abm u

ANALISE DE FALHA EM UMA LAMINA DE
FEIXE DE MOLAS!

Lucas Grilo Mendonca?

Marcelo Moussalle Macedo?

Gabriel Cogo?

Pedro Henrique Costa Pereira da Cunha®*
Marcio Levi Kramer de Macedo®

Telmo Roberto Strohaecker®

Resumo

Os feixes de molas sdo componentes mecéanicos automotivos constituidos
basicamente de barras denominadas laminas, fixadas por parafusos, e tém como
caracteristica atuar como elemento elastico e estrutural nas suspensfes de eixo
rigido, absorvendo os movimentos de baixa frequéncia e grande amplitude
proporcionando conforto e estabilidade, além de manter o eixo posicionado
corretamente em relacdo ao chassi do veiculo. O objetivo do presente trabalho foi
identificar a(s) causa(s) que levaram a lamina a falha. Para isso, foram realizadas:
analise quimica, fractografia, microscopia O6tica e eletronica de varredura e ensaios
de microdureza. Os resultados dos ensaios realizados demonstraram que o tipo de
mecanismo de falha ocorrido no componente foi o de fadiga, a partir de uma
microtrinca que teve origem nos pontos de corrosdo e deformacdo plastica na
superficie da lamina, provocados pelo desgaste da borracha protetora entre o feixe
de molas e a estrutura do veiculo.
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FAILURE ANALYSIS OF LEAF SPRINGS
Abstract
The leaf springs are mechanical automotive components consisting basically by bars
called slides fixed with screws, and that are characterized as an structural and elastic
element in the rigid axle suspensions, absorbing the movements of low frequency
and large amplitude and in that way providing comfort, stability and maintaining the
axis positioned correctly in relation to the vehicle chassis. The aim of this study was
identify the cause that lead the blade to failure. For this, some test were carried out,
such as: chemical analysis, fractography analysis in optical microscopy and scanning
electron microscopy and microhardness tests. Test results have shown that the
component failure by fatigue, the failure starts in some points of corrosion and plastic
deformation on the surface of the blade, caused by wear protective rubber between
the beam springs and the vehicle structure.
Key words: Analysis; Failure; Slides; Spring.
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1 INTRODUCAO

Os feixes de molas (Figura 1) sdo componentes mecanicos automotivos constituidos
de barras denominadas laminas, e sédo aplicados em automéveis, caminhdes, 6nibus
e pick-ups. Cada uma das laminas que constituem o feixe possui tamanhos
diferentes, e sado fixadas por suportes com parafusos, além de borrachas para
diminuir o atrito entre 0s componentes.

I

Figura 1. Desenho esquematico e ilustragcdo do sistema de feixe de molas.

Este componente tem como caracteristica atuar como elemento elastico e estrutural
nas suspensdes de eixo rigido, absorvendo os movimentos de baixa frequéncia e
grande amplitude, proporcionando conforto e estabilidade.

Para que as laminas do feixe de molas possuam uma vida Util longa s&o necessarios
alguns cuidados nos componentes do conjunto, como por exemplo: alinhamento,
estado de conservacéo das borrachas e lubrificacdo de forma adequada.”

A metodologia de andlise de falhas é uma ferramenta muito importante e fortemente
empregada para identificar os motivos pelos quais a falha ocorreu e, dessa forma,
evitar futuros problemas operacionais e acidentes.®

2 MATERIAIS E METODOS

O objeto de estudo dessa analise de falha € a lamina principal de um feixe de molas
que falhou em servico e esta apresentada na Figura 2.

Figura 2. Componente recebido para a andlise de falha.

A andlise de falha do componente consistiu primeiramente na inspec¢éo visual da
regido fraturada e identificacdo dos mecanismos de fratura através da visualizacao
das superficies em lupa de baixo aumento.

Além disso, foram realizados ensaios de dureza na escala Rockwell C na lateral e na
superficie da lamina, e caracterizacdo microestrutural. A microestrutura foi verificada
via microscopia O6tica, sendo as amostras retiradas nas proximidades do local onde
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ocorreu a falha. Uma solucdo com 2% de HNO; diluido em alcool (Nital 2%) foi o
reagente utilizado para o ataque metalografico das amostras. O ensaio de dureza foi
realizado obtendo-se a média de cinco medidas. Os perfis de microdureza foram
efetuados em um microdurOmetro automatizado Instron-Tukon, na escala Vickers
com carga de 300 gf. Foram realizadas medicdes de dureza em regido proxima do
inicio da falha.

3 RESULTADOS

Foi realizada documentacéao fotografica com maquina digital das regifes deformadas
e da superficie de fratura da lamina, conforme mostram as imagens das
Figuras 3 e 4. Na analise dos desgastes, a regido que estava interligada ao suporte
central do feixe de molas, separado pela borracha protetora apresentou alto grau de
corrosao e deformacéo plastica, esta também presente nas extremidades da lamina.

Figura 3. Macrografias das superficies com corroséo e deformacao plastica.

A falha ocorreu em um ponto sob a borracha protetora entre o feixe e o suporte
central. A superficie de fratura é apresentada na Figura 4.

Figura 4. Macrografia da superficie de fratura.

A andlise em microscopia eletrénica de varredura (MEV) consistiu em analisar a
superficie da fratura. No entanto, mesmo apos limpeza prévia em banho de acetona
com agitacdo ultrassonica, além da utilizacdo do reagente Clark (20g Sbh,03; + 509
SnCl, + 1L HCI), n&o foi possivel retirar completamente a oxidacao superficial, o que
impossibilitou a visualizagéo de qualquer micromecanismo de fratura (Figura 5).
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Figura 5. Imagem obtida via MEV, evidenciando alto grau de oxidac&o superficial.

A analise da superficie de fratura em lupa de baixo aumento evidenciou a presenca
de marcas de praia, caracteristica das fraturas por fadiga (Figura 6).

e

Figura 6. Presenca de marcas de praia, com a seta indicando a regido de inicio da falha.

Para andlise da microestrutura o componente foi seccionado (Figura 7). A linha
pontilhada na imagem da esquerda indica o plano de corte com a seta indicando o
sentido de observacdo. A elipse na figura da direita indica a regido de inicio,
visualizada na amostra ja preparada para observacao. A amostra foi preparada para
observacdo metalografica e atacada com o reagente quimico Nital 2%. As analises
foram realizadas em um microscopio 6tico (MO) marca Olympus modelo BX 51M
com as micrografias obtidas através de camara digital acoplada ao microscopio.
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Figura 7. Imagens destacando a regido do corte realizado no corpo de prova para metalografia, o
sentido e regido da andlise.
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O componente apresentou microestrutura composta predominantemente por
martensita revenida na regido junto a superficie de fratura, conforme mostram as
micrografias em diferentes aumentos da Figura 8.

Figura 8. Microestrutura da lamina junto a superficie de fratura composta de martensita revenida e
pequena porcao de ferrita.

Na regido do nucleo da lamina, além da microestrutura composta por martensita
revenida, € possivel observar também pequena quantidade de ferrita (Figura 9), com
micrografias em diferentes aumentos.

Figura 9. Micrografias em MO do nicleo da lamina. Microestrutura composta de martensita revenida
e pequena quantidade de ferrita.

Nas regibes proximas a superficie do componente observa-se a mesma
microestrutura do nucleo da lamina, além de pontos de corroséo, indicados pelas
setas na Figura 10. Tal corrosdo pdde ser observada na primeira imagem da
documentacéo fotogréafica da Figura 3.

—
—

Figura 10. Micrografias evidenciando a presenca de corrosdo na superficie do componente, indicada
pela seta.

Na regido do nucleo da lamina foi realizada analise de tamanho de gréo, utilizando-
se atague quimico com reagente especifico para contorno de grdo em ago baixo
carbono (500 mL H,O + 50 g acido Picrico + 1 mL HCI + tensoativo). O tamanho de
grdo medido para a austenita prévia foi de 9 ASTM.®) As imagens podem ser
observadas na Figura 11.
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Fi 11. Mlcrograﬂa em MO do ndcleo ' lamina evidenciando o tamanho de gréo do material.
Os ensaios de dureza foram realizados na superficie e lateral da lamina em um
durdmetro AWPMA na escala Rockwell C (HRC). A Tabela 1 apresenta o0s
resultados obtidos.

Tabela 1. Resultados dos ensaios de dureza Rockwell C realizados no componente

Ensaio Localizacdo 1 2 3 4 5 Média
Dureza (HRC) Superficie 45,5 46,1 45,1 44,1 45,5 45,3
Dureza (HRC) Lateral 45,0 45,8 45,5 46,5 46,0 45,8

Na amostra proxima a regido de inicio da falha foram realizados perfis de
microdureza na escala Vickers em duas regides distintas (Figura 12): um perfil
paralelo a superficie de fratura (Perfil Vertical) e outro paralelo a superficie da lamina
(ortogonal a superficie de fratura — Perfil Horizontal).
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Figura 12. Amostra embutida da regido préoxima ao inicio da falha e indicacdo da orientagdo dos
perfis de microdureza realizados.

As medicdes foram realizadas partindo da regido de inicio da falha, localizada no

canto superior direito da Figura 12. Os resultados foram plotados no grafico
apresentado na Figura 13.
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Figura 13. Grafico ilustrando a variacdo de dureza da superficie de fratura e superficie da lamina.

A andlise quimica foi realizada via Espectrometria de Emissdo Otica, em um
equipamento da marca Spectro. A composi¢do quimica obtida é similar a de um aco
SAE 5160, porém o teor de Manganés encontrou-se levemente abaixo do
especificado. Os resultados séo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Resultado da analise quimica (% em massa)

4 DISCUSSAO

Através da analise macrografica e visual da area proxima a falha se observaram
deformacédo plastica e alto grau de corrosdo na regido entre o feixe de molas e o
suporte central. Tal Esta corrosdao também foi evidenciada via microscopia 6tica,
salientando-se a presenca de pontos de corrosao (pites), aspecto significativamente
prejudicial para o comportamento em fadiga do componente. Na andlise da
superficie de fratura em lupa de baixo aumento poéde ser observada a presenca de
marcas de praia, caracteristicas das fraturas por fadiga.®) Na analise através de
Microscopia Eletrénica de Varredura néo foi possivel visualizar micromecanismos de
fratura devido ao grau de corrosdo na superficie.

O material apresentou microestrutura predominantemente composta por martensita
revenida, com pequena quantidade de ferrita nas regides mais proéximas ao nucleo
do componente. O tamanho de gréo verificado, 9 ASTM, é adequado para a
microestrutura presente.®) Nao foi observada alteragdo na microestrutura nas
vizinhancas do ponto de inicio.

Os ensaios de dureza apresentaram valores dentro do especificado para o tipo de
material aplicado neste componente.”

A analise quimica apresentou teor de Manganés levemente fora do especificado
para um aco SAE 5160, porém tal resultado ndo é significativamente deletério para a
propriedade mecanica do material.
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5 CONCLUSAO

Pelas andlises realizadas podem-se ter algumas interpretacdes a respeito da falha
da lamina. Observando macroscopicamente 0 componente, notou-se a presenca de
alto grau de oxidacdo e deformacao plastica na regido préxima a falha. Portanto,
entendeu-se que a falta de manutencéo, evidenciada pelo alto desgaste e oxidacéo
do material foi o fator preponderante da falha, a qual ocorreu por fadiga, com ponto
de inicio em um ponto de corrosao (pite) atuando como concentrador de tensdes.
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