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ContriBuigAo TEcnica N2 2302

Compdsitos de matriz metalica
e suas propriedades em fadiga

Jesuéldo Luiz Rossi

A fadiga de materiais metélicos sob carregamento ciclico é responsével por grande parte das
rupturas e danos de partes ou estruturas inteiras. O reforgo de ligas de aluminio com fibras de
alta resisténcia e alto médulo de elasticidade consiste em um meio prético de aumentar
significativamente a resisténcia mecénica e a rigidez. Isto também proporciona melhoria
correspondente nas propriedades a alta temperatura, desempenho em fadiga e tenacidade &
fratura. Este artigo procura tragar um paralelo entre certas caracteristicas da fad/ga classica de
metais e o comportamento em fadiga de materiais compdsitos. Enfase é dada a fadiga de
materiais compdsitos com matriz de liga de aluminio reforcada por fibras continuas,
produzidos pelo processo de aderéncia por difuséo e por /nf//tracao metalica liquida.

Introducao

A fadiga de materiais metdlicos é causada por acumula-
¢do gradual de danos durante carregamento mecinico. Os
niveis de tensio nos quais ocorre a fadiga, podem encontrar-
se substancialmente abaixo do limite de resisténcia ou da
tensdo de escoamento do material[1].

O processo de fadiga pode ser dividido em um niimero de
estdgios, cada um envolvendo diferentes mecanismos ou
critérios de tensdo. Para um modelo[2] de virios estigios é
postulado que a ruptura por fadiga inclui os seguintes
processos:

- Iniciagdo da trinca

Em corpos-de-prova lisos de metais diicteis a iniciagio
da trinca ocorre em bandas de escorregamento e em outras
regides onde a deformagio é localizada. Neste estigio a

iniciagdo da trinca é controlada pelas tensdes de

cisalhamento. Este estigio é usualmente seguido por mu-
dangas nas propriedades mecénicas, concentragio e distri-
buigio de defeitos no reticulado cristalino. Outras mudan-
¢as microestruturais também podem ocorrer, tais como
poligonizagio e, em ligas endurecidas por precipitagio, a
re-solugio ou superenvelhecimento localizado de precipita-
dos.

- Crescimento da trinca em bandas de deformagio

Isto acarreta o aprofundamento da trinca inicial em um
plano, ou planos conjugados, de alta tensio cisalhante. Isto
pode envolver até 90% do niimero total de ciclos até a
fratura em testes a tensdes baixas.

- Crescimento de trincas em planos de altas tensdes de
tracdo

Este modo de crescimento de trinca é controlado pela
iatan~dade de tensdo na ponta da trinca. As superficies de
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Figura 1 - Esquema de formagao e desenvolvimento de bandas de escorregamento por
fadiga no metal (M), e do crescimento de extrusées (E) e intrusées (I)[1]
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fratura associadas a este estigio geralmente mostram estri-
as. Este processo leva a ruptura final.

Iniciacdo de trincas

A formagio de trincas por fadiga usualmente ocorre na
superficie de um componente, em pontos de concentragio
de deformacio pldstica. Isto é, em pontos de concentragio
de tensdo. A superficie € importante por diversas razoes: o
escorregamento de planos cristalogrificos ¢ mais facil na
superficie do que no interior dos grios, o meio ambicntc cstd
em contacto com a superficie e qualquer desalinhamento da
carga pode originar tensdes mais altas na superficie. Nestes
pontos, entalhes de diferentes tipos e origens sio encontra-
dos. Por exemplo, inclusées, precipitados e imperfeigoes
devido ao acabamento superficial.

Em muitos casos as trincas por fadiga originam-se em
bandas de escorregamento, ou no material adjacente. Sob
tensdes a altas amplitudes, as trincas por fadiga podem
originar-se em contornos de grio. As trincas por fadiga
podem também ter origem em inclusdes duras ou na interface
inclusdo/matriz.

Trincas por fadiga em bandas de deformagio ocorrem
devido a incompleta reversio da deformagio pldstica nas
camadas superficiais do material. O carregamento ciclico
ativa fontes de discordincias, principalmente na regido dos
grios superficiais. Um padrio de rclevos aparece entio na
superficie em pontos de concentragio de tensdo, devido a
repetida produgio de discordincias.

Estes relevos sdo caracterizados na forma de camadas de
material inseridas sob a superficie original, as chamadas
intrusdes, ¢ na forma de camadas de material deslocadas
acima da superficie original, as tdo chamadas extrusdes[3].

Figura 2 - Representagao esquematica do mecanismo de formagéo de estrias[6]

Um modelo para ex-
plicar a nucleacio de
trincas assume que as
intrusdes sio consi-
deradas microtrircas
escucrescimento ini-
cial é explicado pelo
aprofundamento da
intrusao por
escorregamento
repetitivo em um ou
mais sistemas de
escorregamento.

A analogia do mo-
vimento relativo das
cartas de um baralho
torna possivel o en-
tendimento do desen-
volvimento e
aprofundamento da
intrusdo, isto levan-
do a ocorréncia da
trinca[4], ver Figura
1. A intrusdo age como concentrador de tensdo[5], o qual se
manifesta pelo aumento gradual do niimero de linhas e de
bandas de deformagio.

Propagacio de trincas

As microtrincas que aparecem no estigio de nucleagio
sio localizadas ao longo do sistema de escorregamento
ativo, no qual a maior tensio cisalhante estd ocorrendo. Sob
carregamento ciclico, as trincas individuais se tornam inter-
ligadas, espalhando-se nas orientagdes cristalogrificas e
penetrando profundamente no material.

Com o aumento da profundidade de penetragao, as trin-
cas gradualmente se inclinam na diregdo perpendicular as
tensdes de tragdes principais, espalhando-se de uma manci-
ra nio cristalogrifica. Neste ponto uma zona de deformagio
pldstica ocorre na ponta da trinca. Este estigio finalmente
termina apds causar uma redugio extensiva na sccgio do
material o qual nio consegue mais suportar a carga.

Examinando-se a superficic da fratura é possivel discernir-
sc a regido ou regides de n. ..cagdo de trincas, a regiio de
propagacio da trinca, usualmente identificivel pela presen-
¢a de estrias, ¢ a regido final de fratura. Uma cxplicacio
rcalista da origem das cstrias ¢ a propagacio das trincas [oi
apresentada por Laird[6].

O conceito é bascado no repetitivo arredondamento e
afinamento da ponta da trinca (Figura 2). Em (b)a trinca sob
carregamento ciclico ténsil para tensdes cisalhantes na sua
ponta. Com o aumento da tensio de carregamento, a trinca
abre e uma nova superficie ¢ criada (c), separagdes ocorrem
nas bandas de escorregamento ¢ projegdes sio formadas no
final da trinca.

A dclormagcio pldstica causa simultaneamente a extensio
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e o arredondamento da trinca. Na parte compressiva do
ciclo, a trinca comega a fechar-se (d), as tensdes cisalhantes
sdo revertidas e com o aumento da carga a trinca quase se
fecha (e). Nesta parte do ciclo a nova superficie se dobra e
as projegoes correspondem as novas estrias. A presenga de
estrias define sem diividas que a fratura foi produzida por
fadiga, mas a sua auséncia nio exclui a possibilidade de
falha por fadiga.

Deformacio ciclica

Algumas observagoes[7-9] sobre a influéncia da defor-
macio ciclica na microestrutura de materiais monofisicos
como o aluminio e o ago inoxidivel revelaram que para a
ciclagem a alta tensdo a estrutura de discordincias formada
era similar em testes de tragio uniaxial. Todavia, esta
apresentava um tamanho de célula de discordincias maior.
Para tensGes de baixo ciclo, a estrutura de células nio era
entretanto criada, porém, a densidade de discordincias era
similar as encontradas em altas amplitudes de tensio.

Durante os primeiros ciclos de fadiga, uma rdpida multi-
plicacio de discordincias pode ocorrer na forma de detritos
de discordincias associadas as dire¢oes dos tragos dos
planos de escorregamento. Estes detritos incluem
discordincias emaranhadas e “jogs”, anéis prismdticos,
dipolos de discordincias e multipolos[10]. Em estruturas
ctbicas de face centrada os dipolos sio alongados na dire-
¢io <211>, como ocorre em deformagio uniaxial.

Os anéis sio geralmente associados com discordincias e
considera-se que tenha origem em interagdes discordincia/
discordincia, ou no colapso de discos de vacincias[7].
Entretanto, argumentou-se[11] que a maioria dos anéis de
discordincias observados em metais trabalhado a frio, nio
¢ formada pelo colapso de discos de vacincias, mas pelo
movimento de um “jog” miltiplo em uma discordincia em
hélice.

Da mesma forma que em testes de tragiio uniaxial, os
principais fatores que influenciam os tipos de discordincias
produzidas em fadiga e scu arranjo sdo: a amplitude de

deformagio, a energia de falha de empilhamento e a tempe-
ratura[8]. A baixas amplitudes de deformagio, uma alta
encrgia de falha de empilhamento favorece a formacio de
anéis de discordincias e dipolos, enquanto que multipolos
de discordincias predominam em materiais com baixa ener-
gia de falha de empilhamento[7].

Em ciclagem a baixa deformagio ou em materiais com
baixa energia de falha de empilhamento, os detritos de
discordincias aglomeram-se em bandas isoladas cercadas
por uma matriz relativamente livre de discordincias. Com o
aumento da deformagio, as bandas aumentaram em largura.
Com uma maijor incidéncia de escorregamento cruzado,
existe tendéncia de se formaf uma estrutura de discordancias
devido a uma maior amplitude de deformagiao ou uma maior
energia de falha de empilhamento.

Deformagdes posteriores podem ser acomodadas pelo
movimento de discordincias através de células ou migragio
nas paredes das células. Um diagrama esquematico feito por
Feltner e Laird[8] (Figura 3), prové um bom sumdrio dos
tipos de defeitos induzidos por fadiga sob diferentes condi-
¢oes experimentais.

Mecanismos complexos

Os conceitos basicos de fadiga de materiais compdsitos
sao pouco diferentes dos aplicados a metais, mas sio muito
mais complicados. Isto porque materiais compdsitos, como
um todo, sio nio homogéneos (em larga escala) e
anisotropicos[12,13]. Eles exibem mecanismos complexos
de fratura sob carregamento estitico ¢ dinimico devido as
suas caracteristicas anisotropicas de resisténcia e rigidez.

Neste trabalho nio se tem interesse em revisar-se todos os
aspectos da fadiga dos mais variados tipos de materiais
compositos de matrizes metdlicas, mas se concentra em
alguns aspectos relevantes do comportamento em fadiga do
compdsito aluminio fibra de boro.

Em materiais compdsitos aluminio fibras continuas de
boro carregadas na diregdo das fibras, as fibras suportam
elasticamente a maior parte da carga aplicada e podem

Figura 3 - Diagrama esquemdtico mostrando 1 estrutura de
discordéncias em metais CFC em fungdo da energia de falha de
empilhamento, amplitude de deformagao e temperatura[8]
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Figura 4 - Curva S-N para o material compésito
aluminio 28% fibra de boro recoberta com SiC, testado
nadireg¢do das fibras. (0) indica defeitos
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Figura 5 - Microfibra éptica de uma secgao
longitudinal de material compdsito liga de aluminio
ASM 356 reforgada com 28% de fibras de boro
recobertas con SiC. Esta micrografia mostra o

final de uma fibrz @ uma trinca de fadiga
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controlar a ruptura do material por uma progressiva quebra
das mesmas. E considerado que as fibras de boro sio
insensiveis a fadiga. As tensdes de ruptura da fibra sob
carregamento ciclico (flexdo) e sob tragio normal siio equi-
valentes[14,15].

Portanto, durante a fadiga do material compdsito, algu-
mas fibras se quebram inicialmente durante ¢ carregamento
e isto é atribuido, em parte, a variagio estatistica da resistén-
cia das fibras e conseqiientemente nio pode ser evitado.
Desde que as fibras de boro tém uma resisténcia a fadiga
relativamente alta, a quebra adicional das mesmas apds o
carregamento inicial deve ser devido ao comportamento
ciclico da matriz.

E possivel descrever-se o processo de fadiga em termos
de mecanismos de propagacio de trincas, e virias tentativas
deserelatar o processo de fadiga foram publicadas[14,16,17].
Em sumdrio, o processo de fadiga de compdsitos aluminio
fibras de boro podem ser descritos da seguinte maneira:

- Ruptura das fibras

Inicialmente a fratura de fibras ocorre durante a fabrica-
¢io do compdsito. Subseqiientemente, fibras sio quebradas
perto da superficie durante as operagdes de usinagem. Fi-
nalmente, as fibras podem quebrar em pontos durante o
carregamento em fadiga.

- Concentragdo de tensio na matriz

Tensdes na matriz aumentam devido a ruptura de fibras,
crescendo em magnitude com o tempo sob o carregamento
ciclico. Isto resulta no encruamento da matriz e de danos por
fadiga. Em pontos concentradores de tensio na matriz,
ever'os de fadiga cldssicos podem ocorrer.

- Iniciagio das trincas por fadiga

Cada fibra fraturada é um possivel local para a iniciagio
de trincas por fadiga. Entretanto, esta ndo € a tnica causa.
Muitas trincas de fadiga podem iniciar na matriz na super-
ficie usinada ou internamente em defeitos como porosidade,

falal V0

Figura 6 - Micrografia dptica de uma segéo longitudinal
de material compésito semelhante ao mostrado na
fig.5, testado em fadiga e mostrando varias trincas

por fadiga. Alguns pedacgos de fibra foram
arrancados durante o polimento

inclusdes e particulas de segunda fase. O recobrimento
fragil de determinadas fibras, por exemplo, fibras de boro
recobertas com SiC, e produtos de reagio interfaciais po-

~dem também iniciar a fratura de fibras e Subseqiientemente

induzir o crescimento de trincas por fadiga.

Crescimento de trincas por fadiga

As trincas nucleadas se propagam transversalmente e/ou
longitudinalmente. No sentido longitudinal, as trincas se
propagam por mecanismos cisalhantes ou por deslocamento
ao longo da interface matriz/fibra, até um ponto onde o nivel
de tensio existente excede o limite de resisténcia da fibra
resultando em sua ruptura.

Em materiais compdsitos com fibras frigeis, nas quais a
ruptura das fibras ocorre imediatamente durante o carrega-
mento sob condigdes de fadiga de baixo ciclo, a iniciagio da
trinca pode ser assumida como tendo ocorrido quase que
imediatamente, e praticamente toda a vida do material é
gasta no crescimento das trincas.

- Falha do compésito

O crescimento das trincas por fadiga na matriz reduz a
capacidade do compésito em suportar carga e quando asso-
ciada a quebra das fibras leva a ruptura final do material.

Crescimento aleatério

As seqiiéncias acima ocorrem localmente com algumas
areas do compdsito em um estigio mais avangado do que
outras. Portanto, a falha por fadiga em compdsitos pode ser
o resultado do crescimento aleatério de muitas trincas,
produzindo superficies de fratura irregulares.

Quando se trata do critério de ruptura por fadiga em testes
de materiais compdsitos, esbarra-se numa falta de defini¢io
adequada. Como mencionado por Smith e Owen[18], a
definigiio de ruptura por fadiga baseada no numero de ciclos
até a separagio total das metades do corpo-de-orova torna-
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se sem sentido se o material j4 perdeu a sua integridade
como serd melhor explicado a seguir.

Danos por fadiga em materiais compdésitos podem redu-
zir a rigidez do material em até 50% sem causar uma
completa ruptura do material[19]. Portanto, sugeriu-se[18]
que a perda da rigidez com o nimero de ciclos de fadiga
aplicados constitui uma melhor definigiio da ocorréncia de
falha por fadiga. Apesar disso, a maioria dos dados de fadiga
de materiais compdsitos reforgados com fibras continuas
publicados na literatura sdo baseados no niimero de ciclos a
ruptura.

Comportamento em fadiga

Existe grande nimero de estudos sobre as propriedades
em fadiga do sistema aluminio/boro produzidos pelo pro-
cesso de aderéncia por difusdo[16,17,20-22]. A maioria dos
resultados dos estudos mencionados acima sio apresenta-
dos em forma de um grifico da vida em fadiga contra a
tensdo mdxima aplicada. Estes dados indicam que certas
caracteristicas sio tipicas destes materiais a saber: a) o
espalhamento de dados de vida em fadiga é relativamente
grande; b) a forma da curva S-N pode ser sigmdéide ou plana
com uma leve inclinagio ou alternativamente cair entre
estes dois extremos; c¢) os danos por fadiga podem ocorrer
por todo o material.

Apesar de certos materiais compdsitos ndo terem um
limite de resisténcia a fadiga, o termo limite de fadiga é
usado neste trabalho para indicar a tensio mixima a qual
ruptura por fadiga ndo ocorre entre 10°-107 ciclos.

As tendéncias acima mencionadas foram observadas pelo
autor[23] para o sistema liga de aluminio ASM A356.2
reforgada com fibras continuas de boro recobertas com
carboneto de silicio, sendo o material fabricado por infiltra-
¢do metdlica liquida. De modo a resistir o contato com
aluminio liquido durante o processo de fabricagio, optou-se
pelo uso de fibras de boro recobertas com carboneto de
silicio.

A Figura 4 mostra a relagio entre a tensio mixima
aplicada e a vida em fadiga (nimero de ciclos decorridos até
a ruptura) para o compdsito com fragio volumétrica de
fibras de 28%. O grande cspalhamento dos resultados de
fadiga deveu-se ao complexo desenvolvimento de danos
por fadiga ocorrido na material durante o carregamento
ciclico e também a defeitos de fabricagio.

Os resultados dos testes em fadiga sugerem que este
material compdsito é pouco sensivel ao repetitivo carrega-
mento na diregio das fibras. O espalhamento da vida em
fadiga decresce substancialmente se os resultados dos cor-
pos de prova com grandes defcitos identificiveis (escdria
retida, porosidades e pedagos de fibras na diregio transver-
sal) sdo retirados dos dados.

Os corpos-de-prova com defeitos sdo indicaucs pelo
simbolo (0) na Figura 4. As tensdes.requeridas para causar
a ruptura por fadiga apds 10%a 5 x 10° ciclos sdo maiores do
que 0.70 vezes o limite de resisténcia do material. A razio
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entre o limite de fadiga axial (LF) e o limite de resisténcia
(LR) para este material compdsito é superior ao da matriz.
O valor LF/LR para a matriz do material compdésito em
questdo € de 0.50.

Consideracaes finais

Pode-se citar diversas diferengas entre o fendmeno de
fadiga em materiais compdsitos reforgados com fibras con-
tinuas e a resposta em fadiga de materiais estruturais como
acos e aluminio. Neste trabalho, divide-se estas diferengas
em duas categorias:

(1) uma categoria geral englobando materiais compdésitos
com fibras continuas e;

(2) uma especifica aplicada ao sistema aluminio fibra de
boro recoberta com SiC.

Figur. 7 - Variagao fracional do médulo de elasticidade
versus nimero de ciclos decorridos para o compésito
liga de aiuminio ASM 356 refor¢ada com 28% de fibras
de boro recobertas com SiC. As fibras estavam
orientadas a 10° com a diregao da tensio.
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Figura 8 - Imagem de elétrons secundarios da superficie
de fratura, material compésito liga de aluminio ASM
A356.2 refor¢ada com 28% de fibrzs de boro recobertas
com SiC, mostranc’o a presenga de estrias de fatiga
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Figura 9 - Estrutura de discordéncias na matriz de
aluminio de corpos de prova testados em fadiga. Esta
micrografia mostra a presenga de emaranhados de
discordéincias e anéis prismaticos. B (112)

A primeira diferenga geral diz respeito aos locais onde as
trincas podem iniciar. Em metais as trincas usualmente
iniciam em superficies livres podendo também iniciar em
pontos concentradores de tensdo. Em materiais compdsitos
de matrizes metdlicas, as trincas além de iniciar na superfi-
cie podem tembém iniciar dentro do material, principal-
mente na localizagio dos finais de fibras[17]. A Figura 5
mostra uma micrografia éptica de um final de fibra e uma
trinca originada por fadiga.

A segunda diferenga geral é que a ruptura por fadiga de
materiais compdsitos € usualmente acompanhada por uma
acumulagio geral de danos. Isto ¢, as trincas de fadiga
podem aparecer espalhadas pelo material (Figura 6). Em
contraste, geralmente observa-se uma trinca por fadiga
simples em materiais isotrépicos[12,13,20].

A terceira diferenga se origina do fato de que uma conse-
qiiéncia da fadiga em materiais compdsitos € a redugio da
rigidez. Esta redugido nas propricdades eldsticas pode acon-
tecer logo no inicio da vida em fadiga e atingir magnitudes
significantes antes que o material sofra uma falha catastro-
fica.

A titulo de ilustragio, a Figura 7 mostra a variagio
fracional do mddulo de elasticidade versus o nimero de
ciclos decorridos para o material compdsito aluminio/boro
com as fibras orientadas a 10° em relagio a diregdo principal
de tensdo. Pode-se observar que existe uma gradativa e
significativa diminui¢do na rigidez do material com o nu-
mero de ciclos.

Uma diferenca especifica entre o sistema aluminio fibras
de boro recobertas com SiC é a forma da curva S-N. Para
este material a curva é plana com uma leve inclinagio
demonstrando uma insensibilidade do material ao carrega-
mento ciclico (Figura 4). Em oposigido, o fendmeno de
fadiga de metais como ago e aluminio implica num aumento
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sensivel da vida ciclica com o decréscimo dos niveis de
tensio aplicados.

Como mencionado anteriormente, eventos de fadiga clds-
sicos podem ocorrer na matriz metdlica do material
compdsito. Dois caminhos podem ser usados na descrigio
do processo de danos por fadiga nestes materiais. O primei-
ro € baseado na fractografia e o segundo em conceitos de
mudangas estruturais das discordincias.

Os resultados dos estudos fractogrificos de amostras
testadas em fadiga para sistema aluminio boro-SiC, revela-
ram que as superficies de fratura consistiam de regides com
estrias de fadiga. Estas regides se propagaram através da
matriz.

Regites com facetas de clivagem também foram obscr-
vadas devido a presenga de intermetdlicos e de plaquetas de
silicio. Algumas regides cuja aparéncia é caracteristica da
ruptura rapida de materiais ddcteis também foram observa-
das. Uma microgralia sclecionada da superlicie de fratura
apresentando estrias de fadiga ¢ mostrada na Figura 8.

Foram observadas mudangas estruturais de discordincias
na matriz de aluminio de corpos de prova testados em
fadiga. Para estes corpos de prova, a deformagio ciclica
induziu detritos e anéis de discordincias (Figura 9), ¢
também algumas paredes incipientes de células. Nao foi
observado a presencga de células de discordincias mesmo a
altas amplitudes d¢ tensio, isto é, a baixas vidas em fadiga.

Usualmente materiais compdésitos com matrizes de alu-
minio apresentam uma alta densidade de discordincias na
matriz apds a fabricagio ou no estado recozido[24-26]. Para
o sistema aluminio fibras de boro recobertes com SiC, a
densidade de discordincias encontradas[23] foi da ordem
de 10"m2,

Esta alta densidade de discordincias pode ser devido a
tensdes térmicas causadas pela diferenca nos coeficientes
de expansio térmica entre a matriz de aluminio e as fibras
de boro (aproximadamente 5:1). Pode ser considerado entio
que a matriz de aluminio se encontra em um estado similar
ao estado encruado antes da iniciagio dos testes de fadiga.

Como somente foram obscervados anéis de discordincias
e paredes de células incipientes a altas e baixas amplitudes
de deformagio, presume-se que a presenca das fibras conti-
nuas, restringe a deformacio pldstica na matriz impedindo
a formacdo de células. Portanto pode-se inferir que a defor-
magio pldstica durante a fadiga nido ¢ homogénea devendo
ser altamente concentrada na regido de fratura.

Conclusoes

Certas caracteristicas entre a fadiga cldssica de metais ¢
a fadiga de materiais compédsitos de matriz metdlica refor-
¢ada com fibras continuas foram discutidas ¢ em resumo
pode-se dizer que:

1 - O fendmeno de fadiga para ambos materiais, metais e
compdsitos, pode ser descrito em termos dos processos de
iniciagio e propagacio de trincas.

2 - A iniciagio da trinca em metais usualmente ocorre na
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superficie enquanto que em materiais compdsitos de matriz
metdlica a iniciagdo pode ocorrer aleatoriamente tanto na
superficie como internamente.

3 - Uma acumulagio geral de danos por fadiga pode
ocorrer em materiais compdsitos levando a uma queda na
rigidez. Isto implica que o critério de falha por fadiga
baseado em uma determinada porcentagem da redugio da
rigidez constitui uma definigio mais adequada do que a
baseada na completa ruptura do material.

4 - O material compdsito aluminio fibra de boro recoberta
com SiC apresenta curvas S-N planas com leve inclinagio e
uma grande espalhamento de dados. Isto mosira uma insen-

sibilidade do material ao carregamento ciclico em oposigio
ao comportamento em fadiga de metais onde ocorre um
aumento sensivel na vida ciclica com o decréscimo dos
niveis de tensdo aplicados.

5 - Uma vez que as trincas tenham se iniciado na material
compdsito, eventos cldssicos de fadiga como o aparecimen-
to de estrias podem ser observados.

6 - Foram observadas mudangas estruturais de
discordincias quando o material compdsito foi submetido
ao ensaio de fadiga. Ocorreu o aparecimento de anéis e
detritos de discordincias e de paredes incipientes
de células. |
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