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Resumo

O presente estudo trata de uma analise de falha em uma chapa de feixe de mola
que compde um forno de calcinacdo. Essa chapa, composta por aco inoxidavel, foi
fabricada pelo processo de laminacao a frio. Durante o desempenho de sua funcgéo a
chapa é submetida a tracéo e flexdo, mecanismos que podem causar fadiga quando
em solicitacdes ciclicas. Diante desta hipétese, foi realizada a andlise de falha
constatando que a chapa sofreu fratura por fadiga apds deformacdo plastica
excessiva junto a mudanca de secao.
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FRACTURE ANALYSIS OF LEAF SPRING SHEET
Abstract
The present work deals with a fault analysis on a blade sheet of a calcination
component. This plate was made with a cold rolling process and a stainless steel,
during the performance of its function was subjected to traction and flexion, the
mechanisms that caused the fatigue. Therefore, a failure analysis was performed,
which consists of a fatigue fracture after a plastic process. The hardness test found
the value of 435 HV from the cold manufacturing process. In addition, a sheet has
overheated fracture images.
Keywords: Failure analysis; Fatigue; Fracture; Leaf Spring.
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1 INTRODUCAO

O processo de laminacdo consiste em uma conformacdo mecanica com o intuito de
reduzir a secdo transversal do material através da compressdo direta. Essa
compressdo se da pela passagem do material entre rolos cilindricos adquirindo
assim a espessura desejada, fabricando um produto semi acabado e de elevada
dureza [1]. A laminacdo pode ser realizada a quente ou a frio. A laminacéo a frio tem
0 oObjetivo de produzir microestrutura mais refinada aplicando tensbes de
compressdo maiores, a quantidade de passes que o produto sera submetido
depende da espessura que se requer do produto final [2].

A partir desse processo de conformagdo por laminagdo séo produzidas chapas de
aco utilizadas em componentes mecanicos ou equipamentos. Entretanto muitos
desses materiais estdo sujeitos a falha durante seu desempenho, e um dos
mecanismos que mais causam falhas durante o servico é devido a fadiga [3,4]. A
fadiga € causada quando o material ou peca é submetido a variacGes de tensdes e
deformacBes em um determinado ponto especifico, essa variacdo resulta em uma
deformacéo localizada que por sua vez findam em trincas levando a fratura [5,6].
Diante disso, 0 objeto deste estudo tem como correlacdo a falha ocasionada por
fadiga tendo como precursor um concentrador de tensao influenciado por um canto
vivo. O sistema em estudo é um feixe de molas acoplado em uma parede externa de
um forno de calcinacdo (Figura 1a), onde esse feixe movimenta-se semelhante a um
pendulo. Isso fez com que a parte superior da chapa em questdo sofresse fadiga
agravada pela secao da garra que agiu como canto vivo (Figura 1b).
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Figura 1. Feixe de molas acoplado a parte externa de um forno de calcinagéo (a). Modelo
representativo do feixe de molas, objeto de estudo (b).

A selegdo incorreta do material associada ao subdimensionamento dos
componentes esta ligada a casos de fratura por fadiga decorrentes da flexdo da
chapa e consequente cisalhamento [7].

O presente estudo tem o intuito de realizar a andlise de fratura, caracterizacdo de
microestrutura, analise quimica e dureza em chapa fina que constitui feixe de mola
(Figura 2), para identificar as possiveis causas que tém levado a fratura da chapa
em servico.

Local da fratura

Figura 2. Mola como recebida para a anélise com regido da fratura indicada.



2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Materiais e Métodos

Foram realizadas metalografias e imagens da superficie de fratura. As andlise de
fratura foi realizada com o auxilio de microscopio estereoscépico Zeiss Stemi 2000-C
e microscopio eletrénico de varredura (MEV) Jeol JSM-5700, permitindo distinguir o
local de iniciagéao da fratura.

Ap6s a identificacdo da regido, foi realizada a preparacdo das amostras
metalograficas a partir de dois cortes longitudinais a chapa, sendo um distante e
outro préximo a regido de fratura. As amostras foram embutidas em prensa de
embutimento PRE-30Mi da Arotec. A preparacdo das amostras para 0 ensaio
micrografico envolveu o lixamento até #1200 em politriz semiautoméatica Aropol 2V-
PU da Arotec, seguida por processo mecanico com utilizacdo de pasta de diamante
como agente polidor. As amostras foram atacadas com solucdo reativa de agua
régia (75% de HCIl e 25% de HNOs3) para aquisicdo de imagens microestruturais a
partir de microscopio 6tico Leica DM2500M.

Medicdes de microdureza foram realizadas em microdurémetro Vickers Future Tech
FM-800 com aplicacao de carga de 1000 gf durante 15 s.

Realizou-se andlise quimica em um espectrdmetro de emissdo Otica estacionario
Foundry Master XPert Oxford como técnica analitica para determinacdo da
composicao elementar dos acos.

2.2 Resultados e Discusséao

A fratura apresenta superficie plana (Figura 3) iniciada no lado da chapa indicado na
Figura 1. Apés a superficie plana, ha uma regido mais rugosa central e depois a
fratura final por cisalhamento. A extensa superficie plana e lisa segue ao longo de
praticamente toda a largura da chapa. Na extremidade mostrada na Figura 3, ha
uma tonalidade azulada sobre a fratura que indica que esta parte da chapa foi
aguecida a temperatura em torno de 300°C quando a trinca estava em propagacao.
A Figura 3 mostra aspecto semelhante de fratura plana seguida de zona rugosa e
ruptura final por cisalhamento em local distante do mostrado na Figura 3.

Figura 3. Superficie plana da fratura. Pode-se observar a extremidade da chapa com tonalidade
azulada em sua superficie.



Figura 4. Superficie de fratura contendo os mesmos aspectos da Fig. 3, ou seja, superficie plana
partindo de um lado da chapa e atingindo regido de cisalhamento final no lado oposto da chapa.

A Figura 5 apresenta o aspecto de fratura visto em grande ampliacdo, onde
observamos superficie deformada tipica de processo de propagacdo de fadiga.
Algumas zonas de cisalhamento sdo vistas sobre a fratura, aparentando ser trincas
perpendiculares. As analises microestruturais indicaram que a matriz € composta
preponderantemente de austenita altamente deformada contendo também ferrita
delta alinhada (Figura 6). Esta ferrita delta é a responsavel pelas zonas de
cisalhamento vistas perpendicularmente a fratura plana na Figura 5.

A Figura 6 mostra a deformacéo plastica que ocorreu devido ao cisalhamento final
na fratura. As durezas encontradas foram 508 HV nesta regido deformada de
cisalhamento final e 435 HV na regido da chapa afastada da fratura. O aumento de
dureza ocorreu devido a deformacédo plastica que precedeu a fratura. A Tabela 1
apresenta o resultado de analise quimica, que indica que a chapa é composta por
liga a base de Cr e Ni.
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Figura 5. Superficie de fratura vista em grande ampliagcdo, onde observa-se o aspecto de propagacao
plana de fadiga. Zonas de cisalhamento perpendicular também podem ser observadas.
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a fratura, onde observa-se a deformacéo plastica que precedeu a
fratura por cisalhamento final.

-

Figura 7. Miroestruturéjunto

Tabela 1. Composicdo quimica da mola em percentual da massa total.

Elemento C Si Mn P S Cr Ni Mo

Teor % 0,17 0,94 1,19 0,019 0,009 16,5 541 0,19




3 CONCLUSAO

Portanto, conclui-se que a principal causa da fratura da chapa ocorreu por
solicitacdo dindmica na regido de contato da chapa com a garra de fixacéo, cujo qual
agiu como concentrador de tensdo (Figura 1), e aliado ao mecanismo de flexao
ciclica acarretou na deformacao plastica até atingir a ruptura, caracterizando assim
falha por fadiga. O processo iniciou ao longo da largura da chapa indicada na Figura
2 e propagou para seu interior devido a flexdo até atingir a ruptura por cisalhamento
final do outro lado da espessura da chapa. A chapa € constituida de aco inoxidavel
contendo 0,17% de C, 16,5% de Cr e 5,41% de Ni como elementos de liga
majoritarios. A chapa foi fabricada por intensa deformacéo a frio (dureza de 435 HV)
para aumentar sua resiliéncia.
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