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Resumo

A ampla utilizacdo das ligas de aluminio em aplicagdes estruturais na industria
aeronautica deve-se basicamente a sua boa resisténcia aos esforgos de fadiga e as
suas elevadas propriedades mecanicas de resisténcia a tracdo e moédulo de
elasticidade, reconhecidas e comprovadas. No entanto, poucos trabalhos tém sido
dedicados ao desempenho destas mesma ligas sob carregamento de impacto,
especialmente na presengca de defeitos do tipo-trincas. No presente artigo, a
tenacidade a fratura dindmica elasto-plastica, Ji4, de uma placa forjada de uma liga
de aluminio SAE AMS 7475-T7351, é determinada para as orientagdes T-L, T-S, L-T
e L-S. Para isso, a energia absorvida no processo de fratura dindmica, tal como
obtida a partir de ensaios de impacto Charpy instrumentado conduzidos a
temperatura ambiente, foi aplicada a expressdes matematicas propostas na
literatura. Os resultados de J, calculados segundo o critério de iniciagdo de
trincamento do corpo de prova foram essencialmente validados de acordo com os
requisitos estabelecidos na norma ASTM-E1820. No entanto, os valores de Jjq
calculados com base na carga maxima suportada pelo espécime foram validados
apenas para as orientagbes T-L e T-S.
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1 INTRODUGAO

As ligas de aluminio de alta resisténcia sdo materiais tradicionalmente utilizados na
construgcado de aeronaves, sejam elas de pequeno, médio ou grande porte. Além de
uma boa resisténcia aos esforgos de fadiga, estes materiais exibem 6timas relagdes
resisténcia mecanica/densidade e rigidez/densidade (ie, propriedades especificas),
quando comparadas as ligas ferrosas, o que constitui uma condigédo primordial para
a eficiéncia em vbo da aeronave. Entretanto, um requisito ndo menos importante
para os materiais estruturais utilizados na industria aeronautica € a sua resisténcia
ao impacto, em especial na existéncia prévia de um defeito do tipo-trinca. Ligas de
aluminio séo utilizadas na fabricacdo de varios componentes estruturais, inclusive
trens de pouso, estando portanto inerentemente submetidas a cargas de impacto
durante pousos e decolagens das aeronaves [1]. Mudangas mais bruscas no nivel
de tensdo ou deformacao a frente de um defeito tipo-trinca previamente existente no
material, como decorréncia, por exemplo, de um choque mais violento do trem de
pouso com o solo durante um pouso forgado da aeronave, podem eventualmente
induzir a fratura dindmica do componente [2,3]. Pela utilizagdo dos conceitos da
Mecanica da Fratura, € possivel a determinacdo ou a inferéncia do grau de
seguranca que um componente ou estrutura desta natureza, operando em servico,
possui relativamente a este tipo de falha por fratura catastréfica. O parametro da
Mecanica da Fratura Elasto-Plastica (MFEP) que estima a capacidade do material
resistir a fratura rapida sob condigdes de relativa plasticidade a frente da trinca, é
denominado tenacidade a fratura dinamica, J4, € tem suas bases fundadas no
conceito da integral-J. A consulta das principais fontes da literatura cientifica aberta,
mostra a quase inexisténcia de trabalhos devotados a tenacidade a fratura dinédmica
de ligas de aluminio de grau aeronautico [2,4,5]. O presente estudo objetiva,
portanto, contribuir para um melhor entendimento do comportamento mecanico
desta importante classe de materiais sob esforgos dindmicos, na presenca de
trincas. Cabe ressaltar que, em virtude da escassez bibliografica no tema em
questdo, especificamente voltada as ligas leves de aluminio, procedimentos
experimentais e analiticos aplicados tipicamente a ligas ferrosas estruturais foram
utilizados na tarefa de avaliagdo do desempenho das primeiras sob impacto Charpy.

2 MATERIAL E CORPOS DE PROVA

O material investigado foi uma liga de aluminio de alta resisténcia SAE AMS 7475,
tratada para a condicdo T7351 [6], fornecido na forma de placa forjada com
espessura de 60 mm. As propriedades mecéanicas da liga sao apresentadas na
Tabela 1. A microestrutura exibida pela liga ensaiada é mostrada na Figura 1.

Tabela 1. Propriedades mecénicas quase-estaticas do material ensaiado a temperatura ambiente, em
duas orientagdes principais [7].

Direcao Modulo de Limite de Limite de Reducdo | Alongamento
Elasticidade | Escoamento | Resisténcia | de Area (%) (%)
(GPa) (MPa) (MPa) L,=25 mm
Transversal 73 398 472 15 11
Longitudinal 71 395 470 19 17

Corpos de prova Charpy tipo-A, com dimensdes 10x10x55 mm?3, foram extraidos da
placa base segundo as orientagdes T-L, T-S, L-T e L-S [8]. Um entalhe central, com




profundidade de 1 mm, foi introduzido nos espécimes por intermédio de elétro-
erosao, utilizando-se na tarefa um filamento de didmetro 0,2 mm. Em seguida os
corpos de prova foram pré-trincados sob fadiga, em um sistema de ensaios da
MTSR, até uma profundidade total de trinca de 2 mm («/W = 0,2) [9]. Utilizou-se no
pré-trincamento uma razédo de carga R = 0,1, um fator de intensidade de tensdes
elasticas maximo (Kmsx) de 12 MPavm, aplicado sob uma freqiiéncia de 50 Hz.

Figura 1. Microestrutura texturizada da liga de aluminio 7475-T7351.
3 METODOS

3.1 Ensaio de Impacto Charpy Instrumentado

Os ensaios de impacto Charpy foram realizados a temperatura ambiente, em um
sistema Instron-WoIpertR PW30 instrumentado e informatizado, que fornece as
curvas carga(P)-tempo(t)-deslocamento(s)-energia absorvida (E) no impacto. A
Figura 2 mostra um exemplo de curva P-t-E obtida em um destes ensaios.
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Figura 2. Curva tipica de carga-tempo-energia registrada durante o ensaio de impacto instrumentado
Charpy de um corpos de prova na orientagédo L-T.



Foram ensaiados trés corpos de prova para cada uma das quatro orientagdes de
corpos de prova, a uma velocidade de impacto do martelo de 5,52 m/s. Na
velocidade do martelo de 2,25 m/s, foi ensaiado apenas um corpo de prova para
cada orientagéo T-L, T-S e L-T, visto que a energia de fundo de escala do martelo
nao era suficiente, nesta velocidade de impacto, para a fratura completa do
espécime com orientagao L-S. Esta ultima foi, portanto, submetida adicionalmente as
velocidades de carregamento de 3,2 m/s e 4,0 m/s, respectivamente. Em geral, as
curvas P-s e P-t originais, geradas no ensaio Charpy, apresentam oscilagdes (vide
Figura 2), especialmente até o ponto de carga maxima, que foram posteriormente
eliminadas ou minimizadas utilizando-se, para isso, 0 método da média mével [5,10].

3.2 Determinagao do Ponto de Iniciagao do Trincamento

Kobayashi et al [5,10-12], trabalhando com ligas leves de aluminio e titanio e ago de
grau nuclear no regime elasto-plastico, desenvolveram o método da taxa de variagéo
da flexibilidade elastica do corpo de prova para a determinacdo do ponto de
iniciacao de trincamento ductil sob impacto Charpy, tendo em vista as inerentes
dificuldades de se monitorarem os eventos de inicio e crescimento de trincas sob
relativamente elevadas taxas de carregamento. A expressao basica que fundamenta
o0 método é dada por:

AC _C-C,
c cC

el

(1)

onde: AC/C = taxa de mudanca da flexibilidade elastica do corpo de prova (cdp)
C = secante da flexibilidade (mm/N)
Ce = flexibilidade elastica (mm/N)

Experimentalmente, o método consiste em se registrar a carga e o deslocamento, ou
deflexao, aplicados ao espécime e determinar o ponto em que ocorre uma subita
alteracdo da taxa de variagcdo da flexibilidade do corpo de prova, que
presumivelmente indica o ponto onde se inicia a propagagao da trinca. O principio
que rege esta metodologia é estabelecido com base nas seguintes etapas de
deformagéao do corpo de prova, ilustradas detalhadamente na Figura 3:
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Figura 3. Método da taxa de variagao da flexibilidade elastica [5,10-12].



I. Estagio de deformagéo elastica: onde a flexibilidade elastica é praticamente
constante, e a taxa de variagéo € nula, ou seja, AC/C = 0;
II. Estagio de deformacao plastica: quando AC/C aumenta de modo constante, e a
sua taxa de crescimento depende do expoente de encruamento do material,
II1. Iniciado o crescimento da trinca, ha um aumento brusco na taxa de variagédo da
flexibilidade AC/C, quando se observa uma diminuicdo da area resistente do
corpo de prova.

3.3 Calculo da Tenacidade a Fratura Dinamica, Jiy

Kobayashi et al [5,10-12] e Angamuthu et al. [13] utilizaram a expresséo
originalmente elaborada por Rice [14] para a determinagédo da tenacidade a fratura
quase-estatica (Ji). Com isso, pode-se estimar, sob condi¢gdes de carregamento
dindmico, o valor J;4, tendo-se como referéncia o ponto de iniciagdo do trincamento
determinado conforme o item 3.2. A expressao de J;y proposta pelos pesquisadores,
e retificada por Tronskar [15] e Jian [16], € como segue:

Ja=1,46 E;/B (W-a) 2)

onde: E; = termo de absorgao de energia de impacto no inicio do trincamento;
B = a espessura do corpo de prova,;
W = ¢é a largura do corpo de prova;
a = comprimento da pré-trinca;
W - a = b = ligamento original do corpo de prova.

3.4 Validagao dos Valores Jy

Para se determinar a validade dos resultados de tenacidade a fratura dinamica
elasto-plastica, J4, de forma a que esta possa ser considerada uma propriedade
intrinseca do material, Kobayashi et al [5,10-12] e Angamuthu et al [13] propuseram
as seguintes expressodes, de acordo com a norma ASTM-E1820 [17]:

a, B, W,b>25 (J/d/O'yd) (3)
oy = 2,85 P, W/ (B.b%) (4)
onde: o4 € 0 limite de escoamento dindmico [18], e P, € a carga de escoamento.

3.5 Tenacidade a Fratura na Carga Maxima

Zhang & Shi [19], trabalhando com a¢o de grau nuclear, posteriormente propuzeram
a simplificacdo do calculo de Jj4, assumindo que a trinca inicia seu crescimento na
carga maxima suportada pelo espécime ensaiado. Segundo estes autores, 0 ganho
de tempo, a facilidade do procedimento, o uso de equipamentos mais modestos,
sem a necessidade de se recorrer a informatizagdo de métodos e processos,
justificariam os pequenos erros na estimativa de J;4, decorrentes desta abordagem.

No presente trabalho, todos os procedimentos analiticos e matematicos acima
descritos constituiram um programa computacional especificamente elaborado,
utilizando-se ferramentas de Matlab, que possibilitaram o rapido polimento das
curvas originais P-s, e a imediata geracao e validagéo (ou n&o) dos resultados de Jjq,
segundo as duas abordagens em questado, a saber, de iniciagdo de trincamento e de
carga maxima.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Tenacidade a Fratura Dinamica Elasto-Plastica, Jiy

Os valores de Jj4, para as quatro orientagdes avaliadas, foram obtidos via Exp.(2),
considerando-se a energia de inicio de propagacgao de trinca, E;, determinada pelo
método da variagdo da flexibilidade do cdp. Posteriormente, através da mesma
expressao, considerou-se a energia absorvida até o ponto de carga maxima, E¢n,. A
Figura 4 mostra os valores de J,yobtidos via E;, para a velocidade de carregamento
de 5,52 m/s, onde observa-se a proximidade entre os resultados relativos as
orientagbes T-L, T-S e L-T. Eles sdo, porém, substancialmente inferiores ao da
orientagdo L-S, a mais tenaz das orientagdes. A reducdo da velocidade de
carregamento, de 5,52 para 2,25 m/s, reduziu J,y drasticamente nas orientagbes T-L,
T-S e L-T. O mesmo ocorreu para a orientagdo L-S, quando da reducido da
velocidade de impacto, de 5,52 m/s para 4,0 m/s, e, posteriormente, para 3,2 m/s.
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Figura 4. Valores de tenacidade a fratura dindmica, J,4, obtidos via energia de inicio de propagacéo
da trinca, E;, em fungéo da variagédo da velocidade de carregamento.
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Figura 5. Valores de tenacidade a fratura dinamica, J4, obtidos por meio da energia de carga
maxima, E.,, em fungdo da variagao da velocidade de carregamento.



A Figura 5 mostra que os valores de J;y obtidos através da energia de carga maxima,
E.m, para a velocidade de carregamento de 5,52 m/s, exibem a mesma tendéncia de
crescimento segundo a sequéncia de orientagdes de corpos de prova, T-L < T-S < L-
T < L-S, igualmente ao verificado para Jj (Ej)). No entanto, diferentemente do
observado anteriormente com este ultimo pardmetro, a redugao da velocidade de
carregamento de 5,52 m/s para 2,25 m/s nao leva a uma reducéo significativa dos
valores de Jiy (Ecm) nas orientagdes T-L, T-S e L-T. Ja na orientagdo L-S, que se
revelou como a mais tenaz das quatro presentemente avaliadas, o valor de Jjy
decresceu com a reducao da velocidade de carregamento de 5,52 m/s para 4,0 m/s,
mantendo-se praticamente constante quando a taxa de deformagdo foi
posteriormente reduzida para os 3,2 m/s.

O aumento observado na tenacidade a fratura da liga de aluminio avaliada no
presente estudo, a medida em que a taxa de carregamento é incrementada, é
corroborado pelas observagbes de Anderson [20]. Segundo o autor, a dependéncia
da tenacidade a fratura desta classe de materiais estruturais, quanto a taxa de
carregamento imposta, € uma fungdo direta do seu limite de escoamento
(mecanismo de fratura controlado por deformagao), que tende a crescer com a taxa
de deformacéo, tal como efetivamente ocorre no caso em questao (Figura 6). Assim,
altas taxas de deformacado, ou carregamento, implicam em maiores aportes de
energia requerida para o escoamento do material, de modo a que uma deformagéo
plastica critica seja atingida na zona de processos de fratura, a qual esta inserida na
zona plasticamente deformada a ponta da trinca.
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Figura 6. Limite de escoamento dindmico como fungdo da taxa de carregamento para as quatro
orientacGes de corpos de prova pré-trincados.

4.2 Validagao de Jy4

Recorrendo-se as Exps.(3) e (4), que impdem os requisitos minimos dimensionais do
cdp para a garantia da predominancia de deformagao-plana na ponta da trinca,
obtiveram-se os resultados plotados na Figura 7. Ela mostra que os valores Jiy (E))
satisfazem, na sua esséncia, os pré-requisitos estabelecidos para a consideracao
deste parametro de tenacidade a fratura como uma verdadeira prepriedade do
material.



Por outro lado, a Figura 8 mostra que os valores Jjq4 (Ecm) foram qualificados como tal
apenas para orientacbes menos tenazes, quais sejam, T-L e T-S. A excessiva
plasticidade apresentada na ponta da trinca, no ponto de carga maxima, pelas duas
outras orientacbes de corpos de prova, a saber, L-T, e especialmente L-S,
precludem, nestes casos, o desenvolvimento de um nivel minimamente aceitavel de
deformacéao-plana na respectiva zona de processos de fratura.
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Figura 7. Regides de validade total e parciais dos resultados J;4 (E;,) para as quatro orientagdes de
corpos de prova e varias taxas de carregamento.
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Figura 8. Regides de validade total e parciais dos resultados J;4(E.n) para as quatro orientacdes de
corpos de prova e varias taxas de carregamento.

5. PRINCIPAIS CONCLUSOES

- Os resultados de Jiy nas quatro orientagdes avaliadas mostraram que, sob certas
condigbes, o comportamento de fratura da liga de aluminio 7475-T7351 pode ser
caracterizado pelos conceitos da Mecéanica da Fratura Elasto-Plastica;

- Sob tais condi¢des especificas, Jiy pode ser, portanto, considerado como uma
verdadeira propriedade do material.



- Observou-se que a tenacidade a fratura do material é fortemente dependente da
orientagdo do corpo de prova, aumentando significativamente a medida que a taxa
de carregamento € incrementada.
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DYNAMIC FRACTURE TOUGHNESS OF A HIGH STRENGHT
SAE AMS 7475-T7351 ALUMINUM ALLOY '
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Abstract

The broad utilization of aluminum alloys for structural applications in the aeronautical
industry is basically due to their high properties of tensile strength and modulus of
elasticity, as well as fatigue loading resistance, which are widely recognized and
ascertained. However, there has been little investigation in the literature about the
mechanical performance of such a class of structural alloys under impact loading,
especially in the presence of like-crack defects. In this work, elastic-plastic dynamic
fracture toughness, Ji4, of a SAE AMS 7475-T7351 aluminum forged plate was
determined for T-L, T-S, L-T e L-S directions. For this purpose, the absorbed energy
data obtained from instrumented Charpy impact tests at room temperature were
applied to mathematical expressions proposed in the literature. Jiy calculated results
for the crack initiation criterion were validated according to ASTM-E1820 standard.
For the maximum load approach, however, J;4 results were validated for T-L and T-S
directions only.

Key-words: Charpy impact testing; Dynamic fracture toughness; High strength
aluminum alloys.
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