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Resumo

Este artigo apresenta uma analise de falha realizada em um conjunto de quatro
roletes de aco fundido de baixa liga e de baixo carbono, pesando duas toneladas
cada, que apresentou falha catastrofica ao iniciar sua operagao. Todas as pecgas se
partiram de modo extremamente fragil, nas primeiras horas de trabalho, levando a
paralisacao completa do equipamento até a reposi¢cao de novas pecas Este estudo
serviu para evidenciar que materiais nesta faixa de composi¢cao quimica, tratados
termicamente por témpera e revenimento, podem ter o comportamento
comprometido, caso haja alteragdo no teor residual do elemento aluminio. Esta
analise permitiu ainda que se pudesse entender e adequar o processo produtivo de
modo a evitar tais ocorréncias e também que se esclarecesse 0 modo de fratura das
amostras.
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CATASTROPHIC FAILURE OF LOW ALLOY CAST STEEL QUENCHED AND
TEMPERED DUE TO ALUMINUM NITRIDE.

Abstract

This paper shows the effect of residual amount of Aluminum in Low Alloys Cast
Steels. This evaluation would be used to confirm that materials with the same
production process or chemical composition can have an completely different behave
in service if the presence of Aluminum reach certain values above a limits close to
0,10%. In this case a heavy wheel failed catastrophically at the beginning of the
work. After that we could understand how the process could be handled to avoid the
poor performance of parts like that.
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1 INTRODUGCAO

A utilizacdo do aluminio como desoxidante para agos € uma pratica comum
em todo o mundo. A presencga do aluminio residual em teores acima de 0,08% pode
significar alteragdo de propriedades mecanicas (ASTM A 703),!" fazendo com que,
muitas vezes, projetos de desenvolvimentos de pecas sejam abandonados por nao
terem sido avaliados com a devida profundidade ou método de analise.

O conhecimento das propriedades, dos processos e dos materiais para
constru¢cdo mecanica, devido a grande diversidade e a constante evolugao da
tecnologia, na maioria das vezes, ndo esta disponivel aos profissionais envolvidos
com a utilizacio ou aplicagao de equipamentos e pecas fundidas.

Caracteristicas do processo de fabricacdo, como por exemplo, tempo e
temperatura de vazamento, condi¢des de solidificagao, bem como, o teor residual de
aluminio podem n&o ser observadas pelos usuarios de pecas fundidas, que na
maioria das vezes nao acompanham o processo nas fundicdes. O estudo deste
caso, aqui apresentado, tem por objetivo alertar e divulgar a todos os envolvidos
com processos de fundicdo de acos e usuarios de pecas fundidas em acgo, que a
presenca de elementos residuais pode e deve ser considerada sempre que se fizer
algum tipo de especificagdo ou selegdo de materiais e componentes, nas etapas de
projeto ou desenvolvimento, ou mesmo, em casos de falhas.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
21 Solidificagao dos Metais

A questdo de como o metal liquido se solidifica é de grande interesse,
particularmente, devido a opacidade dos mesmos. Nao somente é de grande
interesse como também é fundamental o conhecimento dos mecanismos de
solidificacdo dos materiais metalicos na obtencao de propriedades adequadas.
Sabe-se que defeitos de fundicdo ocorridos durante os processos iniciais de
solidificacdo permanecem no produto final, desta forma, os mecanismos de
solidificagdo devem ser conhecidos antes de tudo.

A Figura 1! apresenta esquematicamente a textura de lingotes solidificados,
contendo basicamente dois tipos de gréos: colunar e equiaxial. Na Figura 1(a) tem-
se um lingote com textura completamente colunar, na 1(b) uma regido equiaxial
central envolvida por uma zona de grado colunar, em 1(c) tem-se uma pequena
regido superficial com graos equiaxiais (zona coquilhada ou de resfriamento muito
rapido), uma outra zona de grdos colunares e, no centro, grdos equiaxiais, na 1(d)
textura completamente equiaxial.
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Figura 1 Esquema de macroestrutura de lingotes fundidos.

Em geral, quanto mais impuro € o material € menor for a temperatura de vazamento
do mesmo, mais se favorece ao aparecimento de graos equiaxiais. E quanto maior
for a temperatura de vazamento mais se favorece ao aparecimento dos graos
colunares. A capacidade de resfriamento do molde afeta imensamente a estrutura
fundida.

A solidificagdo dos metais ocorre pela formacdo de dendritas que € uma
cristalizagdo em bragos primarios e a partir destes formam-se bragos secundarios e
assim sucessivamente, assemelhando-se a uma arvore e seus galhos, e que
crescem a medida que a interface sodlido/liquido se movimenta. Este movimento
pode ser por diferengca de pressao, temperatura ou solubilidade. Desta forma, os
graos, sejam eles colunares ou equiaxiais, criardo entre si uma regidao segregada,
denominada regido inter-dendritica, cuja composi¢cao quimica é diferente daquela da
dendrita, nucleada inicialmente, nestas regides, todas as impurezas, materiais
insoluveis ou materiais de menor ponto de fusdo se concentrarao.

2.2 Rock Candy

Desde quando o aluminio passou a ser usado como desoxidante para agos os
fundidores sempre se viram as voltas com um tipo de fratura fragil dos fundidos,
conhecido pelo nome em inglés “Rock Candy”.

Lorig e Elsea™ em 1947 apontaram o nitreto do aluminio como o maior culpado por
este fendbmeno. A partir dai muito se estudou sobre este assunto. De acordo com
Dutcher'™ no Relatério Especial N° 12 publicado em 1975 pelo SFSA (Steel
Founder’s Society of America) existem no minimo seis possiveis causas para este
fendmeno denominado “Rock Candy”:

-Precipitacdo de Nitretos complexos de aluminio

-Precipitacdo de Carbonetos de Boro

-Precipitacdo de Boretos

-Precipitacdo de Carbonetos Complexos

-Rede de Ferrita contendo Carbonetos

-Precipitacdo de Sulfetos

Ainda de acordo com o relatorio foram identificados outros fatores que também tém
influéncia na susceptibilidade a fratura intergranular:

- A composicéo quimica do aco;
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- Variaveis de processo;

- Resisténcia Mecanica da matriz;

- Distribuicao e morfologia dos constituintes fragilizantes;
- Massa e espessura do fundido.

Segundo o SFSA a principal causa de fratura do tipo "Rock Candy" em agos
fundidos é a precipitacdo de Nitretos de Aluminio e na maioria dos casos se limita
aos acgos de elevada resisténcia e na condicao de Temperados e Revenidos.

De acordo com Fuoco,”! quando os teores de aluminio residuais s&o
elevados, geralmente entre 0,05 e 0,08%, durante a etapa de solidificacédo, ocorre a
segregacao de parte deste aluminio para os contornos de grédos. Ao mesmo tempo,
durante a solidificagdo ocorre a redugdo da solubilidade de todos os gases
dissolvidos no ago (hidrogénio, oxigénio e nitrogénio), favorecendo sua segregacgéo
também para contornos de graos. A presencga simultdnea de aluminio e nitrogénio
nas regides de contornos de graos facilita a precipitagdo de nitretos de aluminio que
fragilizam estes contornos. O mecanismo de segregagao de aluminio e de nitrogénio
torna-se mais pronunciado a medida que crescem os tamanhos dos gréos, ou seja,
com menores velocidades de solidificacédo (pegas mais espessas) maior sera a
segregacao e maior a probabilidade de precipitacdo de nitretos de aluminio,
conforme mostrado no abaco da Figura 2.
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Figura 2 - Correlagao entre os trés fatores que causam a fragilizagéo por nitreto de aluminio.”!

A precipitacdo de nitretos de aluminio pode ser avaliada de acordo com a
norma ASTM que, através do ataque a quente em solugcdo aquosa de HCI 1:1 de
uma peca fundida, evidencia um aspecto da superficie resultante, que deve ser
comparado as referéncias fotograficas, contendo dez niveis de severidade de
estruturas em rede, intergranulares, indicativas da presenga de nitretos de aluminio
ou outros precipitados nos contornos de grao durante a solidificagdo como mostrado
na Figura 3.

Pecas fundidas que apresentarem um ataque exibindo uma rede intergranular
superior ao nivel quatro de severidade devem ser consideradas inaceitaveis.
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4k A 703/ 703m - 03

Figura 3 — Referéncia fotografica da ASTM A 703. ¥

3 METODOLOGIA

Foi utilizada para analise uma parte fraturada da pista de rolamento de uma
das pecgas, mostrada na Figura 4. Esta amostra foi destacada do rolete
mecanicamente por impacto e depois submetida ao corte por serra mecanica. A
Figura 5 apresenta a parte da amostra utilizada para execug¢do das analises. Foram
realizadas as seguintes analises:

-Analise Quimica via espectrémetro 6tico

-Ensaio de Dureza

-Analise Macrografica

-Analise Microgafica Otica

-Analise Micrografica por Microscépio Eletrénico de Varredura
-Analise Fractografica.

50mm 4
) 8 -

Figura 4 — Fotografias com trés vistas da amostra submetida a analise. Esta amostra foi retirada de
um dos quatro roletes fraturados. Nota-se o aspecto fragil da fratura, sem nenhuma deformacgao

plastica. Amostra sem ataque, apds lavagem com agua e tamanho natural.

Andlise Quimica
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Ensaio de Dureza

Micrografias

20 € Macrografia

Figura 5 - Fotografia da amostra apds corte por serra mecanica evidenciando a localizagao das areas
analisadas.
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4 RESULTADOS ENCONTRADOS

4.1 Analise Quimica

Elementos C Mn Si Cr Ni Mo Al P S
% 0,23 0,95 (0,64 (0,95 |0,91 |0,42 |0,07 0,01 0,02

Carbono Equivalente:
Encontrado: Ceq= 0,23 + 0,95/6 + (0,95 + 0,42)/10 + 0,91/20 => Ceq= 0,57%

4.2 Ensaio de Dureza

Método: Rockwell Escala: C
Valor eNCONrado......c.oeneee e D = 39 HRC*
Conversao conforme ASTM E 140.....coooveeiiiiiieieeeaaen. D =362 HB

* Valor médio em 05 determinagdes
4.3 Macrografia

A amostra foi preparada para a analise por meio de corte e lixamento e em
seguida foi atacada em solugdo aquosa de HCI 1:1 a uma temperatura de 80 °C por
um tempo de 1 hora. O ataque revelou uma textura bruta de fundi¢ao, caracterizada
pela presenca de células de solidificagdo e dendritas conforme mostrado na
Figura 6.

Figura 6 — Fotomacrografia da amostra apés ataque em HCI 1:1 a quente. Nota-se o evidenciamento
das células de solidificagao originais com ataque pronunciado de seus contornos e textura dendritica.

4.4 Micrografia

A amostra foi preparada para analise por meio de corte, lixamento e polimento
e em seguida atacada em solucéo alcodlica de acido nitrico (Nital 3%). O ataque
revelou a presenca de uma microestrutura composta de martensita revenida,
caracteristica deste material no estado temperado e revenido. Foi possivel perceber
a presenga de inclusdes do tipo 6xido globular e trincas intergranulares, como visto
na Figura 7.
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Figura 7 - Fotomlcrogréflé da amostra apos ataque com reatlvo de Nltal 3% Aumento de 400X.
Microestrutura composta de Martensita Revenida e algumas inclusées do tipo 6xido globular e a
presenca de uma trinca intergranular, acompanhado os contornos de grao da martensita.

4.5 Microscopia Eletronica de Varredura

Foram analisadas as faces fraturadas da amostra bem como a superficie polida
utiizada na microscopia 6tica. A analise da fratura evidenciou um aspecto
caracteristico de fratura fragil, conforme evidenciado na Figura 8.

2 L. W TR TNETY /& -
Flgura 8 - Fotografla da superf|0|e da fratura observada pelo mlcroscoplo eletronlco de varredura
Aparéncia caracteristica de fragilizagdo por nitreto de aluminio, composta de plaquetas e regides
dendriticas. A direita presenca de trinca intergranular

4.6 Analise Fractografica

A fratura apresentada pela amostra apresenta-se fragil com caracteristicas tipicas da
fratura denominada "Rock Candy" exibindo facetas de graos separados e de grande
tamanho Figura 9.

Figura 9 — Fotografia evidenciando o aspecto da fratura da amostra a esquerda e a direita figura
tipica apresentando a fratura do tipo "Rock Candy".
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5 CONCLUSOES

A caracterizagao da presencga do Nitreto de Aluminio nos contornos das células

originais pode ser confirmada por trés formas distintas:

e Pelo aspecto caracteristico, visualizado ao Microscopio Eletronico de
Varredura, das morfologias dendriticas e em plaquetas, que sdo as mais
comuns apresentadas pelos nitretos, e que ficam marcadas na superficie da
fratura.

e Pela a resposta ao ataque macrografico, em acido cloridrico, apresentado
pela amostra que, comparada aos padroes ASTM A 703 [1], se classifica
entre os Niveis 8 e 9.

e E por ultimo; pelo aspecto visual da fratura que exibe facetas de gréos
separados e de grande tamanho.

A forma geométrica da pega, a grande massa, a espessura caracterizada por

grandes sec¢des e a reduzida velocidade de solidificacdo sao fatores que certamente
contribuiram para a ocorréncia da precipitagdo dos nitretos que associados a
microestrutura martensitica de elevada resisténcia mecanica favoreceram a
acentuada fragilizagao das pegas.
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