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RESUMO

O trabalho teve por objetivo determinar o comportamento da relação da microestrutura com à tenacidade à fratura e propagação de trinca por fadiga das ligas de magnésio da série AM50 e AM60 utilizando-se parâmetros de mecânica da fratura. As técnicas de pesquisas adotadas foram as de integral J, para os estudos de tenacidade à fratura, e a curva da/dN versus ΔK para os estudos de propagação de trinca por fadiga.  Para isto, foram realizados os seguintes ensaios: tenacidade à fratura e propagação de trinca por fadiga, utilizando corpos de prova padronizados do tipo cilíndrico para ensaios de tração e CT para tenacidade e propagação de trinca por fadiga. Além disso, foram realizadas análises metalográficas para observação de microestrutura e análises fratográficas no MEV, para constatação dos tipos de fraturas ocorridas. No que se referem aos resultados, as ligas se comportaram de maneira bem próxima, com pequena superioridade da liga AM60 em relação às propriedades mecânicas e tenacidade à fratura, possivelmente devido ao teor de alumínio ser um pouco superior. Contudo com relação ao limiar de trinca por fadiga, ΔKth, a microestrutura AM50 se mostrou um pouco melhor. O restante dos valores da curva da/dN versus ΔK, região II de propagação, praticamente se sobrepuseram, constatando que com relação à propagação de trinca por fadiga, ambas as ligas se apresentaram com comportamento similar.
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INTRODUÇÃO 

Neste trabalho foram pesquisadas as ligas de magnésio AM50 e AM60, fundidas sob pressão, com a qual se fabrica elementos automotivos. Sendo que este estudo teve como ponto de partida a relação entre a microporosidade, oriunda do processo de fabricação, e as suas influências nas propriedades mecânicas, podendo afetar significativamente as aplicações desta liga. Esta microporosidade é um fator determinante no que diz respeito à vida em fadiga e absorção de impacto (1), assegurando que este material poderá ou não ser utilizado pelas indústrias automotivas, numa aplicação nobre, como por exemplo, o volante. Para esta pesquisa foram realizados então ensaios mecânicos do tipo de tenacidade à fratura (2) utilizando o método de integral J e ensaios de propagação de trinca por fadiga, para obtenção da região II da curva sigmoidal, onde predomina a expressão matemática conhecida como Lei de Paris. O principal objetivo deste trabalho foi: caracterizar e obter as propriedades mecânicas, tais como módulo de elasticidade, tensão limite de escoamento, tensão limite de resistência, tenacidade à fratura e resistência em fadiga, das ligas de magnésio AM50 e AM60, fundidas sob pressão. 

MATERIAIS E MÉTODOS

As análises químicas das ligas em questão foram realizadas pela empresa RIMA, situada no município de Bacaiuva, utilizando dois métodos de análises, sendo eles o de Espectrômetro de Emissão Óptica (E.O.) e o de Espectrômetro de Plasma (ICP). Para a caracterização e obtenção das propriedades mecânicas tais como tenacidade à fratura e resistência à fadiga, foram feitos uma série de ensaios, sendo estes: ensaios de tração, de tenacidade à fratura, de propagação de trinca por fadiga, ensaios de dureza e análise fratográfica no MEV (Microscópio Eletrônica de Varredura). Os equipamentos a serem utilizados nos ensaios foram: uma máquina servo-hidráulica da marca MTS 810 de 10 toneladas de capacidade de carga máxima, uma máquina servo-hidráulica marca INSTRON de 25 toneladas de capacidade de carga máxima, um durômetro WOLPERT e um MEV da marca JEOL. 
RESULTADOS E DISCUSSÃO

Nas tabelas 1 e 2 estão mostradas as composições químicas, especificadas pela norma ASTM-B93 (2000) e as obtidas pela análise. Pode-se notar que os teores de alumínio para ambas as ligas estão abaixo do valor especificado por norma, o que pode ter afetado na ductilidade desejada para as aplicações estruturais. Além do alumínio, o berílio para a liga AM60 também se apresentou fora da especificação. 
Tabela 1: Composição química para a liga AM50.
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Tabela 2: Composição química para a liga AM60.
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Nas figuras 1 e 2 estão mostradas as fratografias obtidas no MEV das regiões fraturadas nos ensaios de tração. Onde a primeira é referente à fratura da liga AM50 e pode-se perceber uma fratura semi-frágil. Há uma tendência a formação de alvéolos (dimples), porém nota-se uma estrutura intermediária entre marcas de rios (típico de fratura frágil) e alvéolos (típico de fratura dúctil), além de se perceber a presença de clivagem de fratura. Na imagem seguinte a fratura mostrada é da liga AM60, o que se pode notar é que da mesma forma há uma tendência de fratura semi-frágil, com presença de alguns alvéolos e marcas de rios, além da presença de clivagem de fratura (3). 
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Figura 1: Região fraturada no ensaio de tração da liga AM50.
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Figura 2: Região fraturada no ensaio de tração da liga AM60.
As tabelas 3 e 4 a seguir apresentam respectivamente os valores de tenacidade à fratura, JQ, para as ligas AM50 e AM60. Nota-se que o material AM60 obteve maior valor de tenacidade à fratura do que o material AM50, o que já era esperado devido ao teor de alumínio ser mais alto na liga AM60 (4). Porém ambos os materiais apresentaram um valor de dispersão também alto, como é observado no desvio padrão. 

Tabela 3: Valores de Tenacidade à Fratura para a liga AM50.

	TENACIDADE À FRATURA AM50 - INTEGRAL J [kJ/m^2]

	CP1
	35.00

	CP2
	23.00

	CP3
	29.00

	CP4
	23.30

	MÉDIA 
	27.58

	DESVIO PADRÃO
	5.67


Tabela 4: Valores de Tenacidade à Fratura para a liga AM60.

	TENACIDADE À FRATURA AM60 - INTEGRAL J [kJ/m^2]

	CP1
	48.00

	CP2
	31.50

	CP3
	45.20

	CP4
	36.20

	MÉDIA 
	40.23

	DESVIO PADRÃO
	7.69


A figura 3 a seguir apresenta um exemplo de curva J-R obtida num dos ensaios de tenacidade à fratura de acordo com a norma ASTM – E1820 (2008). Os dados coletados nos ensaios foram utilizados para determinação das curvas. Todos os valores mostrados nas duas tabelas anteriores foram extraídos de gráficos como este. Optou-se em deixar apenas uma das curvas, pois todas as outras têm aspecto semelhante. A curva exemplificada nesta ocasião diz respeito ao material AM60.
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Figura 3: Curva J-R, obtida nos ensaios de tenacidade à fratura.

A figura 4 apresenta as curvas, do tipo da/dN versus ΔK, obtidas nos ensaios de propagação de trinca por fadiga. O que se observa nos valores sobrepostos no gráfico, é que os materiais se comportaram de maneira bem similar e não houve grande diferença nos valores aquisitados. De forma diferente ao ocorrido com os ensaios de tenacidade à fratura, onde foram obtidos valores com pequenas diferenças. Mas é válido ressaltar que para os valores de ΔKth, que correspondem no gráfico aos valores inferiores de da/dN, a liga AM50 se mostrou com comportamento melhor em relação à liga AM60. O que quer dizer que a microestrutura AM50 se comporta melhor com relação à um limiar de propagação de trinca por fadiga, do que a microestrutura AM60 (5).
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Figura 4: Gráfico da/dN vs ΔK, obtido no ensaio de propagação de trinca por fadiga para as ligas AM50 e AM60.

As figuras 5 e 6 apresentam as fratografias feitas no MEV para as ligas AM50 e AM60 respectivamente.Constata-se que em ambos os materiais, na região de início de propagação de trinca, as marcas de fadiga ou estrias de fadiga estão mais nítidas. Inclusive percebem-se as regiões por onde a frente da trinca possivelmente percorreu. Basta observar as mudanças de direções de clivagem e das estrias, como mostram as setas nas figuras a seguir. Já para a região de final de propagação de trinca, este efeito não é tão nítido, porém em ambas as ligas notam-se a presença de estrias por fadiga. De acordo com El Kadiri et alii (2008) o tamanho da trinca e a microestrutura influenciam em sua própria propagação. Eles afirmam que para uma trinca de tamanho microestrutural, da ordem de 100 μm, a propagação é preferencial nas interfaces entre as fases Mg17Al12 e as células dendríticas de magnésio. Já para tamanhos de trincas maiores do que 150 μm, o que começa a se observar é que as trincas tendem a se propagar de forma transdendrítica e interdendrítica. De fato isto pode ter ocorrido nesta pesquisa, pois nota-se a diferença entre os períodos de início e fim de propagação de trinca para ambas as ligas como mostram as figuras a seguir. Percebe-se que na região de início de propagação de trinca, as diferenças dos ângulos nos planos de clivagem são mais claras. E para a região de fim de propagação de trinca, o caminho possivelmente percorrido pela frente da trinca se mostra mais espalhado (5).
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Figura 5: Fim da região trincada por fadiga da liga AM50.
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Figura 6: Fim da região trincada por fadiga da liga AM60.
CONCLUSÕES

· No caso da tenacidade à fratura, a liga AM60 obteve maior valor. Porém com relação à análise fratográfica, não houve diferença entre os dois materiais. Sendo que para ambas as ligas o aspecto da fratura foi semi-frágil.

· Com relação à fadiga, o comportamento das duas ligas não teve diferença significativa, sendo que a análise foi feita através da curva da/dN vs ΔK. Ambas as curvas obtidas ficaram sobrepostas, se diferenciando apenas no valor de ΔKth. Ou seja, para os valores de limiar de propagação de trinca por fadiga, a liga AM50 se mostrou possuir uma microestrutura melhor.
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BEHAVIOUR STUDY ON THE FATIGUE AND FRACTURE TOUGHNESS OF AM50 AND AM60 HIGH PRESSURE DIE CAST MAGNESIUM ALLOYS
ABSTRACT

Using specimens of cylindrical type for tensile tests and CT for toughness and fatigue crack propagation, all standardized. With regard to the results, the alloys behaved very close, with a small superiority of the AM60 alloy in relation to mechanical properties and fracture toughness, possibly due to the aluminum content is somewhat higher. But with respect to the threshold of fatigue cracking, ΔKth, AM50 microstructure showed a little better, but the rest of the values ​​of the curve da / dN versus ΔK, region II propagation, virtually overlapped.
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