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RESUMO
As ligas de alumínio da série 6xxx são amplamente empregadas nas áreas de construção e de transporte, devido a sua boa resistência mecânica, fácil fabricação e excelente resistência à corrosão. No setor automobilístico sempre houve a necessidade de estudos do comportamento em fadiga, pois os componentes estruturais são submetidos a carregamentos vibratórios, esforços e tensões cíclicas, podendo trincar e finalmente fraturar. Neste trabalho é apresentado o estudo do comportamento em fadiga de alto ciclo e da sensibilidade ao entalhe das ligas AA6005, AA6063 e AA6351, destinadas à fabricação de componentes de carroçarias para caminhões e ônibus. Também foi estudada a influência da microestrutura e das partículas intermetálicas sobre as propriedades de fadiga. As superfícies das peças fraturadas foram analisadas via Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV). Os resultados permitiram determinar as diferenças de comportamento em fadiga das três ligas estudadas.
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INTRODUÇÃO
A maior parte das fraturas em estruturas ou componentes de máquinas é devida à fadiga(1). A presença de um entalhe, precipitados, cavidades e microtrincas geralmente diminui a vida em fadiga, criando regiões de altas tensões triaxiais localizadas que restringem a deformação plástica, fragilizando o material. A resposta mecânica depende das solicitações, microestrutura, componentes da liga e propriedades do material(2, 3).
Neste trabalho foram obtidas as curvas S/N das ligas de alumínio da série 6xxx: AA6005, AA6063 e AA6351 por meio de ensaios de fadiga em flexão rotativa (R = -1). Os resultados dos ensaios de fadiga foram analisados por meio do Método da Máxima Verossimilhança, que permite incorporar runouts às análises dos dados. Ensaios com peças entalhadas (Kt ( 3,0) permitiram determinar e comparar o fator de concentração de tensão em fadiga e a sensibilidade ao entalhe das ligas estudadas. 
MATERIAIS E MÉTODOS

A composição química, as propriedades mecânicas e os valores de dureza Vickers das ligas AA6005, AA6351 e AA6063 estão apresentadas nas Tab. 1, 2 e 3 respectivamente. As ligas foram tratadas termicamente sob a condição T6 (solubilização a 580°C e envelhecimento artificial a 180°C durante 6 horas). 
Tabela 1 - Composição das ligas AA6005, AA6351 e AA6063 (porcentagem em peso).

	Liga
	
	Si
	Fe
	Cu
	Mn
	Mg
	Cr
	
	Zn
	Ti

	6005
	
	0,50 - 0,9
	0,35
	0,30
	0,50
	0,40 - 0,7
	0,30
	
	0,20
	0,10

	6351
	
	0,7 - 1,3
	0,5
	0,10
	0,40 - 0,8
	0,40 - 0,8
	-
	
	0,20
	0,20

	6063
	
	0,2 - 0,6
	0,35
	0,10
	0,10
	0,45 - 0,9
	0,10
	
	0,10
	0,10


Tabela 2 – Propriedades Mecânicas das ligas AA6005, AA6351 e AA6063.

	
	AA 6005
	AA 6351
	AA 6063

	Resistencia à tração (MPa)
	286
	353
	261

	Resistencia ao escoamento (MPa)
	256
	330
	229

	Elongação (%)
	18
	15
	18

	Módulo de Elasticidade (GPa)
	65
	67
	63


Tabela 3 - Valores de dureza Vickers das ligas AA6005, AA6351 e AA6063.

	Liga
	AA 6005
	6351
	6063

	Dureza (HV)
	112,40 ± 1,99
	108,24 ±1,05
	99,38 ± 0,58


Para as análises microestruturais as ligas foram lixadas, polidas, embutidas em baquelite e atacadas quimicamente com ácido fluorídrico 0,5%. As amostras atacadas e a superfície de fratura dos corpos-de-prova dos ensaios de tração e de fadiga foram analisadas por Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) e por Energy Dispersive Spectrography (EDS) em um equipamento LEO mod. 1450VP. As dimensões dos corpos-de-prova utilizados nos ensaios de fadiga são indicadas nas Fig. 1 (a) e (b). Para medir o raio da ferramenta utilizada na produção do entalhe de 0,1mm nos corpos-de-prova, foi utilizado um projetor de perfis Pantec mod. DP-100 equipado com lente de 100x.
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Figura 1 - Dimensões dos corpos-de-prova utilizados nos ensaios de fadiga de alto ciclo (a) sem entalhe e (b) com entalhe.

Os ensaios de fadiga de alto ciclo foram conduzidos no laboratório de ensaios mecânicos da EEL/USP, em uma máquina Fatigue Dynamics - modelo RBF-200 em condições de flexão rotativa (R = -1). A frequência foi ajustada a cada ensaio de modo a minimizar a vibração do sistema, variando de 36 a 46 Hertz.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Dentre os materiais analisados, as ligas AA6005 e AA6351 mostraram partículas de segunda fase com morfologia levemente arredondadas e tamanho máximo de 3 e 5 µm; as partículas de segunda fase são constituídas pela fase α-(Fe,Mn)SiAl. A liga AA6063 apresentou partículas alongadas da fase α-FeSiAl e com tamanho máximo de 8 µm. As frações volumétricas das partículas foram calculadas utilizando o software IMAGE J 1.30 e são apresentadas na Tab. 4. 
Tabela 4 - Fração volumétrica de partículas de segunda fase das ligas AA6005, AA6351 e AA6063.

	Liga
	AA6005
	AA6351
	AA6063

	Fração volumétrica de partículas de segunda fase
	3,0[image: image3.png]


0,3
	2.7[image: image5.png]


0,2
	2,5[image: image7.png]


0,2


Comparando as três ligas, verifica-se que a liga AA6005 apresentou a maior fração volumétrica de partículas de segunda fase. 

As ligas AA6005 e AA6351 apresentaram grãos alongados e mais grosseiros, enquanto a liga AA6063 apresentou grãos finos equiaxiais. O endurecimento aumenta com o aumento da quantidade de elementos de liga(4). Na Tab. 1 observa-se que a liga AA6063 apresenta menor quantidade de elementos de liga, o que pode justificar seu menor valor de dureza, conforme observado na Tab.3. 

Na Fig. 2 são apresentados os resultados dos ensaios de fadiga e o ajuste do modelo utilizando o Método da Máxima Verossimilhança para os corpos-de-prova não entalhados (a) e entalhados (b) das ligas AA6005, AA6351 e AA6063. 
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Figura 2 – Ajuste do modelo utilizando o Método da Máxima Verossimilhança - ligas AA6005, AA6351 e AA6063. (a) corpos-de-prova sem entalhe e (b) corpos-de-prova entalhados.
Na Fig. 2(a) são observados 3 runouts nos resultados da liga AA6351 indicados por setas. Observa-se ainda que quanto menor é a tensão aplicada, mais se destaca a resistência à fadiga da liga AA6351, o que está de acordo com a maior resistência à tração dessa liga. Na Fig. 2(b) observa-se o melhor comportamento em fadiga para a liga AA6005 nos ensaios dos corpos-de-prova entalhados. 

A sensibilidade ao entalhe q e o coeficiente de concentração de tensão em fadiga Kf foram determinados para 104, 105 e 106 ciclos de acordo com as Eq. (A) e Eq. (B) respectivamente:
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	(B)                                                                                          


onde σfe e σfu são as resistências à fadiga (para um determinado número de ciclos) do material entalhado e do material não entalhado sob as mesmas condições experimentais e Kt é o fator de concentração de tensão teórico, com valor igual a 3,24 para o corpo-de-prova usado neste trabalho(5). 
Os valores de Kf e q são apresentados nas Tab. 5 e 6. É evidente (Tab. 5) que os valores de Kf para as ligas AA6351 e AA6063 variam de forma semelhante, enquanto que, para a liga AA6005 o valor de Kf apresenta uma faixa de variação mais estreita, sendo significativamente menor que para as demais ligas para vida em fadiga de 106 ciclos. Os menores valores de q para a liga AA6005, mostraram seu melhor comportamento em sensibilidade ao entalhe, o que pode estar relacionado a sua habilidade de acumular deformação plástica cíclica. 

Tabela 5 - Valores do coeficiente de concentração de tensão em fadiga Kf.

	AA 6005
	AA 6351
	AA 6063

	Vida
	Kf
	Vida
	Kf
	Vida
	Kf

	104
	1,61
	104
	1,47
	104
	1,45

	105
	1,76
	105
	1,97
	105
	1,86

	106
	2,17
	106
	3,76
	106
	3,72

	
	
	
	
	
	


Tabela 6 – Valores da sensibilidade ao entalhe das ligas AA 6005, AA 6063 e AA 6351.

	AA 6005
	AA 6351
	AA 6063

	Vida
	q
	Vida
	q
	Vida
	q

	104
	0,27
	104
	0,21
	104
	0,20

	105
	0,34
	105
	0,43
	105
	0,38

	106
	0,52
	106
	1,23
	106
	1,21


As análises fractográficas da superfície de fratura apresentadas na Fig. 3 revelam vários sítios de nucleação de trincas que se situam próximos à superfície lateral dos corpos-de-prova. No caso dos corpos-de-prova entalhados, a nucleação de trinca se origina na raiz do entalhe. Os corpos-de-prova apresentaram vida em fadiga de 14.200, 14.900 e 11.400 ciclos, respectivamente. Na Fig. 4 (a, b) pode-se observar a presença de partículas de segunda fase que agem como concentradoras de tensão e nucleadores de trincas por fadiga.  Na liga AA6063, foi observado uma superficie de fratura intergranular, como mostrada na Fig.4(b)(6). Essa fratura intergranular é devido a presença de precipitados Mg2Si nas regiões de contornos de grão e ao efeito de concentração de tensão local. As partículas Mg2Si são os principais responsáveis pelo endurecimento das ligas de alumínio da serie 6xxx. Este tipo de fratura intergranular foi observado de forma semelhante para a liga 6061 no trabalho de Xu et al.(7).
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Figura 3 - Fractografia da superfície de fratura dos corpos-de-prova entalhados das ligas (a)AA6005, (b) AA6351 e (c) AA6063 obtidas por MEV utilizando detector de elétrons secundários e ampliação de 42X. A tensão máxima aplicada no ensaio foi de 173 MPa.
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Figura 4 - Fractografia da superfície de fratura dos corpos-de-prova entalhados das ligas (a)AA6005 e (b)AA6063 obtidas por MEV utilizando detector de elétrons secundários e ampliação de (a)500X e (b)1000X. A tensão máxima aplicada no ensaio foi de 173 MPa.
Apesar da influência do endurecimento por precipitação não poder ser descartada, as maiores vidas em fadiga observadas para as ligas AA6005 e AA6351 podem ser atribuídas também à maior quantidade de partículas de segunda fase contidas nessas ligas quando comparada à liga AA6063. Essas partículas tornam o caminho da trinca tortuoso aumentando a vida em fadiga(8). 
O aumento da quantidade de partículas de segunda fase também leva a uma diminuição da elongação, enquanto o aumento na quantidade de elementos de liga como o Mg (resulta em um aumento da resistência ao escoamento) e de Mn e Si (resulta no aumento do módulo de elasticidade)(9). Esses fatores são uma possível justificativa para os maiores módulos de elasticidade e resistência ao escoamento da liga AA6351(que possui maior quantidade de elementos de liga) e para a maior elongação da liga AA6063 (que apresenta a menor quantidade de partículas de segunda fase). A fratura de partículas constituintes grosseiras ricas em Fe e Si que apresentam características frágeis reduzem a tenacidade do material. Consequentemente, a redução dos níveis de Fe e Si tem sido usada para melhorar a tenacidade de ligas de alumínio(9). As análises de EDS mostraram maior quantidade de Fe e Si nas partículas de segunda fase da liga AA6063 que também apresenta partículas grosseiras com tamanhos maiores. Essa maior quantidade de Fe e Si, formando partículas grosseiras na liga AA6063 pode ser uma justificativa para sua tenacidade mais baixa. Além disso, essas partículas grosseiras também podem ser outra justificativa para o seu pior comportamento em fadiga, uma vez que essas partículas agem como concentradores de tensão e assim originam sítios de nucleação de trincas por fadiga.

CONCLUSÕES

Foi observado que as ligas AA6005 e AA6351 apresentam melhores propriedades em tração e em fadiga quando comparadas à liga AA6063. A menor quantidade de elementos de liga e a presença de partículas de segunda fase de maior tamanho na liga AA6063 pode ser uma justificativa para seu pior desempenho em tração e em fadiga, quando comparado às demais ligas estudadas. 
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THE HIGH CYCLE FATIGUE BEHAVIOR AND NOTCH SENSITIVITY STUDY OF THE  AA6005 T6, AA6063 and AA6351 T6 ALUMINUM ALLOY

ABSTRACT

The aluminum alloys of the 6xxx series are widely used in construction and transport due to their good mechanical strength, easy to manufacture and excellent corrosion resistance. In the automobile sector are required studies of the fatigue behavior, because the structural components are subjected to vibratory loads, forces and cyclic stresses, which may crack and fracture. This paper presents the study of the high cycle fatigue behavior and the notch sensitivity of alloys AA6005, AA6063 and AA6351, for the manufacture of components for trucks and bus bodies. Was also studied the microstructure and the intermetallic particles influence on the fatigue. The fractured surfaces were observed by SEM to identify the points of crack initiation and failure micromechanisms. The results allowed determining the differences in fatigue behavior of three alloys studied.

Key-words: Aluminum alloys. High cycle fatigue. Notch Sensitivity. Microstructure. Mechanical Properties. 
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