
Si 	mg Fe 	Cu Mn Zn Ti 

     

&Sul 
A356.2 

rire!enie 

	

0„„ 	7.83 033 0.14 	0,01 0.01 0.07 

	

f1147 	clar°3 cad° ). 0.15 owros (Sofa!): rem. Al. 

te2,9 Matai 
carb-nct de f,-- compósito foi tcstado na condiçáo como recebido. 
NaZU'sconaaula",ui iga foram executados no modo tenslo-tensio com 

a F0 	kuuradn. 	

em corpos de prova a uma frerqu"ancia de 20 Hz. 
- -.Yap rtd • 	' 	 to foram usadas 

	

rull, 	de 	uzida. Para efelto de agarramen 	o s de 

rarnekiad io coladas ao corpo de prova. Todos os c rpo 

em níveis de tensrio constante ate a ruptura ou ate 

6,5 0.30 
7.5 	0,45 

0,13 0.10 0,05 0,05 0.20 

0.25 

09 GBECiMAT, Aguas de Lindóia, SP (dezeMbrO do t9432 

Aitti5S' 	
ligl• 	273-275 

AmiA. 

%or 

CORRELAQÃO MICROESTRUTURA E DANOS P()R FADIGA EM 
UM MATERIAL COMPÓSITO DE MATRIZ METÁLICA 

JESUALDO LUIZ ROSSI 
Instituto de Pesquisas Energiticas e Nucleares IPEN-CNENISP 
Caixa Postal 11049 CEP 05422-970 Sdo Paulo - SP 

 

cbecimat 
A perda da rigidez pelo acdrnulo de danos por fadiga ern materiais compósitos reforçado com fibras 
continuas, tem sido observada ern diversos sistentas matrizIfibras. 0 objetivo deste trabalho E 
estabelecer urna correlação entre a microestrutura e danos por fadiga ern uma liga de alumlnio - 7% de 
sílicio reforçada corn fibras continuas de boro recobertas com carboneto de sllicio. Observações 
metalogretfictis mostraram que hd trincas na matrix e que estas lido se propagam através das fibras. As 
trincas induzidas por fadiga usualmente se iniciam na superficie livre e também dentro do material compósito em finais de fibras e ern imperfeições. Evidencias tarnbEm sugerem que trincas por fadiga 
tern inicio em particulas intermetdlicas. Dependendo da amplitude da tens& de ensaio de fadiga, estas 
trincas aparecem cedo e seu crescinsento macroscópico ocorre &waste a rnaior porçdo da vida emfadiga. 

INTRODUÇÃO 

\linos estudos, experimentais ou teóricos, tem mostrado que a 
amplitude da componente plistica da deforrnação 6 o fator que contmla 
o process° de acumulação de danos por fadiga. Foi também 
dernonstrado que uma caracteristica importante dos materiais metalicos 
t a sua Tea* deformação plastica(1). Diversos autores[2-61 
mostraram que em materiais compósitos, as variações na rigidez com o 
minim de ciclos de fadiga aplicados 6 uma indicação de danos por 
facliga. A fadiga de materiais comp6sitos de matriz metalica pode ser 
compkxa, com a matriz participando ativamente no processo devido 
suaresistencia e rigidez relativamente alta quando comparada As das 
fibras. .Uma comparação entre a fadiga de metais com o fenômeno de 
fadiga em materiais compósitos de matriz metilica, reforçados por 
*as continuas, foi objeto de outra publicação(71. 

0 objetivo deste trabalho foi estabelecer uma correlação entre a 
nucroe. strutura c danos por fadiga em uma liga de alumínio - 7% de 

reforçada com fibras contfnuas de boro recobertas com 
erbmeto de silício. 

EXPERIMENTAL 

tten ° material compósito usado neste trabalho foi fabricado pela 
lea de infiltração medlica líquida[8-9]. Por esta técnica foram 

P2Irttzid°, s materiais compósitos com fração volumetric a de fibras de 
0,142varr„ref°rç° utilizado consistiu de fibras de boro com diftmetro de 
Urril Estas fibras foram recobertas com carboneto de silício com 
liquido-7,ssura de 2 Pm que serviu como barreira Iraqi° do alumínio 
fbi u 0 boro elementar. A matriz usada para infiltrar as fibras 
corn,raa ilga de alumfnio com silício de alta fundibilidade. A 
A35'672si00 química da liga usada foi semelhante da liga ASM 

e aPresentada na Tabela 1. 
Taboa 

que pelo menos Sxl06 ciclos tenham sido decorridos. A razlo de 
tensAo utilizada foi R 0,4. As medidas de deformnio foram feitas 
por extensômetros do tipo "strain gauges". 

Amostras para o exarne metalognifico forarn cortadas por meio 
de uma serra diamantada ou por eletro-erosão. As amostras dos corpos 
de prova foram tiradas no comprimcnto dill. As amostras foram 
embutidas em resina acrílica, lixadas e pre-polidas ate um acabarnento 
em pasta de diamante de 1/4 de gm. Uma suspensio de igua e silica 
coloidal foi usada no polimento final. 

Algumas amostras do material compesito antes e apes os 
ensaios mecfinicos foram preparadas para exame em um microscópio 
eletrônico de transmissio (MET). As amostras foram preparadas pelo 
trepanamento por eletro-erosão de discos na direçáo transversal do 
material. i.e.. na direção paralela As fibras. Estes discos foram 
mecanicamente cortados com uma espessura de I mm. Ap6s o 
desbastamento mecanico destes discos ate uma espessura aproximada 
de 300 gm, estes foram esc,avados ate atingir uma espessura central de 
30 gm e subsequentemente afinados por feixe de fons ate perfuraplo. 

Os danos por fadiga fomm avaliados pela plotagem da variagio 
fracional do módulo versus o númem de ciclos decorridos. A variagito 
fracional do módulo 6 definida por: 

E - E 0 
AE - 	 E 0 

onde AE representa a variaglo fracional do móduio, E 6 o módttio em 
determinado nilmero de ciclos decorridos e Eo o rnódulo inicial. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Danos porfadiga 

Os danos por fadiga, avaliados a partir do grifico 	variaglo 
fracional de m6dulo versus número de ciclos decorridos sio 
mostrados na Fig. 1, para diversas faixas de tensito. 0 sentido da 
tensão aplicada foi a 0° com a orientagAo das 0bras. Pode-se notar que 
dependendo da faixa de tensAo aplicada (AS), o material nge 
apresentou variaçAo fracional do módulo. Isto 6, para tensbes abaixo 
de 172 mpa, (Fig. 1), nAo ocorreu uma variaçAo fracional do módulo. 
Se os danos por fadiga forcm traduzidós por variaçóes fracionais do 

eatiatnigbiruiu.do 

pode-se suger que nestas concligp:eriso.reosma. a tevarieiatavei: fraproeviona deal 

fmad6digual.°Isto se deveu a observiwito ou deteçâo de poucos ou nenhum 

to e tambem ao reinhamento 

dano por fadiga. Para faixaspoder lielenfonnagslio su 

do móduio aumentou ligeiramente após alguanusmecienlowsu.,lasttoe 

214 Mpa a ao endurecimento da matrit 

meclinico das fibras. Para tensões superiores, e.g. 

variaçáo fracional do modulo micialmente 
patamar, quando comegou a decrescer devido duos pot fadiga, m 

CcrniNpsição qufmica das ligas de alumínio(% em peso). 

(1) 
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Figura 1. Variação fracionai do módulo versus o log do número de ciclos  
em diferentes fa ixas de tenado.  

Caracterização microestrutural  

A microestrutura do mate rial compósito na seção longitudinal,  
i.e., direção paralela às fibras, mostrou que a estrutura dendrftica não  
era bem definida, Fig. 2. Houve a precipitação de partículas em forma  
de plaquetas durante a solidificação que em seção pareciam agulhas  
longas. Estas plaquetas se encontravam interdispersas no eutético Al-
Si. A microestrutura também mostrou a precipitação de uma fase  
globular ao redor das fibras. As plaquetas foram identificadas por  
espectroscopia de energia dispersiva como sendo intermetálicos a base  
de Fe, Si e Al com pequenas qu antidades de Ni. A fase globular foi  
identificada como sendo constituída de Fe, Si, Al e Cr. A o rigem  
destes intermetálicos se deve principalmente à contaminação da liga de  
alumínio durante o processo de infiltração. Esta contaminação  
implicou em um aumento na quantidade e número de impurezas.  

Um exame por microscopia eletrônica de transmissão mostrou  
que a densidade de discordâncias na liga de alumínio, longe de  
qualquer partícula de segunda fase ou de fibras, foi alta, — 3.5X 10 13  

m -2 . Esta alta densidade de discordâncias pode ser atribuída  à 
deformação causada pelas diferenças nos coeficientes de expansão  
térmica (-5:1).  

Figura 3. Micrografia óptica de ima seçd0 laseNaiad k tallaterlal asp**  
testado ene fadiga e mostrando trinca a..:ooadoaparoU lMr Ofterwatiaesise.  
a trinca rido se propaga arca ls da febra  

A origem das trincas na superfície, Fig. •. ltz 	irrita  

operação de usinagem que pode quebrar a. ferra., 'a 1ir1tse,  

Partículas de segunda fase do tipo intermett:icet 'mos 'r*.w as te  

silício do eutético Al-Si também podem ser frararata :wottre  j 
usinagem e o ri ginar trincas por fadiga. A rperaçk ;e sc.na yl4e  

não ser necessariamente a única razão para ! a,,cx;traattr. sie rimai  
superficiais. A deformação plástica na 	.•rw  
durante os testes de fadiga pode induzir trincas err, paní 	t  

do tipo intermetálicos ou plaquetas de silício.  

Figura 2. Mirrografa eletrônica de varredura (sina l  invertido) da seçdo transversal  
do material compósito, mostrando as fibras, a main: eurfrica do alumínio e alguns  
tntermetaltcos (contrast( escuro)  

Caracterização microestnttural após os ensaios de fadiga  

Observações mctalográficas mostraram que dependendo da  
faixa de tensão aplicada, o material continha tr incas na matriz. As  
fibras usualmente permaneceram intactas ancorando as trincas na  
matriz perpendiculares à tensão dc tração. Fig. 3. Foi observado que  
as trincas na ma triz muitas vezes se iniciavam na superfície livre do  

material, podendo também ter iniciado dentro do mesmo. As tr incas  internas podem ter como origem, os fins de fibra, fibras fraturadas 
 durante o ensaio c em defeitos de fabricação. A Fig. 3 mostra um  defeito de fabricação. uma porosidade, associada a uma trina por 
 fadiga.  

Em um material compósito onde a mot hs t_110111 w  

aluminio - silício, a presença das plaquetas de siëdoe de 
com características diferentes da solução sólsda de ^rlllí+/a^ 

fontes dc trincas. Estas partículas de segunda fatst  Memo q1h1  
estruturalmente da solução sólida de atum nio q easeawd^^ 
dutilidade desprezível e podem até ter  razão de ama •^  
ratio".  

A concentração de tensão em uma íaeI.de 1010  
devido a duas razões principais: a ocomEncia de &foams  
térmicas durante o resfriamento e a concentração de te gars ntr  

remotamente devido a diferenças nas  consumes  etisoca °s eige 
 

e a inclusão(101. Algumas observações indicara tarirbém ql2r  

elástica armazenada não constitui a arnica crimr615o Paru a  
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trinca 
ern unia partícula, a deformação plástica iamb& deve ser 

l'1191-1, 	
consideraçaol 	

Foi observado que trincas em plaquetas 

embebiclas e 	unia matriz de alumfnio ocorrem 

.sivamente sob tima faixa de deformações plasticas. 

Pr,`:„','1:tivainente, a curva 
da fração de partículas fraturadas em funqdo 

A"d'e-fonnação pliistica extrapolava a incidência de fratura zero quando 

d3,s aloreS 
de deformação ainda se encontravam na regido elástical 11]. 

Evidências circunstanciais mostraram que a origem de trincas 
fadiga no material compósito estudado podem ser atribuídas 

fratura de intermetalicos frageis do tipo plaquetas. A Fi 5 

loci 
a matriz da liga de alumínio entre duas fibras contendo ugrna 

trinca por fadiga que pode ter tido origem em um intermetalico. A 

troca 
se extende por toda a dimensão longitudinal da plaqueta que 

coo mientada perpendiculannente direção da tensão principal. A 

too 
neste caso pode ter sido causada pela deformação plastica da 

mairit fazendo com que o intermetalico aparentemente se abrisse ao 

met°. 

Figura 5. Micrografia óptica. secdo longitudinal do material compósito ap6s 
ensaiorie fadiga, mostrando trincas na matri: na regiew de wn intennetálico. 

Medidas de densidade de discordincias por MET, em corpos 
de prova de fadiga, revelaram que não houve mudanyas gerais quando 
comparado ao material recebido, Fig. 6. Isto significa que a 
deforrnação plistica na matriz de alumínio não 6 homogênea, devendo 
mar altamente concentracla ao redor das regiÕes da fratura. Deve ser 
mencionado que o material no estado como recebido apresentou uma 
alta densidade de discordâncias podendo ser considerado estar no 
estado deformado ã frio. 
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r"tselo,,,,._‘VarlaCões na densidade de discordâncias na marriz de alundnio com a 

aplirada. 0 material fin testado na orientavdo de 0°. 

cornmIT1 Suma, Pode-se dizer que a perda de rigidez de um material 
d—ans,,t° durame a sua vida cm fadiga devido a um actimulo gera 

aPart„—s. Estes danos são causados por trincas de fadiga que 
triatriz-rn esPalhadas em diversas regiiffres do material. Estas trincas na 
etoperrIddelo. eventualmente, causar a fratura das fibras implicando 
4.,'tcao tra,"ne rigidez, As trincas na maniz podem efetivamcnte diminuir 
d"s„trin ,—,"svezsal do material ocasionando tambem perda de rigidez. 
ri."euetidea-: ria matriz quando encontram uma fibra podcm: ou ser 

Pela fibra, ou ramificar-se ao redor da fibra e causar uNm 
—nto na interface fibra/matriz ou mesmo fraturar a fibra. o 

caso do descolamento na interface, quando a trinca encontrar uma 
região da fibra intrinsicamente fraca, ela causa a sua ruptura. Este 
Ultimo fato pode ser responsavel pelo aparecimento de algumas das 
pontas de fibras arrancadas ("pull out") que foram observadas. 

As trincas de fadiga na matriz podem ter origem nas proprias 
fibras. Quando um final de fibra 6 encontrado dentro do material ele 
causa uma modificação nos campos de tensão e deformação das fibras 
e matriz. Nesta descontinuidade, a tensão precisa ser transferida da 
matriz para as fibras por forças de cisalhamento. Este fato pode levar 
ao aparecimento de trincas por fadiga nos finais de fibra. Estes finais 
de fibra não são os únicos causadores de trincas por fadiga. Os 
defeitos de fabricação, as interações interfaciais, as tensões residuais e 
partículas frageis de segunda fase podem agir como pontos 
concentradores de tensão e por conseguinte induzir o aparecimento de 
trincas por fadiga. 

CONCLUSÕES 

A avaliação da acumulação de danos por fadiga em termos de 
perda de rigidez indicou uma dependência com a tensão aplicada. Foi 
demonstrado que quando as tensões são mantidas abaixo de um 
determinado nfvel, a perda de rigidez devido a ciclagem em fadiga não 
ocorre. 

Observações metalograficas revelaram que as trincas por fadiga 
iniciaram na superfície livre do corpo de prova devido a fibras 
quebradas. Internamente as trincas por fadiga podem ter iniciado em 
finais de fibras, defeitos de fabricação e partículas frageis de segunda 
fase. 

A observagdo de efeitos tdo deletérios demonstram a 
necessidade da otimização de parametros de fabricação bem como da 
escolha de matrizes mais adequadas. 
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SUMMARY 

It has been shown that changes in stiffness are indicative of tensile 
fatigue damage in many fibrelmatrix composite systems. The aim of 
this work is to establish a correlation between the microstructure and 
fatigue damage of an aluminium 7%-silicon alloy reinforced with 
boron fibres coated with silicon carbide. Metallographic observation 
showed that the fibres are usually retained intact. bridging matrix 
fatigue cracks which are perperzdicular to the tensile stress direction. It 
has been observed that fatigue cracks usually initiate at free sit/faces, 
but they also can initiate inside the composite at fractured fibres, fibre 
ends and at fabrication defects. Circumstantial evidence also suggests 
that cracks may be initiated at intermetallic particles. Depending OR test 
stress range, these microcracks may appear early in life and their 
microscoPic growth then takes place over the most portion of the 
fatigue lifetime. 
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