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Resumo

Os compositos de matriz metélica tem atraido consideravel
interesse  para aplicagbes aeroespaciais devido ao seu elevadg
desempenho em ambientes agressivos e/ou altas temperaturas.

~Devido a esta expansdo, tomou-se necessario o
desenvolvimento de novas tecnologias para controlar e prever as
propriedades destes materiais durante sua fabricagdo e operagio.

Em nosso caso particular, onde o reforco sdo fibras continuas, o
principal papel da matriz é a transferéncia de carga nela aplicada a fibra
através da interface. A fibra sera, entio, o principal componente
responsavel pela resisténcia e rigidez do material. Desta forma, podemos
ver que o desempenho deste tipo de compdsito esta intimamente ligado as
propriedades de interface, q-ue s&o funcdo do tipo de interacio entre a
matriz e a fibra. Esta interfaces podem ser formadas apenas por adesio
mecanica, interagdo fisica, ou através de fendmenos quimicos, como

difusdo ou nucleagéio e crescimento de novas fases.

O objetivo deste trabalho é avaliar, qualitativamente, o
comportamento mecanico de um compdsito de matriz Zn-Al reforgado com
fibras de ago através de ensaios de tracdo e sacamento do reforgo,
mostrando que:

(i) a introdugdo de fibras continuas de aco e uma efetiva maneira de
aumentar o limite de resisténcia, a tenacidade e o médulo de
elasticidade do material.

(if) a formagdo de intermetalicos na interface, aparentemente, né&o
fragilizou o material.

( —_

iif) o processo de fundigdo por gravidade pode ser usado para a produgéo
de compoésitos que formem de produtos de reacdo na interface
matriz/fibra
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Capitulo 1

Revisdo Bibliografica

1.1 Mataeriais Compostos (Compésitos)

A idéia de material compdstcs nao é recente, pois
antes mesmo que o homem pudesse produzir o primeiro
metal a natureza 34 tinha desenvolvidoe indmercs
"compdsitos”. |

Um exempln dissc é o conceito de se reforgar um

material por fibras continuas, como é o caso do primeiro

material estrutural usado, a madeira (fibras de
celulose ém uma matriz de lignina). As fibras de
celulose tem uma alta resistércia a trag¢doc, mas sdo

muita flexiveis (paixa rigidez), mas quando imersas em
uma matriz de lignina o conjunto adquire estanqueidade,

proporcionando um adequado halanco de propriedzdec.

Outres exemplos deste tipo de compdsitc sdo os ossos ce

nosso corpo e vigas protendidas de concrero.

Através dos exemplos acima podemos ver que os
compésitos sdo prcduzidos pela unido .de duas ou mais
fases, que atuaram mutuamente, fazZendo Com gue O sistema
tenha um alto desempenho vois cada component=a
contribuira com sua melhg;l prcpriedade mecanica ne

desempenno do ceniunto.



Nio existe uma definigdc adequada de compositce mas,

para materiais estruturais, codemos estabelecer um
conceito com trés pontos basicos:{1] :
1)Consiste de duas ocu mais fases distinguiveis
fisicamente e possiveis de serem  separacas
mecanicamente
2)Uma fase pode ser misturadana outra formando uma

dispersdo controlada, elevando as propriedades do
Sistema

3)As propriedades finais sdoc maiores Oou iguais as
Propriedades dos componentes individuais

Os compdésitos podem ser Separados em grupcs,
Segurndo © tipo de reforco e a sua fun¢do dentro do

material.

Grupo 1)
Fibras continuas { alinhadas ou a0 acaso )
Fibras descontinuas ( alinhadas ou ac acaso )
- Estruturas lamelares
Grupo 2)
Particulas (esféricas, planas, irreguliares!
Dispersdes ( tamanho do reforgo < 10-5 mm)
Mistura dos antericres

Em cada grupo acima, tantc a matriz como o reforgo

it

9
ke

tem fun¢des diferentes, No grupc 1 o©os reforgos s
introduzidos com o objetivo de serem o principal
compcnente a suportar a carga aplicada ro compdsito,
enquanto a matriz serve basicamente como um meic de
transporte de carga as fibras, No grupo 2 os reforgos
Ssa0 introduzidos com a finalidade de dificultar a
movimentagdc de discerdancias sendo a matriz o principal

componente a suportar carga devido a um maior mecanismo

de endurecimento devide as dispersdes.



A taxa de encruamento dependerad tantc da forma cormo
da distribuiqéo dessas particulas.

Uma das maneiras mais efetivas de aumentar s
resisténcia de um material & g introdugdo de f£ibras
continuas de alta resisténcia e médulo de elasticidade
na diregdo paralela a de aplicacdo do esforgo. No caso
destas fibras também serem metalicas, pode-se obter um
material com uma alta raesisténcia especitica
(resisténcia/gansidage) , um al<o médulo especifico
(médUlo/densidade) » alta resistépcia a flﬁéncia, como
se vé na figura 1, além de uma temperatura de service
muito maior do que o©s materiais convencionais (figura
2). Alguns exemplos podem ser vistos na figuras 3 e 4 e
nas tabelas 1, 2 e 3.

.As propriedades deste tipo de compdésito (metal-
metal) nao sdo funcao apenas das prcpriedades
individuais de seus ccmponentes, mas também de outros

fatores como:

i) a exposicgio a altas temperaturas, durante o yso
Ou no processo de fabricacio do nmtefial, podem gerar
tensdes residuais induzidas termicamente pelia diferenca
nos coeficientes de expans3do “4rmica da matriz e da
fibra.

ii) fendmenos de interacdo de um componente éobre
as propriedades do outro



1.2 propriedades Longitudinais do Combésito

Na estimativa das propriedades longitudinais dos
compésitos, podemos usar um modelo simplificado como a

associagdo de duas molas em paralelo como na Figura(5).

ermes de

cr

.

Os simbolos entre parénteses estac escriros am
c¢arga e os simbolos entre colchetes em termcs de tenséo.
A mdla com maior constante elastica (k) ,ou [E],
corresponde a fibra, e a outra a matriz. Neste tipo de
arranjo os dois componentes sofrerdao a - mesma
deformacio(x), ou [E] . Desta forma, alcarga suportada por
cada componente sera:

(Fi=ki*x), ou [G‘FE;*S]. (1)
Assim a carga total suportada pelo compdsito seri a

soma das cargas de seus componentes:
(Pc=Pf+Pm)ou [OcAc = OrAr +OuAn]  (2)
‘Dividindo todos os termos da igualdade entre

parenteses pela area da sec¢do transversal do compdsito,

temos: - .
N [Gb=(3€VF-+(ﬂWVM] (3)
Este mesmo raciocinio pode ser feito pafa a

estimativa do médulo de elasticidade do compdsito, onde

O resultado sera:
'Ec?=]3€VF-FIﬂﬁVM . 64)
Esta aproximagac é denominada "Regra das Misturas",
podendo ser aplicada como uma aprozimacac para cutras
propriedades no sentido longitudinal, de uma forma

genérica:



Pe=2ViPi (5)
No caso dos metais, esta aproximagdo também &
valida para para o médulo ae poisson (V) e para a
condutividade térmica no sentido iengitudinal (Kep).l]
Ue=UrVE+UnVn (6) e
" KeL=KeVE+KuVu (7)
Para 0 coeficiente 1linear de expansdo térmica,A
deve-se levar em conta a elasticidade é rigidez dos

componentes, representada por  seus mdédulos de

elasticidade (E).

acr= ErVear + EywnOly (8)
Erve + Envm
As propriedades transversais e os médulos de
Cisalhamento n&c obedecem a regra das misturas,
necessitando de modelos mais complexos. A presencga de
zonas de reacgdo entre a matriz e a fibra também impedem
a sua aplicagd3o. Estas aproximacdes estao detalhadas em
artigo; mais especificos, como na referéncia 3. |

~

1.3) Caréater acumulativo e ndo-acunulativo da fratura

Um compésito pode falhar, basicémente, por dois
tipos de mecanismos de dégradagéo das propriedades.

O primeiro tipo correspondé ao mecanismo onde os
danos se acumulam progressivamente através de todo e}
volume do material, devido a um progressivo aumento da

tensdao aplicada.



11

Este tipo de mecanismo pcde occrrer na forma de
progressivas fraturas da fibra, da interface e formacgac
de cavidades ou microtrincas.

Com ¢ progressivo aumento da carga, estes pontos de.
deterioracdo podem se multiplicar até alcancar um ponto
de instabilidade, provocando a completa fratura do
material (critério da maxima tensio admissivel). Este
modo de fratura é denominado "Falha acumulativa[4].

Ocorre principalmente em compdsitos onde a 1igacéo
entre a matriz e a fibra sdo fracas, possibilitando
assumir que os pontos individuais de deteriofaqao possam
ser 1independentes uns dos outrcs r € a fratura do
material pode ser tratada estatisticamente.

A sua superficie da fratura deste material é muito
irregular, havendo uma absorgiao maior de energia devido
ao fompimento da interface e posterior sacamento do
reforco.

A " "Falha néo—aéumulativa"[t] é encontrada quando a
ligagdo entre os elementos constituintes do compésito é-
muito elevada, como um interface coerente. A falha de um
componente é inteiramente transmitida ao outro
componente, que também falhafé, provocando uma prematura
ruptura do material. A"superficie de fratura é
relativamente plana, ndo existindo praticamente trabalho’

de descolamento de interface ou sacamento da fibra.



1.4) Limite de Resisténcia a tracdc (E*\.E%F)

Usando ainda C modelo da fi

verificar qu

0

© componante que apresentar meno:r
deformagac até¢ atingir o limite de resisténcia (g%}
falhard primeiro

Quandc a matriz tem uma maior deformagdc & ructur

it

do que a fibra (E*pM.E*p), pcdem ocorrer dois tipos de
fratura, dependendec do valor da fragac velumétrica das
fibras (VE). (Ftgura 6)

a) Para peguenos valores de Vﬁ. ccorre a fratura

ot

miltipla das fibras sendc que a cada fratura da fibra, =

matriz receberid uma quantidade extra de

arga.

()

O iimite de resisténcia nessas condigdes sera:
G*c = G¥y(1-Vg) (9)

'b) Para valores mais elevados de'VF, ocorrerd uma

triz zpés o

V]

grande transferéncia de carga para a m
fratura das fibras, provecando a sua fratura de uma
dnica vez, parz uma tensao aplicada no compdsito igual
O*c = GE*VE + G'u(i-Vi) (10)
O valor da fragao volumétrica critica (V'g) para =
transigdo de fratura dnica para fratura miltipla pous
ser calculado a partir da figqura {6}, a qual representa
a variagdc dc limite de resisténcia com ¥, quardic
(8*M>S*F)-
Ve=(O*M- OM)/(G=r - G*m+ O*y)  (11)



1.5) Limite de Resisténcia a tracido (E*y-E%p)

A mesma aproximacac code ver feita para valcres

€¥M<€*fF,onde novamente havera dois tipos de fravura em

fungao de Vg
a) Para baixos valores de VF a resisténcia devendara

:.rl d

()

2 bt e - R R - s —— . - -—d -
t2IMERCE G LenBad de rfupturs  da Cxa )

-—d -
idlile (WU~Ng 3,

Frde
rede
Gy

ocorrendo a fratura unica da matriz. Apds a ruptura da
matriz toda carga serd transfarida para a fibra, como
mostra a figura (7). Neste caso. a resisténcia do
compdsito (O%c) podera ser estimada por:

C*c = O'FVE + O*y(1-V) (12)
onde: O'r= é& a tensac na fibra correspondente a O¥py.

b) Para valores de Vf muito grandes, a matriz
recebera apenas uma pequena parcela de carga aplicada no
compdsito, pois além da diferenga de elasticidade
(EF>EM), podéré ocorrer a nucleagdo e propagacdo de
Sucessivas trincas transversais, o que diminuira a
deformagdo da matriz, e conseqgientemente, a tensido nela
aplicada. A fratura miltipla da matriz ira ocorrer até
que a resisténcia das fibras sea alcangada, provocando
a fratura do compésito com uma tensac equivalente a:

O%c, = O*gVp (13)

O valor da fragao volumétrica critica (V'F) para a
transicao de fratura Gnica para fratura miltipla pode
ser calculado a partir da FTigura (7), qQue representa a
variagdo do limite de resisténcia com VE

V'FG*M/(G*FTG—'F*‘G*M) (!4)



1.6) Critérios necessarios para & fratural[4}

Para a ccorzdnoia e queiguer fendmend fisize v
quimico, axisten dois criterios Jue deven aer
obedecidos, G termodinémicc o ¢ cinético. Istoe

corresponde a dizer gue wara urm pDrocesso se iniciar ¢
sistema dev trocar uma certa guantidade de energ:
critica (energia de ativagdo) com o meio, ou sup=ar
algum ponto de instabilidade crizica.

Aplicando estas idéias ao processo de fratura de um
material contendec uma “rinca ou um éntalhe, no primesro

critéric {termodinamico) a preoagagdc da  trinca

sd
ccorrerxa se houver uma liberagio de energia da

defcrmacido maior do gque a capacidade de absorgic ac
sistema , provccando © crescimento da trinca. Para

materiais convencionais isto leva dire-amente a tecria

o3

da mecanica da <fratura preoposta por Griffith-Orowarn-

Irvin.

s

No casc dos compédsito, € necessaric haver uma

concentragao de tensdc proxima as fibras nao fraturadas,
cu elementos da matriz, para haver o rompimentc  do
material.

Embora o© critério de enec-gia, provenientse da

iy

-

mecanica da fratura, seja o mais adotado como Daraﬂo*:o

para prever z falna de um material, em relacac ac
critério da maxima tensio, ambos devem ser satisfeitos

ara haver a propagagdc da trinca.
[ -
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Para um material contendc ur trinca aguaa passi el
de rasgamento como o tipo 1 de fratura (figura 8), e com
uma ductilidade adequada a *trincza podera se propagar
estavelmente, a medida que a carga aumentar, até haver o
completo escoamento do material. Isto ccaorre porque ha
uma concentragdo de tensdo suficiente para a iniciacao
do crescimento da trinca, mas insuficiente para atirgir
O <cCritério da energia pois ocorrera a defernacao
plastica na ponta da trinca, diminuindec a concentragan

de tensao.N&o ha entias o cresciner:

o

instavel da trinca.

Ce outra fcrma, uma alta tensac é necessaria para
satisfazer o critéric da energla para a prcepagagac
1ns-avel de uma trinca em um macter:ial fr&gil contendc
uma Trinza Dbem rredondada. Heste <©as¢  a grande
quantidade de energia de deformagio armazenada 1o
material € mais que suficiente para a propagacgio .
instavel da trinca, e consegientemente fratura, mas nao

o

na 1locais com tensdes suLlﬂﬂen*emente elevadas para

&

atuarem como detonadores do processc de crescimentoe,
Desta forma ndo h& crescimernto daA:rinca.

Com base neste argumento, Ccoper e Piggot [4],
postularam que o crescimentd” de uma trinca pode ser

prevenido em um material desae que ¢ critéric da tensic

o f



compdsitos, pcide-se destacar um aos princip
mecanismos responsavels pelc aumente de resisténéia P
propagagéovde trircas, ¢ qual Zci preposto por C
Gordon [51, er 1964.

Foi sugerido por eles qu2, através de uma interface

suficientemente frac entre a

il
=
fu

triz e a fibra, as
trincas poderiam ser imobilizadas ao terem o raiq ue
curvatura de suas pontas aumen:tadas ("Blunted”) devig:
a0s processos de escorrega mento e abertura da intervace
a frente da trinca. Figura (9)

Estes processos, provocan um desaparecimento da
cencentragdac de tensdo na frente da trinca, sendo guea as
fibras préximas ndo irdo fraturar enquanto a tensio
nelas aplicadas ndo ultrapasse o seu limite de
resisténcia {(figura i1 ). Trata-se de processos de danos
acumulaéivos, cemo descritos no item 1.3

Caso a interface seja formada pcr uma elevada
ligagdo entre a fibra e a matriz, ocorreri uma seqléncia
de ruptura das fibras a partir do mcmento que em gue a
tensac aplicada a%tingir o 1limite de resisténcia d=
primeira fibra. figura (10 ). Trata-se de processos e

dano nao- acumulativeo.
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O critério da energia, avilicado em comepssitas, £,
preposte  por  Cooper e Kell,s eam 1967 [61, Guands
estudaram © crescimento de trincasg agudas em compdsitos
de cobre reforgcado com arames de tungsténio. Em seu
experimenﬁos foli possivel observar trés estagics de
propagagdo das trincas:

a) sob condigdes crescentes de carga
b) sob corndigdes de carga constante
¢) sob condic¢des de instabilidade até a rup-ura final

Zweben discutiu estes resultadosl4), quatroc anos

o

depois, propondo que, para fibras e matrizes ducteis,
primeiro estagio correspconderia a progressiva
solicitagdo das fibras devida a propagagao da frente da
trin;a.

No estagio seguinte, ao ser atingido o limite de
escoamento da primeira fibra & frente da trinca, ela
comecara a se deformar plasticamerte, até a rupture,
transmifindo progressivamente mais carga as outras
fibras. Quando as fibras restantes nio forem capazes de'
acomodar toda a energia de deformacio fornecida, havera
a propagagao da trinca instavel.

E importante lembrar gue nem sempre as propriedades
de um compésitc dependem exciusivamente das propriedades
de seus componentes, mas _ cambém dependem de suaé
interagdes, o que pode produzir efeitos posirtivos

(sinergia), ou negativos (inibicgac).
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a8 cembinagio de fibras frageis com matrizes frageis, cou
Juctels, pcdem gerar interagdes enctre a matriz e a fibra
resultande em uma relagio tensan derformagios ndc linear.

analogas & metals com relativa ductilidade.

Em &4ulJ3C ac gue j& foi mencionado, em comp&sitas

ce masriz fragels, & ccmum ¢ aparecimento e
microtrincas na nterface matriz/fibra. Estas

microtrinzas, ijunto com o descciamento da interface e

1.7 Modelamento do ansaio de tracio [5]

Quardo sclicitamos um compdsits no sentids

b=~

longitudinal de suas fibras, a tensac média supor+tada

por cada componente serd dadae pela regra da misturas.

«Q
’I‘

conta alguns Iatores decorrentes Jda  unisde de  ao
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a) Deformacdes longitudinais e radiais nao uniformes, e
de valores diferentes, da fibra e matriz , COmo
mostra a figura (12 )

b) Tensdes longitudinais e radiais de tracdo na matriz e
compresséo na fibra induzidas termicamente pela
diferenca entre os coeficientes de expansdo térmica
da fibra e da matriz, como na figura (13 )

c) Tensdes de cisalhamento devidas a (b}, figura (14 )

a) Tensdes induzidas por deformagdo decorrentes da
diferenca entre os mbédulos de poisson da fibra e da
matriz |

Como geralmente a matriz apresenta um menor médulo
de elasticidade, quando o compésito for solicitado
uniaxialmente, sera ela quem apresentara uma maior
deformacao, como esta ilustrado na fiqura(l5). As linhas
curvas presentes na matriz representam dominios de
isodeformacgdes.

O-equilibrio entre a tensdo longitudinal e a tens3o
interfacial de cisalhamento T(X,I),pode ser escrita como
sendo: |

(dor/gx) = -2 1( = 1)/ (15)

Assumindo um perfeita ligag¢&o interfacial, a tensao
de cisalhamento em um ponto x qﬁalquer € proporcional a
diferenga de deslocamentc da matriz e da fibra junto a

interface.
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Desta forma podemos relacicnar a tensao na fibra e

© deslocamentc relativo, dado por (uF-uM)., atraves
equagao:

(dor/dx) = -2H (uF - uy) (16)

Derivando esta egquacao em relagdo a x, usando o

fato que a carga total, em qualquer secgdo transversal &

constante e aplicando as condigdes de contorno, as

expressdes resultantes sao:

OF=| COSPELAEn¥m+1] o @7
COSB(LR) Ec Ec

cM=[l - ms_mmal]xmgs | (18)
COSB(LR)” Ec

onde: B=(1/f)[2£c/EF(1+UM)(VF-|I1VF-1)] - (19)

A relagdo entre a tens&o e a deformagdo pode ser

feita com base nos critérios de inicio de propagacaoc de

trinca. Ambos os critérios, da tensdao e da energia, tem

" sido modelados para fornecerem relagdes entre a tensic

externa e a deformacdo sofrida pelo material. Utilizando

O critério da tens3o maxima a relagdo entre a tensao

aplicada no compésito (OC) e a correspondente deformacdo
média seré

oL ec L%a;ﬂgp%?\_ﬂn_vrnf.l_ o (20)

Estas equagdes foram modeladas para um estado onde

ndo existem tensdes térﬁiéas residuais devidas a

diferenga entre os coeficientes de expansjdo térmicos da

fibra e da matriz.
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Desta forma, qualguer variacgéo, na temperatura

. introduzira tensdes longitudinais, radiais e de
cisalhamento devidas a diferentes variagdes dimensionais
da fibra e da matriz.

Como os compdsitos geralmente s3o fabricados em
processos que envolvam altas temperaturas, e o simples
resfriamento até a temperatura ambiente ja & o bastante
para introduzir tensdes na fibra e matriz.

Em alguns casos estas tensdes siao suficienteé para
Superar o limite de elasticidade de um, ou ambos
componentes |

Incluindo os efeitos destas tensées térmicas nas

expressdes (17) e (18) podemos reescrevé—-las como:

OF = -LI2) EmVm + Oc+{1-COSB(x-L2)apm-ac)At (23

COS B(L/2) E;c"%? B‘(xEc COS ll_lf)[ FoM-ac )
OM = 1- - (any - oC)AYy 24

coss(u!z) COSBG-I/2)[Emos + Em(anm - oc)Al] 24)

No caso da fibra, a deformacgdo intrinseca devida a

esta variag3do de temperatura ( SOI.-) pode ser escrita

como:[5]

€%5.0C/E, + (o - 0 )AL (21)

onde: =coeficiente de expansdc térmica
At= variagdo de temperatura
A deformagdo do compdsito serd obtida pela média da

deformagdo da fibra sobre o-comprimento L  [58]:

Pe={at + 2tanh( pLI2)Em¥m + M -aC)AY] (2)
Ec BL Ec EF VF

M -
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No inicio do carregamen:to ao compdsito,

47

w

deformacgao Gpt Sera linearmente proporcional & tensao
aplicada OC, até que a tensdo de ruptura da matriz ser
atingida. Neste momento ira ocorrer a fratura do
material pela propagacdo de uma trinca que seré
imobilizada pelo descolamento da interface matriz/fibra.
de um certo comprimento (Ld)

Apdés a formagdo destas trincas, como descrito na
figura (16), 0os efeitos da tensdes induzidas
termicamente e do descolamento da interface tornam-se
dominantes a medida que o comprimento da interface
descolada (Ld) aumenta.

Apbés a fratura da matriz, toda a carga sera

transmitida a fibra wvia interface e, dependendo de sua

resisténcia podem ocorrer dois tipos de comportamento.

a) Caso a interface seja suficientemente
resistente, a fibra ir4d se deformar até romper-se.
havendo’ uma absorc3o adicional de energia devido ao
rompimento da interface matriz/fibra e posterior
sacamento da fibra sujeitc a tensdes de friccao,
provocando um trabalho adicional de fratura. Como
descrito no item 1.6

b) Caso a interface ndao seja suficientemente
resistente,para transmitir carga a fibra, haverad apenas
O sacamento da fibra sujeito a tensdes de friccgao.
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Analisando a seqiléncia de fratura do compdsito,
fratura da matriz, transferéncia de carga a fibra com
posterior deformacido e sacamento- final da fibra
fraturada, podemos decompor este ensaio em trés outros
eventos. Como na figura 17.

a) Ensaio de tragdo da matriz contendo um furo.

b)Ensaio de sacamento da fibra para L>Lcritico

C) Ensaio de sacamento da fibra para L<Lcritico.

Nestes ensaios de sacamento “Single fiber pull-
out"”, ou arrancamento, o comprimento critico corresponde
ao comprimento da fibra no qual a tens3o necessaria para
romper a fibra é iqual a tens&o necessaria para romper a
interface.

Para wvalores de L>Lc;itico, a carga necessaria
para romper toda interface ao redor do arame & superior
a carga necessdria para romper a fibra, ocorrendo a
fratura desta ultima.

Oposto a isso, quande L<Lcritico a carga
necessaria para romper a interface é menor do que a
necessaria para o rompimento da fibra, logo ocorrera o
cisalhamento da interface.

A importadncia de aumentar a absorcdo de energia
devida ao sacamento da fibra, sujeito a tensdes de
fricgdo, j& era descrito por Cottrel [6] e Kelly [7] na
década de 60 como um b;m meio de se aumentar a

tenacidade & fratura de um mate;ial.
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1.8) Ensaios de Sacamento ("Single fiber pull-out")

Nestes ensaios a fibra ¢é tracionada com uma
velocidade de deslocamento constante, registrando-se a
carga aplicada em fungdo do deslocamento. Nesta .
configuracdo as tensdes aplicadas em cada componente ,
préximas ao plano de contato da matriz com a garra,
quando x=0 (vide figura 18 ) serao iguais as aplicadas
no ensaio de trag¢do do compdésito apés o rompimentoc da
matriz.

Desta forma, a tensdo aplicada na fibra pode ser
estimada através do uso de exXpressdes que assumem uma
perfeita ligagac da matriz com a fibra [8]. Para as
condigdes de contorno (Sf=Sfo gquando x=0 e Sf=o0 para x=L

temos,

Of=[ I- sinh(Blx-LA))] OF (25)
sinh(BL) >

B=[EmM/(Eg(1-vy) In( R/r)] (26)

T=BOFocoth{BLA) (27}

Neste tipo de ensaio, as tensdes proximas ao plano

x=L sdo devidas apenas a fendmenos termicos, ao passo
que no ensaio de tragao, apébs a ruptura da matriz, além
das tensdes térmicas existem tensdes devidas a aplicacao
de esforgos externos. A diferen¢a entre estes dois tipos

de confiquragdes ¢é devida a aplicagdo de tensdes na

matriz em planos diferentes, X=L e X=0.fiqura(19).
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Pequenas fracgses volumétriczas, O descelamento aa

interface sempre

ira iniciar-se rn¢ plapo X=0. Caso
contrdario 0 planc de iniciacio -r:ncy sari X=L.

Apesar destes diferentes €stadns de tensdes, e
conseqﬁenté diferenga na respssta  do rmaterisl, a
sobrepcsicdo de ensaics Proposta na figura (17) poder:a
Ser feita no sentido de estudar OS5 3spectos qualitatives
da influéncia da interface na fratura 4o material.

Como este ensaio normalmente ¢é usado para para
avaliar as propriedades de irterface, podemos Separar os
compdsitos em dois grandes grupos em fungio da adesso
entre a matriz e a fibra ser consegiiéncia de fendmenos
fisicos ou quimicos.

Os processcs fisicecs de adesdo sic deccrrentes,
principalmente, da difereng¢a entre aos ceoeficientes de
expansao térmica , Zzomo 34 mencionado, resultando em
tensbdes de compressao entre da matriz sobre a fibra, o
que provocara uma imobilizacidc da fibra atraves Jde
travamento mecinico decorrente das ficrgas de atrito

atuando na interfsce.

Durarnte o processc de apli
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crescentes na fibra, o sistema permanecersd esta

t
uma carga critica onde a tersac de cisalhameno

Provecada pela aplicacao de uma carcs, ror malor que a



L8N830 residual ae cisalhawmento resultante do Lrocesso

=0, (28)
Cnae r=tensic de cisalhamentc ns inrerface
On= a tenszo normal a interiace
B= ao coeficiente de atrito

Assumindc ums condicsZo ideal onde o coeficiente gde
atrito e é tensao normal sejam consrantes ao longo da
interface e a transferéncia de carga da  fibra parz =2
matriz seja uniicrme Lemos:

cnr2=rt2mr L | (29)

Substituindo o wvalor da tsnsac de c¢isalhamento

‘nesta férmula e iscolando a2 tensao aplicade na fibra,

temos a méxima tensi&o suportadsa pela fibra antes do
descolamento da interface:
o = Zg.gn___l__ (30)
r

Apés ©0 descclamento da interface a tensao de
sacamento dependerad da resisténcia a friccdo da
interface, sendc fungdo de pu e Op que podem variar ac
longe do ccmprimente 1 da fibra. Esta variacdc é
resultante da soma das tensdes termicamente induzidas
mais as tensdes devidas a diferenga dos coeficientes ae
pdisson da matriz LUy e ds fibra VE. Quandc UM > Vg &
fibra estara suijeita a tensdes adicicnais de compressic,
mas para UM < VUrp a tibra estara suijeita a tensses

. - it s e e e v e
= i i i 1 o] 1 b Tl rs ot -LSd [ T g
adicicnails de tracgic, © gue diminuiréd z te o rm



=—ON EF l1-exp{ Ble-L}) (31)
B=2uvp ey (32)
r Ef : o

Nos processos guimices de adezio podem existir dois
tipos de iteragles entre a fibra e a matriz, a saber:

a) Adesdo por difusido ( "Difusional Bonding")

Quando dois elementoes quimiccs diferentes estan
separades por uma barreira | inrerface matriz/firra} a
tendéncis é haver fluxo de atomcs de ambos os elementos
em centidos opcstos, dimiruindo 0 gradiante de
concentragdo e aumentando a entrepia do sistema, Este
tipo de interacdo ocorre a nivel atdmico sendo
favorecido por altas temperaturas e pressdes na
interface de contato.

- b) Adesdo por reacio quimica ("Chemical Bonding")

Este tipo de adesaoc ocorre pela reacdo quimica dos
elementos presentes na interface formando camadas de
produtos de reagdo. Na verdade, guandc ocorre este tipo
de interagido estdo presentes duas interfaces, a que sao
da matriz/produtos de reacido e produtos de reac&o/fibra.
Para haver um bom desempenho do material ¢ necessario
que esta camada formada seja o mais uniforme pessivel
para ndo criar desccntinuidades, ou concentragdes de
tensces.

Para estes casos, onde ha interagido quimica na
interface, antes do sacamento do‘ reforgco €& necessario
haver a ruptura da interface. Neste tipe de interface a
aplicagéo do critério da tens&o para a determinacic de
sua resisténcia néao pode ser usadc, pois deperd2 da

extensdo da zona de interacde quimica.



Desta Iorma devemcs recorrer an -oritaéario da ernssalz

Come f£oi feito no casc da interagdc £isica, na
erabcracic do nmodelo  tedrice  usade cara prever 4

resisTencla da interizce asg

simplificadas, desprezande a in<ludrcia do cceficiente

de poisson.

Gp=[4Er_Guc] {33)
r em
em= [ __ ____BAYM______ ] 34)
EmMm VMt Efp Ve *

Apds a rupturs da interface a tensdo cisalhante de

Sacamanto, atuando na interface matriz/fibra serd
Og=0Cg +[2 T 1] (35)
r em

Estas equagdes s3o apenas uma aproximacdc da
realidade, mas servem para mostrar gue quando
interagdo guimicas entre a matriz e a fibra h& também urmr

aumento da energia necessaria para fraturar a interface

(@]

Devido a estas mesmas interacoes guimicas, hé um aumento
no cceficiente dJde atrito deccrrente de uma mal
irregularidade superficial,” ¢ ‘que resultard em um maicrs

absorg¢dc de energia pelc material antes de fratuora:

completamente.



Capitulo 2

Materiais e Métodos

2.1) Microestrutura e propriedades da Matzig

O material usado como matriz era uma liga de in-
S%Al, com pequenas quantidades de Cu (6,75 a 1,25%) e Mg
(0,03 a 0,06%), denominadas ZAMAK-5. Trata-se de uma
liga eutetéide, que normalmente & utilizada em fundicao
por gravidade e sob pressdo devido sua grande fluidez e
facil fus3o. Nas condicdes de produgdo de compdsito esta
liga apresentou uma microestrutura formadas por
dendritas de @, fase rica em 2n, com fundo de B.{ vide
figuras 20). Esta estrutur bruta de fusao,
relativamente grosseira pode ser conseguéncia da elevada
refratariedade do molde de fundigéo usaco e de susa
temperatura de aguecimento relativamente elavada (400 oC
), Vvisto que o ponto de fusdc desta liga é de 386 oC.

Esta estrutura grosseira e a ceontaminagdc da matriz
com alguns intermetidlicos de Fe-2Zn diminuiram as-
propriedades do material , Que se mostraram inferiores

as da literatura:

As propriedades obtid:

{u
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]
2
=
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através de
ensaios de trag3o com velocidade de desiocamento de
10mm/min foram:

laboratério: Opp = 170 MPa{&Lé::12O MPa : £, p = 1%.

literatura: OiR = 330 MPa: O = 280 Mpa ELp = 10%.



2.2) Microestrutuza e prepriedades da fibra

Jtillzcu-se COMmG reforgo aramas de azo,
clas icagao RABNT €176 ,com Ziametrcs e 2,5 mm ac

invés dos peguenos diadmetros de fibra normalme-te
utilizados, cerca ae 100 verzes mensr, com o objetive ds
facilitar & caracterizacac dos prcdutcs formados nia
interface e ¢ ganho nas prorriedades mecdnicas ao
material.

As suas propriedades mecdnicas sao:

C1LR = 1570 MPa; O g = 1150 MPa ; ¢ LR = 10%

Estas elevadas prcpriedades sao deccrrentes do
tratamento de patenteamentc sofrido pelc material.
Durante ¢ prccesso de producds do compdsito a  sua
microest:utu:a, de martensita reveriida com ilhas de
perllta muitce fina, manteve-se praticamente uniforme.

Houve apenas uma pequena qu=da de dureza proxima a
periferia devidc aos preeessos e
recupefégéo/recriszaliza;éo possivelmente ccorridos. A
composigao quimica de¢ arame fci levantada no Laporatério

de Andlises Quimicas do IPT |, pcr via-umida, e o

réprio Derartamernzo de L“ocnh ia e Metalidrgica e de
Materiais, <via ED5. O resultade aos-as anAlises westi
descrita abaixo.
$Fe %C ‘%Mn Nl $Si
Via-Umida}97.89 0.66 0.66 0.48 0.323

EDS |98.46 0.88 0.58 C.48



2.3) Molhabilidade

Na fabricacsc de SOmMPOS1TRE, A partir de metal
liguido, & capacidade 4o metal ligiido molhar a fibra &
um dos fatoresz determinantes dc  processe a  ser-

produzido. Normalmente as ligas de “n-A> nao nclhiam a

maioria das fibras usadas, sendo necessario a aplicacao
de uma sobra pressao, CcomO nNCS procassos de "Pressure
Infiltration Casting”e "Sgueeze-Tasti g". Para o ncsso

~ ey -l

Sistema em particular, a exis-

(D

ncia e uma reacao

expontanea entre a matriz liguida e

A}

tibra, Fformando
compostos intermerdlicos, aumento: 3 molhabilidade da do
sistema possibilitando o uso de fundig&o convencicnal
por gravidade como técnica de produgdc de material.
Define-se mclhabilidade comc sendo a capacidade do
liquido espalhar-se sobre a superficie de um séiido
formahdo uma gota ou um f£ilme continuc.
Esta capacidade pode ser medida em fungac do
angulo KG) formado eﬁtre a interface s¢lido/liquidoc e a

interface liquido/vapor, resultante do equilibrio das

energias de interface entrzs o vapézZ, o 1igQuiddo e o
sélido.
Considerandce uma gota em Iepouso sobre uma

superficie sdélida, ac deformarmos infinitesimaimente a

superficie liquidz, aumentarde a &rea de interface 3i er



Na equagac acimz VY € a energiz de intesface ¢ ox

sub-~indices 3., Iv e LYV e

formagdo de compostos intermeralicos, SOMC em  nosso
caso, na uma diminuig¢do na energia livre total do

sistema, indicandc que o molhamentoe pode ser expontéaneq,

ou seja o angulo (B) tende a zerc.1z,13

2.4) Ensaios de imersdo a quente

Em uma etapa preliminar a fabricacac do compdsico,

de

[

foram realizadas experiéncia

(9]

de imersao e retirada do

t

reforgzo nra matriz liguida cem ¢ okietivo de estudar mais
detalhadament a cinetica e fernagdc dos
intermetédlices. A partvir desre estudo peae-se defini -

qual seria a melhor temperatura de vazarentc da matriz
iiquida sobre ¢ reforgo, afim de se consegquir uma finz e
uniforme camada de iﬁtermeuali*cs.

Quandc & matriz ligquida entraz em contato com o -
reforgo, a superficie da fibra £ rapidamente aguecids,
passandc para unr estado ativado.

Devido zo grande gradiehte de concantrzgioe entre o

elementos da matriz liguida {Zn'e Al) = dc reforgo iFe

H

inicia-se um processo de Jdifusac do Fe para © nanna
liquidc &, er sentido cposto, o©s eilementos do panho (Or

adw o~ rota

e Al) se difundem para dentro do reforzo.



Paralelamente aos processc de difusao dos elementos,
ocorrem reacdes quimicas entre os eiementcs cdifundidos,
principalmente entre ¢! Al e o Fe, formando
intermetalicos de estequecmecrria préxima-a do EégAls'e'
do FeAl3.[i4]

Para baixas temperaturas (cerca de 45C a 57G o) e
pequenos tempos de imersd3oc ( 10 a 90 seqg.) forma-se uma
fase colunar com estequeomecria préxima ao composto
FepAls .(Figura 22). Com o passar o tempoe uma nova
fase, provavelmente o refls, comega a nuclear nc FeasAls
desprendido da interface. Istc pode dever-se 4o aumento
da concentragdc de Al no banho a medida gue nos
afastamos do reforco. (figura 23)

Quando aumentamos a temperatura para uma faixa de
700 oC, O ataque do reforgo passa a ser mais
generalizado, provavelmente devido a maior cinética do
procesgp, que é favorecida pela alta temperatura devido
aos‘mecanismos de difusdo). (figura 24)

A partir destas experiéncias de imersio verificou—'
Sé que na temperatura de 5709C os intermetalicos se
formavam mais uniformemente (figura 25), sendo portante
a temperatura definide para vazamento da matriz liguida
no mclde ceramico . Zstes .lntprﬂE”“¢¢COS pedem atucar
ccmo um tubc de paredes finas..de alta resisténcia, caroc
de 300 MPa de O R, elevandc a resisténcia e a rigider do

compdsito.



Nestas 1iigas ordenadas, t2Alir e FesAlsg ha um

LSy

aumentc do limite de escoame~-

O
g
@]
=

O aumentc da

temperatura.is

2.5) Fundicio de Precisio
O cempcsito tol produzido através de fundigao per
gravidade, com vazamento da matriz liquida {ZAMAK~5) &

570 oC em uma casca cerdmica de rundigdo de precisac

pPré-aquecida a 400 oC. 0Os arzmes foram tratades

i}

~

Superficialmente antes de seren posiciornades na casca.

i

Os moldes dos carrpos de prova foram produzidos atendends
a norma ASTM A536-30. (figqura 26)
0O tratamento superficial teve como objetive

eliminar pcs

0]

iveis camadas de ¢xides ou impurezas gue
dificultem ¢ molhamento do reforgo pela matriz liguids.
Basicamente foram realizadas repetidas cperacdes de
decapagem mec&nica, com lixa #60C, e decapagem quimica,
cem solugao de Clark, seguida de fluxagem com MNH4Z)-
ZnCl2 (350g/1). Este fluxo tem a finalicade de proteqger

O arame ccntra oxigacga

o]

apds ¢ tratamentc superficizl e
facilitar ¢ molhamento da £ibra, se volatilizando ac
entrar em contaic Com O metal licuide. Artes de sorew

- s - - Fed - .
4 05 arames foram secos em forno =

colocadecs na cas

¢

mufla a 8C oC durante 20 minutos.



2.6) Ensaios de Tracio

Foram reali-ados ensaios de “ragac fa matri:z
€@ no compdsito com a finalidace de caracterizar as
Propriedades mecanicas dos materiais,goig, GLE e &*

Estes ensaios foram realizzdos sob uma velocidade
de deslocamento coﬁstante das garras de 10mm/min
("Stroke Control") em uma maquina servo-hidraulica da
MTS, modelo 810, com capacidade até 5CQkN, acoplada a
um médulo de controle digital modelo 420.28. e gerador
de sinal de 18 bits,.figura (27)

Todo o equipamento foi ligado em um computader do
tipo AT286, através de uma placa de conversdo de sinais
analdgicos/digitais, para a aquisigdo dos sinais e
registro dos ensaios, como um registrador X-Y digital.
Figura (28). Os sinais monritorados foram o deslocamerto,
deformagdo e carga com uma frequéncia c¢e 15GCHz,

As capacidades limites do aparelho (fundo de

escéia) foram: carga 100kN, deslocamento 1CCmm, .
deformagdo 15%.(Figura 29) As medidas de cdeformacgao
foram feitas com um estensémetro eletrico, também
fabricado pela MTS, de classe B. O calculo das tensdes
foi feito através da divisao da carga pela area inicial

do corpo de prova .
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2.7) Ensaios de Sacamento da Fibra (" Pull-Out")
Com ¢ obietive de estudar melnur as propriedades de

interface, foram realizados ensaios de =acamento g

4

ibra, ou tambhém chamado de ensaio de cisalkamento da

Como a carga necessaria para o recrpimento  da
interface ¢é bem menor Que as 1ecesséria a ruptursz
completa dc compdsito optou-se por utilizar uma outra
maguina de ensaios com menor :apécidade (MTS de 10
ton.), por ser mais sensivel.: Figura 29). Nesté
maquina o fundo de escala da carga estava calibrado para
10kN. Para manter as condicdes de ensaio o mais proximas
Possiveis do ensaio de tracac, conservou-se o controle
da maquina em desiccamento, com uma velocidade de
10mm/min.

A estimativa do comprimento critico (LCrRIT), no
qual a carga necessaria a ruptura da fibra é igual a
carga necessaria a ruptura da interface, foi estimado
variando-se o czomprimento da fibra gque estava aderido =
matriz

A influvéncia da formacdo de intermetalicos na

!l
[

interface foi avaliada através da execucdc de ensaics de
Sacamento em um Corpo de prova que nae teve O tratamento
superficial fluxagem da -£f£ibra, nac facilitando o

molhamento da rfikra.



Capitulo 3

Anilise e discussioc dos resultados

3.1 Ensaios de tracgéao

Os . resultados dcs ensaios de tragdo estio
representados nas figuras {31) e (32) sob a formas de
graficos.

A figura (31) representa c grafice da carga pelo
deslocamento para o ensaio de tragcdao do compésito, que
pode ser dividida em trés estagios, a saber:

1) A fibra e a matriz se deformam elasticamente
até o limite de elasticidade da matriz. A partir deste
ponto a matriz comegard a defcrmar-se plasticamente
fraturando de forma fragil em seguida, pois EF<Epm, como
descrito no item 1.5.

2) Neste estagio, apés a completa ruptura da

zenada é transmitida a

f

matriz, toda energia nela arm
fibra ééla tensao de cisalhamento atuante na interface.
A fibra entdo ficari sobre carregada, rompendo-se com
uma fratura do tipo taga ccne, como na figura (30). Como
podem existir pontos de concentracao de tensdo devidos a
presenga da microtrincas ou descontinuidades na
interface o planc de fratura 'da fibra pode n&o ser
coincidente com o plano de_frarura da matriz. Istc dara

inicio ac terceiro estagio de fratura.



A

3} Cemo o plano oe fraturs da fibrz e da matriz
e@stdo separados de um3 certa distan-ia L, para naver uma

fratura comgleta @ preciso que

6]

eja fornecidc

§ii

o)
compbésito uma gJuantidade extrz da energia necessaria’
para o rémpimen:: da interiace ratriz/fibra T uma
extensdc 1igual a "L*. Istc provocard um aumento na
tenacidade 2 fratura do material, zomo descrito no item
1.6. |

Cem relagdc ac segundo estagio vale ainda lembrar
que embora o mcdo de fratura da interface seja o de
cisalhamento purc (modo II}), a fikra pode estar sendo
solicitacda em modc 1, devids as tensies de tragdo na
fibra, geradas pela tensdo de cisalhamento da interface,
@ a presenga de microtrincas cue tenham se rropagado na
direqéo e sentide da fibra. como na figura (33).

Ja a figura (32) representa bem as variagdes ras
propriedades de um material em funcde da atuacidc em
conjungo de um ou mails ccmponentes .

Esta figura mostra os graficos da tensao pela.
deformagdo convencicnal da matriz, fibra e compdsito sob
as mesmas condi¢des de ensaio de tracdo, onde podemos
destacar:

i) ¢ aumento do limiﬁe de resisténcia da matriz
pela introducdo de fibrag continuas, passando de um.

valor de 1i7C para 663MPa.



2) o trecho onde a .curva tensiac derormagdc do

compésito  foi aproximadamente paralelc ac trache
correspondente a deformacac elastica na fipbra.

3) O grande aumento na rigidez dc material, que’
pode ser representada por un midulo de alasticidade
maior do que o da matriz , e até mesmo maior do que o da
prépria fibra.

Isto pode ser resultado de efeitos' sinergéticos
entre os componentes que possam ser provocados pela
presenga da camada de intermetalicces, pelas tensdes
térmicas ou pela diferenca entre os coeficientes de
Poisson.

Este modelo para a seqiléncia de ruptura é analogo
a0 proposto por Cooper e Kelly, como descrito no item
l.6.

O limite de resisténcia alcangado pelo compésito
estad coerente com 0 modelo matematico propostc no item
1.7, 5ois substituindoe os valores das constantes
elasticas dos materiais, supcndn tensdes residuais.
térmicas devidas a um gradiente de temperatura de 100 OC
€ a tensdo de ruptura do compdsito a equacdo (23) nos da
uma tensdc aplicada na fibra de 1350 MPa. Levando em
conta que no modelo nao foiam.cbnsiderados CS peguens
deslocamentos da interface,_{"Ld") devidc a imobilizagéo'
da trinca de fratura da matriz e a alteragdo das

propriedades da fibra devido a presenca de uma camada de



4=

- intermetalicos , este valcor & L priuing 4o limite aqe

resisténcia da fibra SLR =
Pelo mesmo modelo, e devideo as resmas aproximagis

4 pequena nmudanga ra inclinacio da curXva 8 ¢ e, na

figura {32},

0

arfa uma tensao de 25IMPa  aplicada ro
compdsito . pcderia ccrresponder & fratura aa matriz ,

uma vez substituindo os wvalores na equagac (24) o valor

tebrico da tensdc aplicada na fipra € de 230 MPa,

e

enquanto que ¢ obtido em laporatdrio foi de 170MPa
3.2) Ensaios de Sacamento
A figura 34 apresenta os resultades dos ensalecs Jde

sacamento do reforco.

Quandc L=45mm, ncuve 2 ruptur

: = £ 2 - T NT —~ 3 &
da Z1Tre (L/'L\.rlu,\..

f

Pars .os outros wvalores de L, 35 e 25 mm, ocorreu =&
ruptufa da interface{L<Lcrit).

No corpc de prova com L=25m, o anico tratamenzo
superfiéﬁal recebido-pela fibra foi decapagem mecanica,
eliminando-se as etapas de decapager quimica e de

fluxagem, com o propdsito de nac faverecer 3 formagie de

- L,
macria

0

intermetalicos. Assim, a Unica interagde entre

-

e a fibra ¢ ¢ travamento mecdnicce, devidc as tensdes de

compressao na iibra induzidas termicamente devidas a2 um

maior coeficiente de dilatacdo térmica da matriz, em

comparagdo com a fibra.
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Comparandc os dois tipos de corpes de prova, com
intermetdlicos na interface {L=35mm; apressnta uma carg

média de ruptura da interface {(Carga/area de interface

~——

cerca de 1,5 vezes maior do que ¢ corpo de prova

€3]

emn-
intermetalices {L=25mm) .

O patamar da curva do corpe de prova com L=45mm
representa o descolamento e/ou o rompimento da camada
de intermetdlicos. Podemos ver um aumentec substancial
trabalho de fratura do material, Zrea abaixo da curva
carga peloc deslocamento, que também pode ser +traduzids
como um aumento na tenacidade a fratura do maﬁerial.

A presenga de intermetilicos na interface também &
benéfica pois eleva o coeficiente de atrito da
interface, fazendoc com que -a fibra possa absorver uma
maiof quantidade de energia elastica arntes que haja
escofregamento. Iste aumenta o© trabalhc de fratura dc
material sem, contudo, aumentar sus tenacidade, pois
trata-éé de uma energia elastica recuperadvel. Estes
resultados 3ja haviam sido observados em um %trabalho
anterior, para uma outra iiga de =zinco (2A=-27), sab
outra condig¢ido de ensaio n@;énico, a de velocidade de

deformagcdo constante da matriz 16.



Capitulo 4

Conclusdes

A partir des ensaios mecadnicos, e de interpretacac
de seus resultados, podemos Zhegar as sequintes

conclusdes :

1) A introdug&o de uma fibra continua na matriz de
ZAMAK-5 aumentou significamente tanto a sua resisténcia

como © seu mdédulo de elasticidade.

2) Este desempenho acima do esperado pode ser
devido a presenga de intermetalicos na interface
matriz/fibra, os quais podem atuar como um tubo de
paredes finas de alta resisténcia.(Aproximadamente 800

MPa)

3) O estado de tensdes residuais de compressao na
fibra, Enduzidas por dilatacac térmica e/ou deformégéc,
podem ter sidc os responsaveis pelo moédulo de
elasticidade tac elevadc, pcis como a fibra estava sob
compressdo, houve a necessidade de aplicacéo de uma
maior carga durante o ensaico de tragdo dc compésito para
produzir uma mesma deformacéé, em relagdo ao ensaic de
tragdac da fibra isclada. Trata-se do efeito de Sinergia

entre os componentes.{matriz e fibra)



(5]

£-

4) A partir dos ensaioc de Tragao e de sacamentc do

reforgo, podemcs ver Gue & presenga de intermetalicos

—
]l

interface matriz/fibra n&o fragilizou o material, pelgo
contrario, aumentou o seu trapalho - de fratura,

aumentandc  a sua tenacidade.

5) Pelo exposto acima podemos concluir que a
produgdo de um compdésito de matriz de ZAMAK-5, através
de fundigdo por gravidade mostrou-se, até o -atual
estidgio de estudo, uma técnica viavel e barata para a

produgdoc deste compdsito.
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Capitulo 6

Figuras
Comp2- Compo-
Steel Al Compo- s.l23 sites
g sites T H
:Z —-1 Steel
7, 5]
% 3 Stee! Steel
; g o oA
7 2 , Al
Z RN g Al
/]
AN s | |
Weight Thermal Stitiness Strength Fa'igue
expansion resistance

Fig. 1.1. Comparison between conventional monotithic maternals and composite materials. (From Ref.
4. used with permission.)

Figura 1) Comparagdo das propriedades mecéanicas entre
diversos Materiais

- Mach

24 2832 38 s 6.0 ) 10.0
3.0 T T 1 T T T T

High-modulus carbon fibes-reinforced
Al N{;ﬁ‘ymer composites

20| Intermediate-molulus carbon
fiber-reinforced polymer composites

1.5

s Titanium MMCs
E———

ok Aluminum MMCs Rapidly High-temperature MMCs |
solidified titanium
Ty carbon/carbon composites
0.5 \ Titanium alloys .

Aluminum alloys Suy ::m

1 | i 1 1 1 1
(4] 500 1,000 1,500 2,000

Temperature, *F

Strength/density ratio

Figura 2) Grafico da resisténcia do matenal a alta temperatura.
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Figura 3) Aplicagbes de compositos em pas de turbina
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Figura 4) Aplicagbes de compositos na industria automotiva
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Figura 5) Analogia entre o ensaio de tragdo de um compasito no
sentido longitudinal das fibras e uma associagdo de molas em
paralelo. A deformacio nos dois componentes sera igual.
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Figura 6) Estimativa dé resisténcia do compasito para a condigdo
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Figura 7) Estimativa da resisténcia do compc‘:sitc")' para a condi¢cao
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Figura 8) Modos de fratura que podem acontecer na interface.
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igura 9) Imobilizacdo de uma trinca devido o descolamento da
interface. '

Figura 10) Aspecto da fratura de um matenal quando a ligagao
entre a matriz e a fibra € clevada
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Figura 11) Aspecto da fratura de um material quando
entre a matriz e a fibra é baixa.

a ligagao

Tensao (MPa)

Tensao Longitudunal Induzida pela
temperatura na matriz e na fibra

10.00 :
o.oo——-——ﬁm\z e b,
10,004 :
20,00 =

o5 17%  33%  B50%  67%  63%  100%
8% 25%  42%  58%  75%  9o%
Posicac Normalizada

. —®— Fibra 56°C  —h— Fibra100°C —— Fibra2c0°C
.5 Matriz B°C  —— Matriz 100°C —+— Matriz 200°C

Figura 12) Tensdes longitudinais provocadas pela aplicagio de

uma carga externa no composito.
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temperatura na matriz e na fibra
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Figura 13) TensOes longitudinaimente induzidas devido a
diferencaentre os coeficientes de expansdo térmicos da matriz e
da fibra.

.- Tensao de Cisalhamente Induzida pela ‘

! temperatura na interface matriz/fibra
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Figura 14) Tensao de cisalhamento na interface
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Figura 15) Esquema de solicitacio de um compésito no sentido

longitudinal das fibras.
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Fig.1 Unit cell for the cracked composite
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Figura 16) Configuragéo do material apés a ruptura da matriz.



Figura 19) Diferenga entre os pontos de aplicacio dos esforgos
no ensaio de tragio, apés o rompimento de matriz, € no ensaio

de sacamento

iy

AL
Figura 20) Microestnitura da matriz, ataque vilela,400x. Os
vazios correspondem aos intermetalicos arrancados duramte 0
polimento
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Figura 21) Esquema mostrando uma gota em equilibrio com as
tensées superficiais atuando na respactivas interfaces
solidofliquido, solido/vapor e liquido vapor.
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igura 22) Formagdo de intermetalicos colunares na interface
matriz fibra(fase escura ), provalvelmente Fe2Al5S
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Figura 23) Alteragdo na morfologia dos intermetalicos
desprendidos '

Figura 24) Ataque generalizad_o do reforgo pela matriz liquida.



F'ig'ura 25) Formagéo ‘de intermetdlicos na interface do material
ensaiado.

Figura 26) Esquema do maolde de fundigao de precisio usado
na producéo da arvore de fundigio de precisio.
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igura 27) Maqina de ensaios da MTS de 500kN dnde foram

realizados os ensaios de tragio (Laboratério de Ensaios
Especiais e Soldagem - IPT)

Figura 28) Computados mostrando: (a) tela de apresentagio do
programa desenvolvido para a aquisicio dos dados e (b)
aquisicao de dados sendo feita.
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Figura 29) Maquina de ensaios da MTS de 100kN onde foram
realizados os ensaios de sacamento do reforgo (Laboratério de
Ensaios Especiais e Soldagem - IPT)
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Figura 30) Aspecto da fratura da fibra, tipo taga-cone.
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Figura 31) Grafico da carga aplicada pelo deslocamento das

gamras no ensaio de tragao
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Figura 32) Grafico da tensio pela deformagcao comparando os
resultados dos ensaios de tragio para o compdsito, matriz e
fibra.
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Flgura 33) Modo | de fratura d fibra, devido a presenca de uma
trinca transversal.
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Figura 34) - Resultados dos ensaios de sacamento para
diferentes comprimentos de fibra imersos na matriz. Estes
comprimentos representam as situagdes L<Lgyjt, curvas S4 e S6,

e L>Le¢rit, curva S5.




Table 1 Metal Matrix composite with nonoxide ceramic fibers

Fibers

Matrix

Fabrication method

Field of application

SiC coated B

C (graphitc,
amorphous
carbon)

C coated with
boride of Ti,
Zr, 1T

C

SiC with W core

Sic

B + stainless
steel; Borsic
+ Mo fibers

SiC

Carbides of Nb,
Ta,and W

SiC containing
0.01:20%
free carbon

Al

Ni/Co
aluminide

Al or Al alloys,
Mg, Pb, Sn,
Cu, Zn

Al alloy con-
taining
carbide-
forming

- metal, c.g.,
Tiand Zr

Al-Cu alloy

Mg or Mg

alloy

Be or alloys
with Ca, W,
Mo, Fe, Co.
Ni. Cr, Si.
Cu, Mg. and
Zr

AL Ti

Ti or alloy Ti-3
Al-2.5v

Ni-Co and
Fe-Cr alloys

Cr-based alloys

Powdcr metallurgy; the
composite article is clad
with a sheet of Ti by
diffusion bonding

Coating C fibers with Ni
or Co; mixing with Ni-Co-
Al powder; hot pressing

Mclt impregnation

Meclt impregnation

Coating the filaments
with Cu: passing the Cu-
coated filaments through an
Al melt

Meclt impregnation; the mol-
ten Mg matrix contains
small amounts of magne-
sium nitride to enhance
wetting of the fibers

Vacuum impregnation with
molicn Be or plasma spray-
ing fibers with Be and con-
solidation by metallurgical

+  process

Impregnation, spraying. ctc.;
combination of high-
strength ductile and
brittle fibers

Hot pressing of interposed
layers of fibers and
matrix shects; SiC libers
are previously coated with
Zr difTusion barrier laver

Unidirectional
solidification

Powder metallurgy: the free
carbon reacts with the Cr
to form carbides, thus
improving bonding

Turbine blades

Turhine fan bladcs,
pressure vessels, armor
plates

Acrospace and nuclear
industrics

Acrospace industry

Compressor blades.
airfoil surfaces

Aircralt industry

High-strength, heat-
resistan( material,
¢€.g.. vanes and blades for,
turbines, rocket noxzics |
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FFibers

r

~,,,\_ - _

Matrix

FFabncation method

- Ficld of application

SiC containing
0.01-30"%
free carbon

SiC containing
0.01-20%
free carbon

Ccoated with
carbides

n

c

C coated with
Ti boride

C coated with
Ni

C conted with
Si0, + Sic

Monocarhides
of Ta, Ti,
and W'

fi-5iC

C

SiC,

C coated with
TiB

Co or Co-
based alloys

Mo-hased
alloys

Ni or Ni alloys

Cu-Ti-Sn alloy
RBronze

Cu alloy

Al Cu. Sn, Ph,
Ag. Zn. and
Mg

Metals with
meltine point
lower thin

that of Ni
Al Mg, Ti.
and Ni

Al Al-Si alloy,
AgorAg
allovs. and
CuorCu
allov<

Agor Ag
alloys

Si
Al

Mg. Ph, Zn,
" Cu. Al

Powder metallurgy or melt
impregnation; carbide
formation between the
fibers and the Ca matrix

Powder metallurgy

Meclt impregnation

Liquid phase sintering
Various processes

Powder mctallurgy; the
fibers arc mixed with a
slurry of Cu powder and

% ofa carbide-forming
metal powder (Ti or Cr)

The matrix contains alloying
clements of Tiand B to

prevent deterioration of the

TiB coating of the fibers
Meclt impregnation

Melt impregnation, powder
mctallurpy

Melt impregnation

Powder metallurgy

Melt impregnation

High-strength, heat-
resistant material,
e.g.. vanes and blades for
turbines, rocket nozzles

High-strength, heat-
resistant material,
e.g.. vanes and bladcs for
turbines, rocket nozzles

Acronautical industey

Cutting tools
Benriné materials

High strength, clectrically
conductive materials

Acronautical industry

Abrasion-resistant
materials

Electrical conductors,
contacts

Abrasive materials




‘Table 2, Mcial matnx composite systents with metalhie ibers

Fibers

Matrix

Fabrication method

Ficld of application

Stainless
steel

Re ribhons

a
Mo

BeorTi
clad Be

Re

Ni Al

N1-Cr-ALY

W I THO,
w

Stainless steel
Ao, Ti, Nh
W

Nh filaments

Al

ALTi

NMp
Ti or Tiallov

Ti alloy,
pure Ti

Ti

Ti-6 Al-4V
Ti-6 Al6V 28p
Ti-S Al-2 8Sn

NL (2 1074) Al

Niloy

Supcralloy
W.N-Fe alloy

Ni alloys
Nisuperalloys
Cu .

Ni, Cu. Ag

Powder metallurgy,
lamination

Al or Ticlad Be rods are
inserted in drilled Al or Ti
performs: mechanical defor-
mation of the preform

Infiltration technique

Powder metallurgy. fiber
wlignment by extrusion,
rolling. cte.

Explosive welding of
interposed layers of Ti
and Be fibers

Hot extrusion of mixed
precursor of Ti and Be: the

' latter can be present as
fiber preforms

Powder metallurgy: the
fiberlike phase is formed .
in situ during the
mechanical working

Powder metallurgy

Investment casting

Liguid phase sintering: the
Wfibers are reervstallized
to avoud dissolution

Electroforming

Powder metallurey

Meclt impregnation

Nb filaments embedded in a
Cu, Ni, or Ag matrix arc
passcd through a molien
bitth of Sn to form Nb,Sn

Aircraft industry

Shafts for high-specd
rotating engincs, e.g.,
rotor shafis in heli-
copters and control rods in
aircraft

Aircraft industry

Supersonic aircraft
rocket propulsion

Aircraft construction

Aircraft industry

Oxidation resistant, high
strenpeth at high and low
temperatures

Scaling clements in

lurhines and compressors

Jet engines

Racket engines

Electrical machinery

Supercanductors




Table 3 Metal Matrix composite systems with oxide ceramic fibers

Fibers

Matrix

Fabrication method

Field of application

Al O,. SiC,
Al oxynitride

Al,0,

AL O,-Si0),,
Y AlLO,

Ni-couted glass
cecramic fibers

Al, O, contin-
uous and
polyeryatal-
linc

C. B, plass,
ceramic, and
metal fihers

Metial-counted

gliss Nibers

Glass fibers

Al-Cu alloy

Al-Li alloy

Al Al-Zn alloy
Al

Mgor Mg
alloy

Mg ailoy

Fe, Re. Ti,
Al and Sn

Ph

Mixing minute filaments in
molten matrix; after solid-
ification, the filaments
penctrate through grain
houndary regions

Infiltration with a molten
1-8% Li alloy: reaction
occurs between Al,O,
fiber and the Li

Melt impregnation, powder
metallurgy. ctc.

Powdcr.metallurgy

Mclt impregnation of aligned
fibers

Powder metallurgy: the
compositc contains {wo
different Mg alloy phases

Chopped metal-coated glass
fihers arc mixed with glass
filaments and metal
powder; hot pressing

Mclt imprepnation

Acronaunical indosiry

Sliding parts

Turbine blades, shalis

Multiple applications

Dimensionally stahle
machine parts. c.g..
friction clements

Rattery plates, beanne
materiale, consne
insulition

6y



