento desenvolvida durante a etapa de
solidificacdo da peca, no processo de fabricacdo por fundicdo, inibiu a transformacéo da
cementita em ferrita e veios de grafita. O sifao falhou pelo mecanismo de fadiga
termomecéanica.
Palavras-chave: Siféo; Ferro fundido cinzento; Cementita; Extracdo de aluminio.

FAILURE ANALYSIS IN A SIPHON USED ON THE EXTRACTION OF LIQUID ALUMINUM
Abst ract

The present work aimed to investigate the possible causes of failure occurred in a siphon
used on the extraction of liquid aluminum. The wall of siphon showed an extensive cracking
in the axial direction, a region of curvature of the component. The component is made of gray
cast iron. The work fallowed the usual methodology in failure analysis including visual
analysis of the component, chemical analysis, Hardness and macrohardness tests. The
hardness in Brinell scale and Vickers macrohardness tests were realized according ASTM E-
10 and ASTM E - 384 standards. Metallographic surfaces ground and polished,
corresponding to different regions of the fractured component was observed in an optical
microscope in order to identify the microconstituents of gray cast iron. The failure by fracture
of the siphon was mainly due the massive presence of microconstituent fragile, rich in
carbon, called cementite. The high concentration of free cementite in the region of cracking is
associated with a high rate during solidification, due to lower wall thickness of the component
there. The high rate developed during the solidification stage of the piece in the
manufacturing process of casting, inhibited the transformation of cementite into ferrite and
graphite subboundary structure. The siphon failed by thermomechanical fatigue mechanism.
Keywords: Siphon; Gray cast iron; Cementite; Aluminum extraction.
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1 INTRODUCAO

O sifédao € um dispositivo utilizado para transportar um liqguido de uma altura para
outra mais baixa. O componente é constituido de ferro cinzento fundido.

Os ferros cinzentos fundidos sao ligas que contém ferro, carbono e silicio como
elementos de ligas fundamentais e se caracterizam por apresentarem reacao
eutética durante sua solidificacdo.’) Os ferros fundidos apresentam em sua
microestrutura carbono livre na forma de lamelas denominada grafita, podendo ainda
apresentar carbono combinado com ferro (carboneto de ferro).

As lamelas de grafita presentes no material tornam o ferro fundido cinzento um
material de excelente usinabilidade.®®

A classificacdo da grafita € feita quanto a forma, tamanho e o tipo. No caso dos
ferros fundidos cinzentos, a forma da grafita € lamelar. A Figura 1 apresenta em
ampliacdo de 100x como as grafitas se classificam:

Tipo A: lamelas finas e uniformes distribuidas ao acaso;

Tipo B: conhecida como tipo roseta, sendo o centro do esqueleto formado por
grafita fina e as bordas de grafita grosseira;

Tipo C: conhecida como grafita primaria, veios grandes, tipica de ferros
fundidos hipereutéticos;

Tipo D: grafita fina e interdendritica com distribuicdo ao acaso, tipica de
solidificagéo com elevado superesfriamento; e

Tipo E: veios finos e interdendriticos com orientacdo definida, tipica de ferros
fundidos de baixo carbono equivalente e cuja solidificagdo ocorreu com
elevado superesfriamento, ou com a formacdo de grande quantidade de
dendritas de austenita proeutética.

A A y A | { S 17 N 1 S

il i /.-.\.'\. o AR I g P Sy
S AN .fﬂ- > D) =) R
7 \{\\ =, U A ,” deal 25 .1*\?{}\ N
J/)}\l/ Yl /a 7 '/ P AR ““‘.l\"\\ff\'a"-".
e 4N G NE\ o T sk
HEFN Ny e
/NN ey )f vy RS A
st DS ' {‘_‘b — ]\ “ / \ _‘_\_ z. ”JT‘ )L} /"}‘-‘ \\‘L\_}'S’:

Tipo A Tipo B Tipo C Tipo D Tipo E

Figura 1. Classificacdo quanto ao tipo de grafita lamelar, segundo a norma ASTM-A247-06."

No plano de cisalhamento, a grafita atua como uma regido para iniciagcdo e
propagacao de trinca, tornando o cavaco mais quebradico.®?

Mecanicamente, os ferros fundidos cinzentos sao fracos e frageis quando submetido
a tracdo, devido as extremidades dos flocos de grafita ser pontiagudas e servirem de
ponto de concentracdo de tensdo quando uma tensdo de tracdo é aplicada. A
resisténcia e ductilidade sdo muito maiores sob cargas de compressdo. Sao
eficientes no amortecimento de energia vibracional, em que as estruturas de bases
de maquinas e equipamentos pesados sao construidas destes materiais. Além do
mais, possuem alta resisténcia ao desgaste.®®

O objetivo deste trabalho foi o de investigar as possiveis causas da falha ocorrida na
parte superior de um sifédo utilizado na extracdo de aluminio liquido.
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2 MATERIAIS E METODOS
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A parede do sifao utilizado na extracdo de aluminio liquido da célula eletrolitica
apresentou extensivo trincamento passante na direcdo axial, numa regido de
curvatura do componente. O sifdo € mostrado na Figura 1, onde a regido em que a
trinca se desenvolveu é indicada por A. Uma amostra de referéncia foi retirada da
posicdo inferior do sifao, designada B, aonde ndo ocorreu trincamento, e também
enviada para auxiliar na andlise de falha. Este componente foi confeccionado em
ferro fundido cinzento e fabricado através do processo de fundicdo. Nao houve
especificacdo de dureza e microestrutura finais, ou tratamento térmico posterior para
o material. Somente a composi¢ao quimica foi especificada em projeto.

Figura 1. Sifonamento do aluminio liquido produzido na célula eletrolitica. A e B indicam as posicdes
ao longo do sifao, de onde foram extrairam as amostras para a analise de falha do componente.

Na Figura 2, a amostra A é apresentada em detalhe. Verifica-se na Figura 2(a), que
a secao transversal anular do sifdo € aproximadamente circular, apresentando uma
furagdo circular e excéntrica, gerando, portanto, uma variacdo de espessura da
parede do componente. Observa-se que o trincamento, mostrado na Figura 2(b),
desenvolve-se exatamente na regido de minima espessura da peca.

(a) (b)
Figura 2. Vistas de (a) topo e (b) frontal do trincamento do sifao (A). A seta indica uma parte da
trinca. A estrela mostra uma regido em que foi medido o teor de carbono.
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A seguir, serdo apresentados os procedimentos realizados em uma regido préxima a
que desenvolveu o trincamento, na amostra A. Os mesmos experimentos foram
reproduzidos, para fins de compara¢éo, numa regiao simétrica da amostra B.

2.1 Analise Quimica

A analise quimica foi realizada em um espectrometro de emissao 6ptica por centelha
(ARL 3460), na temperatura de 25°C e com umidade relativa do ar de 46%.

2.2 Analise Metalografica

Para a realizacdo da analise metalogréafica, foram cortadas amostras das regifes A
e B do componente estudado. Estas foram embutidas em baquelite condutora e
lixadas com lixas d’agua com granulometria #80, 120, 220, 400, 600, 800, 1200, e
2000. Em seguida, as superficies lixadas foram polidas em trés etapas: a primeira
com diéxido de cromo, a segunda com solucdo de alumina 0,3 um e a ultima com
solucdo de alumina 0,05 pum. ApOs toda a sequéncia prévia de acabamento
superficial, foi efetuado um ataque quimico sobre cada amostra. O ataque quimico
foi realizado com o reagente Nital 1% com aproximadamente 30 segundos de tempo
de imersao.

2.3 Dureza e Microdureza

Medidas de dureza Brinell, HBS 2,5/187,5, foram efetuadas segundo a norma ASTM
E-10 nas amostras extraidas das regibes A e B do sifao, anteriormente ao
embutimento das mesmas para andlise metalogréfica. Foram realizadas cinco
medicdes para cada amostra.

Medidas de microdureza Vickers foram efetuadas segundo a norma ASTM E-384
nos principais microconstituintes do ferro fundido cinzento, em ambas as amostras
metalograficas extraidas de A e B. Foram realizadas cinco medi¢cdes para cada
amostra.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Analise Quimica

A Tabela 1 fornece a composicdo quimica especificada em projeto para o material,
assim como os resultados determinados em laboratério relativamente aos materiais
retirados das regibes acima indicadas, para ambas as amostras A e B. Conclui-se
que as composicbes quimicas determinadas para 0 material podem ser
consideradas em conformidade com a especificada em projeto.

Tabela 1. Composi¢ao quimica (% em peso).
C Mn Si P 9 Cr Mo
Especificado 3338 0508 14-20 0,15méax 0,15max 0,5-09 0,2-04
A 3,42 0,81 1,90 0,102 0,048 0,71 0,25
B 3,21 0,55 1,95 0,096 0,050 0,56 0,33
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A analise de carbono de material retirado da amostra A, na regido de maxima
espessura de parede, indicada com uma estrela na Figura 2(a), indicou um valor em
torno de 3% em massa, portanto abaixo do valor determinado na posicao de minima
espessura da parede, fornecido na Tabela 1. O trincamento na amostra A ocorreu,
portanto, numa regido de maior teor de carbono.

3.2 Dureza e Microdureza

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de dureza Brinell efetuados
sobre as amostras A e B do componente estudado.

Tabela 2. Medidas de dureza Brinell.
Amostras A =]
Dureza Brinell (HBS) 214 +2 194 £ 2
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Na Tabela 3 sédo apresentados os resultados obtidos por intermédio dos ensaios de
microdureza de microconstituintes, efetuados sobre as &reas claras e a perlita,
exibidos nas Figuras 3 e 4. A regido clara se trata do microconstituinte cementita,
pois apresentou um valor médio de 997 HV100grf, ou 67,8 HRC, por meio de
conversao para a escala de dureza Rockwell C.

Tabela 3. Medidas de dureza dos microconstituintes.
Microconstituintes Perlita Regido clara
Dureza Rockwell C (HRC) 33,5+0,9 67,8+1,2

(a) (b)

Figura 3. Microestruturas das amostras (a) A e (b) B, atacadas com Nital 1%. Aumento de 150x.

@) (b)

Figura 4. Microestruturas das amostras (a) A e (b) B, atacadas com Nital 1%. Aumento de 375x.
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As Figuras 3 e 4 mostraram as micrografias das amostras A e B, observadas em
microscopia Optica. Na Figura 3(a), referente a amostra A, observa-se uma
microestrutura tipicamente desenvolvida em ferros fundidos cinzentos hipoeutético,
onde se destaca a matriz perlitica, os veios de grafita e as ilhas de cementita livre. A
natureza deste ultimo microconstituinte foi confirmada através das medidas de
microdureza Vickers. Comparada a microestrutura observada na amostra B,
ilustrada na Figura 3(b), nota-se que a amostra A apresenta uma quantidade
superior de cementita (areas claras), fato condizente com a maior porcentagem de
carbono determinada nesta regiao.

Sendo a cementita um microconstituinte fragil, pode-se arguir que a sua presenca
favorece a propagacdo de trincas nucleadas em regibes com concentracdo de
tensdo, tais como a que se desenvolveu na amostra A. Visto que o sifdao €
submetido a ciclos periédicos de aquecimento e resfriamento em servi¢co, pode-se
assumir que uma trinca tenha se originado e propagado por fadiga térmica. A
cementita presente em grandes quantidades na regido, sem duvida desempenhou
um papel fundamental no processo de fratura do componente, ja que ela exibe
limitada capacidade de se deformar plasticamente e, consequentemente, de
acomodar as tensdes termicamente induzidas no componente. Cabe destacar que,
realmente, as maximas taxas de aquecimento e resfriamento, e, como
consequéncia, as maximas tensdes de origem térmica desenvolvem-se na posi¢ao
de minima espessura de parede, exatamente onde o trincamento foi verificado.

A Figura 4 reproduz a Figura 3, porém sob maior ampliacdo de imagem, permitindo
a clara identificacdo dos microsconstituintes perlita, grafita e cementita. Os veios de
grafita em ambas as amostras podem ser classificados, em termos de tipo,
distribuicdo e tamanho, como VIIA4, segundo a norma ASTM A-247.

Uma acgao corretiva seria a eliminacado da excentricidade do furo interno, existente
nesta regiao do sifao, com a finalidade de evitar a variagcdo na espessura da parede,
gue provoca taxas de resfriamento diferenciais durante o processo de fabricacdo do
componente e ao longo de sua vida de operacdo em servico.

Outra sugestdo seria eliminar a presenca de cementita livre na microestrutura,
adotando-se velocidades mais lentas de resfriamento da peca, entre as
temperaturas de reacdo eutética e eutetdide, para dar tempo de ocorrer a
transformacao:

FesC (cementita) —» 3 Fe + C (grafita)

Por fim, deve-se evitar desmoldar a peca em altas temperaturas para que toda a
cementita oriunda da reacdo eutética se transforme em grafita durante o
resfriamento do siféao.

4 CONCLUSOES

A falha por fratura do sifdo de extragdo de aluminio liquido deveu-se basicamente a
massiva presenca do microconstituinte fragil, rico em carbono, denominado
cementita (FesC).

A elevada concentracdo de cementita livre na regido de trincamento esta associada
a uma maior velocidade de resfriamento durante o processo de solidificacéo, devido
a menor espessura da parede do componente naquele local.
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A elevada taxa de resfriamento desenvolvida durante a etapa de solidificacdo da
peca, no processo de fabricagcdo por fundicdo, inibiu a transformacao da cementita
em ferrita e veios de grafita.

Cabe ressaltar que, exatamente devido a menor espessura da parede do sifdo na
regido de trincamento, o local é particularmente susceptivel ao desenvolvimento de
tensdes ciclicas de origem termomecanica, decorrente dos ciclos de
aguecimento/resfriamento tipicamente desenvolvidos no componente em condi¢cbes
normais de servico, o que também contribuiu para a falha do componente pelo
mecanismo de fadiga termomecéanica, nucleando a trinca de fadiga que foi
facilmente propagada devido a presenca da cementita livre presente nesta regiéo.
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