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Resumo

A utilizagéo de ligas Al-Si tem se expandido industrialmente principalmente no setor
automobilistico. Cabecotes, blocos de motor, rodas entre outros sdo exemplos de
componentes produzidos com essas ligas. Estes componentes normalmente estéo
sujeitos a carregamento ciclico. O objetivo desse trabalho foi estudar o
comportamento da liga A356 utilizando corpos de provas submetidos a fadiga por
flexdo rotativa nas condicbes brutas de fundicdo e tratadas termicamente por T6.
Corpos de prova para ensaios de tragdo e de fadiga foram obtidos por fundigdo por
gravidade em coquilhas. A comparacdo dos resultados foi realizada com os
resultados do limite de resisténcia, do limite de escoamento, do alongamento e das
curvas S-N. Adicionalmente analises fractograficas foram realizadas para verificar o
comportamento de fratura. A liga tratada termicamente apresentou melhores
resultados no ensaio de tragdo e de fadiga na faixa de 103<N<10".

Palavras-chave: Fadiga; Flexdo rotativa; Ligas de aluminio fundidas; Tratamentos
térmicos.

COMPARATIVE ANALYSIS OF MECHANICAL PROPERTIES AND ROTATING
FATIGUE OF A356 ALLOY

Abstract
The use of Al-Si alloys has expended industrially mainly in the automotive sector.
Cylinder heads, engine blocks, wheels and others are examples of components
produced for these alloys. These components are usually subjected to cyclic loading.
The objective of this work was to study A356 alloy behavior using test samples
submitted to fatigue rotating bending in as cast condition and T6 heat treatment.
Specimens for tensile and fatigue test were obtained by gravity casting in permanent
molds. Comparison of the results was performed using the results of the tensile
strength, the yield strength, the elongation and the S-N curves. Additionally
fractographics analyzes were performed to verify the fracture behavior. The alloy
heat treatment showed better results in the tensile test and fatigue in the range of
103<N<10’.
Keywords: Fatigue; Rotating bending; Cast aluminium alloys; Heat treatment.
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1 INTRODUGAO

A utilizacao de ligas da série Al-Si como a liga A356 vem se expandindo no mercado
e principalmente na industria automobilistica em fungdo das suas excelentes
caracteristicas de fundigdo, boa resisténcia a corrosdao, boas propriedades
mecanicas apos tratamento térmico e por reduzir o peso dos componentes [1-4].
Algumas aplicagbes dessas ligas estdo em cabegotes, blocos de motor, rodas,
transmissores, estrutura de aeronave, pecas e bomba de aeronave, acessorios e
pecas de controle de aeronave e em instalagdes de energia nuclear [5]. De fato
essas ligas sao expostas a carregamentos ciclicos na maioria dessas aplicagdes e
por isso € fundamental um melhor conhecimento do seu comportamento em fadiga
como um importante parametro de projeto.

Muitas pesquisas foram realizadas para verificar o comportamento dessas ligas
tratada termicamente por T6 submetidas a tragdo ciclica [6-14], como também,
muitos estudos foram encontrados relacionados a fadiga térmica [15-19] e a
propagacado de trinca por fadiga [20-22]. Entretanto, poucos sao os resultados
disponiveis na literatura com relagao a flexao rotativa para este tipo de material [23].
O principal objetivo desse trabalho foi estudar o comportamento em fadiga rotativa
para corpos de prova obtidos a partir da liga A356 nas condigdes bruta de fundicéo e
tratada termicamente por T6.

2 MATERIAIS E METODOS

A liga A356 utilizada neste trabalho apresenta a composigdo quimica mostrada na
Tabela1.

Tabela 1. Composigao quimica da liga A356 estudada

Si Fe Cu Mg 2zn Ti sr Al
Composicao 12 0.0065 0307 0,049
% o50) - 0109 - : . 0,01 00002 Bal.
7 41 0,0066 0,309 0,0065

Amostras para ensaio de tracdo e de fadiga foram obtidas através do processo de
fundicdo por gravidade da liga. Tratamento de desgaseificagdo com rotor e
nitrogénio foi realizado no banho fundido para garantir a sanidade das amostras.
Tanto a liga como os fundidos foram produzidos pela empresa Wetzel S.A — Diviséo
Aluminio.

As geometrias dos corpos de prova utilizadas neste trabalho estéo ilustradas nas
Figuras 1 e 2. Os corpos de prova de tracdao seguem as recomendacdes da norma
JISG - 567 e os corpos de prova para fadiga estdo de acordo com a norma ASTM
E466 - 07. Ainda, o acabamento superficial para os corpos de prova utilizados nos
ensaios de fadiga foi obtido utilizando lixas com granulometria de 600 e 1200 mesh,
com o objetivo de limitar o valor da rugosidade superficial em Ra<0,3um.

As amostras para ensaio de tragdo e de fadiga foram analisadas nas condi¢des
brutas de fundi¢ao e tratadas termicamente por T6. O tratamento térmico T6 incluiu
solubilizagdo a 540°C por 6 h, rapido resfriamento em agua a temperatura ambiente
e envelhecimento artificial a 155°C por 5 h. A escolha das condi¢gdes do tratamento
térmico foram baseadas nos melhores resultados descritos em [24-25] e todos os
ensaios foram realizados com temperatura ambiente.



Os ensaios de tragao foram realizados em uma maquina Universal de Ensaios
Mecénicos (marca Shimadzu) com velocidade de aplicagdo da carga igual a
5mm/min. Quatro corpos de prova para cada condi¢ao foram utilizados para obter os
valores médios do limite maximo de resisténcia, do limite de escoamento e do
alongamento. Os valores para a tensdo de escoamento foram obtidos utilizando o
limite de 0,2% para a deformacéo axial.

Os testes de fadiga foram realizados em uma maquina de flexao rotativa com uma
frequéncia de 60 Hz e com R=-1 (razdo entre a tensdo minima e maxima). Analises
da superficie de fratura das amostras de fadiga foram realizadas utilizando
microscopio eletrénico de varredura de alta resolu¢ao (FEG).
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Figura 2. Desenho do corpo de prova para ensaio de fadiga.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores médios obtidos no ensaio de tragcao estdo apresentados na Tabela 2. Os
valores inferiores obtidos com a liga bruta estdo diretamente relacionados com
microestrutura do material. Na liga bruta de fundicdo as particulas de Si se
apresentam na forma de placas finas e pontiagudas que fragilizam o material. Na
liga tratada por T6 as particulas de Si se apresentam coalescidas e esferoidizadas e
isto € um dos fatores que propicia o aumento de ductilidade a liga. O valor maior
para o limite de escoamento obtido com a liga tratada termicamente é devido aos
pequenos e finos precipitados de Mg2Si que se formam dispersos na matriz em
decorréncia do tratamento de envelhecimento artificial durante o T6. O aumento no



limite de resisténcia é atribuido a estes dois fatores, conforme mencionado em
trabalhos anteriores [24-25].

Tabela 2. Valores Médios obtidos no Ensaio de Tragao.

Condicao Limite de Limite de  Alongamento
Resisténcia Escoamento (%)
(MPa) (Mpa)
Bruta 194,154 129,585 5,436
T6 326,630 261,092 7,590

Na Figura 3 estdo mostrados os valores obtidos experimentalmente e as curvas
ajustadas com lei de potencial. Nota-se no diagrama S-N, Fig. 3, que os resultados
obtidos com a liga tratada por T6 sdo muito melhores do que os resultados obtidos
para a liga bruta na regido de baixos ciclos. E um comportamento esperado porque
o limite de resisténcia mecanica da liga tratada é muito maior do que o limite de
resisténcia mecanica da liga bruta. Nesta regido de baixos ciclos o fenbmeno da
fadiga é controlado pelas deformagdes plasticas [26].

As expressdes matematicas para as curvas ajustadas com o Método dos Minimos
Quadrados estao apresentadas pela Equacao 1 para liga tratada e pela Equagao 2
para liga bruta de fundig¢ao:

S=1220,6x N v 10° <N<10" (1)
S=443,I1x N v 10° <N <107 (2)

onde se nota que a taxa de decréscimo do limite de fadiga para a liga tratada por T6
(-0.155) é superior ao da liga bruta (-0.096). A fadiga na regido denominada de
VHCF (very high cycle fatigue, N>107 ciclos) nido foi estudada neste trabalho.
Entretanto, se observa que na regido proxima de N=107 ciclos os resultados para as
duas condi¢des da liga estdo proximos.
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Figura 3. Curvas S-N da liga A356.



A figura 4 mostra as superficies de fratura das amostras de fadiga para condi¢ao
bruta de fundi¢do e tratadas termicamente por T6. Na bruta de fundi¢do, Figuras (a)
e (c), a superficie de fratura final € maior e tem a caracteristica de fratura fragil, e
ainda, é evidenciado que na condi¢céo de baixo ciclo (Figura a) essa regido de fratura
final € maior que na amostra submetida a alto ciclo (Figura c) mostrando que
fraturou mais rapidamente. A liga tratada apresentou uma superficie de fratura mais
ductil (figura b) e uma regiao de propagacao de falha maior na condi¢ao de alto ciclo
(figura d).
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Figura 4. Superficies de fratura de amostras brutas (a e c) e tratadas por T6 (b e d) nas condigdes de
baixo ciclo (a) 9232 ciclos e (b) 12503ciclos, € alto ciclo (c) 5653109ciclos e (d) 5234888ciclos.

4 CONCLUSAO

Para a faixa de 103<N<107 a liga tratada termicamente por T6 apresentou melhores
resultados do que a liga bruta. Esta melhoria nas propriedades mecanica e da vida
em fadiga é decorréncia das alteragbes microestruturais provocadas pelo
tratamento. Entretanto, verificou-se que a taxa de decréscimo do limite de fadiga em
funcdo do numero de ciclos de carga é muito maior para a liga tratada. A superficie
de fratura na liga bruta de fundicdo apresentou um aspecto fragil enquanto que na
tratada termicamente um aspecto ductil. Em ambas as condi¢cbes da liga estudada
foram observadas uma regiao de propagacao de trincas maior em fadiga de alto
ciclo.
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