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Resumo. Este trabalho aborda o aumento de tenacidade a fratura por fibras inclinadas aleatoriamente em uma matriz
fragil. Modelos matematicos para calcular a tensdo de ponte e a contribuicdo gerada pelas fibras a energia de fratura
sdo sugeridas. O efeito de atrito também estd incluido. O processo da tenacificacdo pelas fibra é dividida em pré-
descolamento da interface fibra/matriz, descolamento e fibra sendo puxada para fora da matriz (pull-out). Na fase pré-
descolamento, a competicdo entre a forga de ligacdo quimica da interface e da resisténcia da fibra determina a tensdo
de ponte. Trés modelos sdo apresentados para a correlagdo entre a forca de tracdo axial e a aberta da trinca: (1) viga em
balanco, (2) deformagédo de cisalhamento de fibra e (3) rigidez elastica local da matriz perto do ponto onde a fibra sai
da matriz. A correlacgdo entre a forca de tragdo axial e comprimento descolado proposto na literatura é empregada na
fase de descolagem. A posicdo final da extremidade mével de uma fibra totalmente descolada no inicio de pull-out é
obtida em termos da deformacdo da fibra e da aberta da trinca. No seguido processo de pull-out, atrito linear ou um
relacionamento quadréatico entre o atrito e o deslocamento é usado de acordo com os tipos de fibra. A influéncia das
propriedades mecéanicas da fibra e da matriz sobre a tenacificacdo é investigada. A comparacédo dos resultados obtidos
com os modelos atuais e com os de experimentos e os de outros modelos na literatura, revelou a necessidade de
acrescentar as consideragcbes nos modelos presentes como o efeito de quebra da matriz (spalling), deformagdo
localizada perto do ponto de saida da fibra na matriz, a possibilidade de ocorréncia de plasticidade, bem como a
correlagdo entre a forca axial de fibra e 0 avanco da descolagem da interface.

Palavras-chave: tenacificagdo, composto reforcado por fibra, tensdo de ponte, interface fibra/matriz, processo de pull-
out.

1. INTRODUCAO

A ceramica avangada tem propriedades peculiares que a tornam ideais para as mais diversas aplicacdes de campos
de alta tecnologia. No entanto, esses materiais sdo frageis, e a facilidade de se trincar é seu principal problema, sendo
motivo de avangados estudos/pesquisas para aumentar a capacidade da ceramica de resistir a fratura e ampliar suas
aplicagBes. O aprimoramento da fragilidade ou a tenacificacdo (toughening) da ceramica é alvo de muitas pesquisas ao
redor do mundo. Vérios mecanismos tém sidos desenvolvidos, por exemplo, tenacificacdo por microtrincas,
tenacificacdo por transformacdo de fases, tenacificacdo por particulas e tenacificagdo por micro fibras ou bigodes
(whisker) (Evans, 1984; Victor, 1992; Stam, 1994 e Shah, 1996). Entre os mecanismos usados para aumentar a
tenacidade a fratura, o que tem mostrado melhor resultado é a tenacificagao por fibras.

Objetiva-se nesta pesquisa, aplicando as teorias da mecanica da elasticidade e da mecanica da fratura, propor
modelos matematicos que possam calcular as forcas e tensdes as quais as fibras estdo sujeitas quando uma trinca
principal aparece na matriz fragil, assim como a tenacidade que essas fibras irdo contribuir para o composto ceramico.

2. MODELOS PARA CALCULAR A TENACIFICAGAO POR MICRO FIBRAS

Existem muitos pesquisadores dedicados ao estudo dos efeitos da adicdo de fibras em materiais compostos quando
uma trinca principal se propaga. Ha varios modelos na literatura para prever o comportamento desses materiais (Wang,
1988; Li, 1991; Lin, 1999 e Fantilli, 2008).
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Os modelos para prever o aumento de tenacidade estdo envolvidos diretamente com a relagdo de tensdo proveniente
por fibras: tensdo de ponte (bridging stress) com a abertura da trinca, baseando-se em varios processos e efeitos como
descolagem da interface fibra/matriz (debonding), fibra sendo puxada para fora da matriz (pull-out) ou escorregamento
(slip). O tipo de fibra considerada, ddctil ou fragil, é de extrema importancia para avaliar a tensdo de ponte que as
mesmas agregam ao composto.

A metade de cada microfibra, que esta cruzando com o plano da trinca, foi tratada como uma viga em balanco,
sujeita a uma forga axial e uma forca cortante na extremidade livre. Através das formulas de deslocamentos da viga
elastica, realizou-se a analise da forma geométrica de uma fibra deformada. Ainda com a base da teoria de elasticidade,
foram propostos modelos matematicos para analise dos processos de descolagem (debonding) entre uma fibra com a
matriz e para quando a fibra é puxada para fora da matriz (pull-out). Pelos modelos, calculou-se a resisténcia aparente
de uma Unica fibra inclinada, sendo estd a tensdo maxima antes da fibra se romper (apparent strength). Ainda,
desenvolveram-se os modelos para calcular a tensdo gerada por fibras distribuidas aleatoriamente na matriz com dada
fracdo volumétrica (bridging stress) e 0 aumento da tenacidade que as mesmas atribuem ao composto. Para este tltimo,
métodos numéricos para o calculo de integrais triplas e equacGes de terceira ordem foram utilizados. Nos modelos,
quase todas as propriedades mecéanicas foram envolvidas. Os resultados foram obtidos através de implementagdo em
MATLAB.

De maneira geral, a fibra esta enterrada na matriz sob um angulo com o plano da trinca, e uma combinagdo de
efeitos ocorre (Fig. (1)).

abre

;
Efeifo
Snubbing

Trinca Fechada Trinca aberta

Apos Spalling

Matriz
| > Spaling
A

Efeito Bending

Figura 1. llustracdo dos efeitos snubbing, spalling e bending.

Durante o processo de descolagem, altas tensfes sdo aplicadas na fibra, com isso, a forca concentrada no local de
saida da fibra da matriz faz com que a matriz quebre (spalling). Ap6s descolagem completa, entra no processo pull-out

(Fig. (2)), onde o atrito entre a superficie da fibra e a matriz ( 7, ) assume total controle do processo. Também durante o

processo de arrancamento, a fibra € puxada para fora da matriz do mesmo modo que uma corda passa por um polia, 0
gue aumenta o atrito f (efeito de snubbing), faz a fibra mudar a direcéo (efeito bending) além de possibilitar a incidéncia
de deformacéo plastica na fibra no ponto da saida da matriz. O efeito spalling, assim como a deformacéo plastica, ndo
sdo considerados neste trabalho.

2.1. Tensao Proveniente das Fibras no Plano Trincado (Bridging Stress)

A tensdo no composto é obtida pela soma das contribuicdes individuais que cada fibra atribui ao composto, entao,
um material reforcado com uma fragdo volumétrica V¢ de fibras distribuidas aleatoriamente na matriz com um angulo
6 anormal ao plano da trinca, a tensdo proveniente das fibras no plano trincado (bridging stress), em relagdo a meia
abertura W, é dada por Li et al (1991):

V. carctan(L, /2d, ¢ cos(0)—d ¢ sen
[ ol 120 )j“ O-d= O\ (w,0,2)P(0) p(z)dzdO 1)

o1 = -
f

0 0

onde N(w, 6, z) é a forga axial na fibra em seu respectivo processo e P(0) e p(z) séo as probabilidades de ocorrer a
distancia z do centro da fibra até o plano da trinca e a orientacdo do &ngulo 6 entre a fibra e o plano perpendicular ao
plano da trinca (Fig. (3)), definidos por p(z)=2/L; para 0<z<[L:cos(0)-dssen(6)]/2 e P(0)=sen(0) para
OS HSarctg(Lf/de).

2.2. Relacdo entre a Forca Axial N e a Meia Abertura w da Trinca, antes da Ocorréncia de Descolagem na
Interface Fibra/matriz

Pela Eq. (1) sabe-se que a determinar da forga axial N em relagdo a w, 6 e z é fundamental na obtencéo da tensdo de
ponte. Propor-se trés modelos para essa relacéo.
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Figura 2. Pull-out para compri-mento enterrado | (Li, 1991). Figura 3. Fibra antes da trinca abrir.

Trinca

planos "

A
T
2 l Ne— 0 . Vx
G < P A4
Y
Figura 4. Deformacdo da fibra apos abertura da trinca. Figura 5. Fibra tratada como uma viga em balanco.

2.2.1. Modelo 0: Viga em balango

Quando os planos da trinca abrir para 2w, uma parte da fibra se deformard (ABGH) como mostra a Fig. (4).
Imagina-se que ao cortar a fibra por uma trajetéria DOE, que passa pelo centro O, a parte ABDE ird voltar como um
bloco retangular ABD’E’ com comprimento I. Podemos considerar que se aplicarmos uma forca cisalhante P e uma
forca normal N ao lado D’E’, o bloco ird deformar para ABDE. Entdo podemos utilizar a solucdo elastica de um bloco
em balango com comprimento | submetido a uma forga transversal P e uma forca axial N (Fig. (5)). Observando a Fig.

(6) com a abertura da trinca para 2w, temos |u0|+| =rtan (9)+Wcos(0)- Como U, desloca no eixo x no sentido
negativo, temos

Plano
.0 b Xp trinca

=

A

\ \ wcos (6) O\ w
vl
(0]

A
:y: I, =rtan(0) X!
Y

M sv,=wsen (0)
Vol

\
Figura 6. Analise geométrica do deslocamento do centro O.

rtan(0)+wcos () l

v [,

u, =1 -rtg(6) —wcos(9) (2
v, = wsen(f) 3)

Antes da descolagem, o alongamento da fibra sé ocorre na parte do comprimento livre da fibra, I, =rtan (9) e nao
ha o efeito de atrito (snubbing). O alongamento é dado por
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A= =N rg(a) @
EfAf EfAf

Pela relacdo geométrica (Fig. (6)), temos

weos(d) = Al, = 1,0/ E, ©)
Entdo a tenséo axial

o = E,wcos(6)/1, (6)

A tensdo maxima ocorre no ponto imediatamente depois da saida da fibra na matriz, cujo valor é

o, =c+Mlr/l ™
onde M é o momento fletor na se¢do da saida da fibra, expresso por

M =Pl - Ny, ®
Para o caso de flexdo de uma viga em balango, temos

P=3v,E, I/ )
2.2.2. Modelo I: Deformagéo de cisalhamento

Para o caso quando | muito pequeno, pela relagdo entre tenséo de cisalhamento e a deformacéao angular, temos

Yay =Ty /G (10)
onde G é o0 modulo de elasticidade transversal e a deformagdo dada por

weos(0) =1y, =I7,, /G (11)

como a tensdo de cisalhamento € a forca dividida pela area da se¢do de fibra, temos

wcos(0) =PI/ A.G (12)
e implica em
P=v,A G/l (13)

Neste modelo, terd dois tratamentos para tamanhos diferentes de I: para | <2d . » tratamento por cisalhamento,
usando a Eq.(12) e a Eq. (13); para | > 2d , tratamento por viga em balanco, usando a Eq.(5) e a Eq. (9).
A razdo de escolher | <2d, como a faixa de divisdo do comprimento longo ou curto para | € porque consideramos

o efeito causado pela forga cortante P na distribuicdo da tensdo na saida da matriz. Na verdade a forca P é o resultante
dos esforgos internos na se¢do transversal na diregdo da P. A distribuicdo de tensdes e deslocamentos na saida da matriz
determinada pela equacdo da viga em balango é valida somente quando P ndo esta perto da saida, ou seja, a fibra é
comprida, segundo o principio de Saint-Venant.

2.2.3. Modelo Il: Rigidez elastica local

Podemos ainda considerar que a forca P que comprime a matriz é distribuida na largura do diametro da fibra,
provocando uma deflexdo Y, na matriz no local comprimido (Fig. (7)), ou seja, deformagdo localizada.

A forca por unidade de comprimento que produz uma deflexdo unitaria, definida como rigidez da matriz, e com a
mesma unidade de tensdo € dada por
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Figura 7. Deflexéo yg provocada na matriz.

K,=qly (14)
Assim
Ve =q/K,=P/d(K, (15)

Se a fibra esta sobre a superficie da matriz infinita, podemos considerar que a rigidez da matriz é aproximada ao
modulo de elasticidade da matriz E_ .

Como a fibra é inclinada (<90°), entdo a rigidez na direcdo de P deve ser reduzida, uma vez que a base fosse
cortada, portanto podemos considerar essa rigidez como

K, = E, cos(6) (16)
Apesar de a expressdo ser apenas uma aproximacgdo ao caso real (que pode ser bem mais complicada que
imaginada), a Eq. (16) vale racionalmente, uma vez que ¢ = 0°, a fibra tem suporte totalmente, K_ = E,_, enquanto que

para @ = 90°, a fibra ndo tem nenhum suporte fisicamente.
A deflexdo Y, alivia o deslocamento v, do centro O onde P esta atuando e, conseqientemente, relaxa a tenséo de

flexdo provocada por P. Podemos reformular v, por
v, = wsen(6) -y, =wsen(d)—P/d E, cos() a7

Pela Eq. (9) obtemos

L:%: Wsen(g)_L % (18)
E.l 1 d(E, cos(@) |l

pela qual temos

_ 3wE,E, Id,sen(@)cos(0) (19)
~ d,E,I*cos(6) +3E, |

2.3. Relacdo N-w no Processo de Descolagem

Para o caso em que uma parte da fibra tenha descolado L (L<L_, L, é o comprimento inicial enterrado), a tensdo
média da secdo transversal imediatamente antes da saida da matriz é dada por Lin et al (1999)

oo 4nllen)  [BGE (@+n) drlen)

d 20)
d d, d

onde n= EVy | o4 Pode ser considerada como sendo a tensdo produzida pela descolagem, denotamos por
EnVv

m

o, =8G,E, (L+n)/d, (21)
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Gy ¢ atenacidade da interface fibra/matriz por unidade de area A/m?).
Considerando o efeito snubbing, a forca axial depois da saida imediatamente da matriz é

N =oAe" = |ad,r (L4 n)L+ad, /G, E, A+n)/ 2" (22)
onde podemos provar que o comprimento descolado possui a forma seguinte:

L=L(w)=AL+BL2+CL+D (23)
sendo A=8¢2(1+n)*(e" -1)/E2d?, B =2r,(1+7n)[E, +30,(e” ~1)]/EXd,, D =0,a,d,e" /4E, —wcos(0).

C =4z, (L+n)e /E2d, +o,[l+0,(e" -1)/E, JIE, -

2.4. Relacdo N-w no Processo de Pull-out

No processo pull-out néo existe mais o, e o terminal da fibra com maior comprimento enterrado ndo move mais.
A forca de atrito assume controle totalmente.

L

descolagem completa

L=Le — Pull-out

——N

f—b—l
S, S

Figura 8. Processo pull-out: fibra sendo puxada para fora da matriz.

Podemos supor que o terminal movel teve deslocamento S; (Fig. (8)) no inicio do processo de pull-out, entdo a
forga axial depois da saida imediatamente da matriz é

N =7d, (L, —S,)z.e” (24)

A relagdo geomeétrica exige que

Wocos(e):z"+A82°+AI0:§2°+(S;+IOJENd (25)
fYf

onde W, aabertura da trinca para quando L =L,, ou seja

fo
weos(0) =+ 31, G228 -
fYf

Pela Eq. (26), podemos obter

S, = Sy(W,) = ASZ +B.S,+C @7
— fo fo fo
com p_Z20f g L dme Ly oo fne Lh
Efdf 2 Efdf 2 Efdf

Se S, >L,, afibra esta totalmente fora da matriz e se S, < L,, entéo podemos ainda supor que o terminal tem mais
um deslocamento S e a forca inicial é dado por
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N =7d,[L, — (S, + S)lr,e " (28)
3. RESULTADOS E ANALISE
3.1. Tensdo de Ponte (Bridging Stress)
Para cada abertura da trinca (w), a tensdo de ponte no composto é dada pela Eqg. (1). Abaixo, sdo comparados
resultados com dados experimentais para um material de cimento composto por 2% de fibras sintéticas de Kevlar

(Maalej, 1995). As propriedades mecanicas do material estdo na tabela seguinte.

Tabela 2. Dimensdes e propriedades mecanicas do composto de Kevlar/Cimento.

ltem | d, (mm) | L, (mm) | E, (GPa) | E, (GPa) | o,,(MPa) | 7,(MPa) | T | V;(%)
Valor 0,012 12,7 69,8 13 3310 4,5 0,6 2

Figura (9) mostra a comparacdo entre os modelos desenvolvidos neste trabalho com os dados experimentais (Wang
1990).

45

Modelo 0
Modelo |

4A L, =12,7mm, f =0,6, d, =12um

A|E, =69,8GPa, 7,=4,5MPa Modelo Il
350, =13GPa, o,, =3310MPa A Experimental |-
3 :
A G, = 13.9662)/m?
2.5
o.(MPa) G_ = 12.8222)/m?
A c
2 G, = 6.26320/m2 .
15 A
\
1
\\ 4
0.5 A A
\‘&‘s:“——'—ﬁ——
0 _wul q
0 0.5 1 15 2 2.5
w(mm)

Figura 9. Comparacdo da tensdo dos Modelos O-11 propostos com dados experimentais.
Matriz composta com 2% de fibras.

Podemos observar uma boa aproximagdo no pico da tensdo (3,83MPa) do modelo Il com o pico de tensdo dos
dados experimentais (4,2MPa). Ao atingir o pico de tensdo, o processo de descolagem das fibras estd completo, e as
fibras que sobraram, ou seja, ndo quebraram, sdo puxadas para fora da matriz (pull-out).

Os modelos aqui desenvolvidos mostraram graficamente bastante diferenca com dados experimentais, apesar de
que tanto Modelo | como o Il tiveram o pico de tensdo muito proxima a dos dados experimentais. Apds o pico de
tensdo, os Modelos 0-11 mostram uma queda muito rapida da tensdo, o que significa que had muito pouco pull-out das
fibras (menos de 1%), estando grande maioria quebrada.

Hé algumas possibilidades que justificam tal discrepancia com os dados experimentais:

o O fato de ndo consideramos a plasticidade do material, que certamente contribuird muito para o aumento da
tenacidade, pois apés a tensdo de escoamento ser atingida, a tensdo ndo ira aumentar muito, mas a deformacéo pode
crescer. Sem plasticidade, a tensdo na fibra continua subindo até a fibra quebrar. Fibras sintéticas tém mais
possibilidade na ocorréncia de plasticidade.

o Uma possivel quebra da matriz (efeito spalling) poderd causar um relaxamento da tensdo na fibra
imediatamente depois da saida da fibra na matriz, podendo a fibra ndo quebrar, e entdo ser puxada para fora da matriz.
Nesse processo a forca de atrito age contra a forca axial, causando aumento na energia consumida pela fibra, e
consequentemente aumento da tenacidade.

» Para fins de comparacdo com os resultados do modelo de Maalej et al (1995), consideramos a tenacidade a
fratura da interface G¢4=0, pois MAALEJ et al ndo cita tal propriedade. Isto é sem o processo que precede a
descolagem, as fibras ndo quebram. Por isso a tensdo no pico do modelo de MAALEJ et al € muito alta (21 MPa), bem
mais que o valor do experimento (4,2 MPa). Sendo que como vistos nos modelos de debonding/pull-out e resisténcia
aparente, G4 tem influéncia diretamente no processo antes da descolagem e durante a descolagem e certamente devera
contribuir para 0 aumento da tenacidade.
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3.2. Influéncia dos Parametros na Tenacificagdo em Matriz Ceramica

Considerando um composto ceramico com fibras de silicio (SiC/Glass), os parametros sdo listados na tabela abaixo
(Kerans, 1991).

Tabela 3 Dimens0es e propriedades mecanicas do composto SiC/Glass usados para testar os modelos.

Item | d, L, E, E, Oty 7, |V Gy
(mm) [ (mm) [ (GPa) | (GPa) | (MPa) | (MPa) % | (MPa.mm)
Valor [ 0,142 6 415 | 60 | 3150 2 [o1] 1 0

Figura (10) mostra o efeito do comprimento da fibra na tenacidade do composto calculado pelo Modelo II.
Inicialmente a tenacidade aumentou com o comprimento da fibra, até que a fibra alcance certo comprimento, e entdo, a
tenacidade comeca a cair.

Considerando um comprimento critico L_=d, o, / 4z, para a fibra, em que quando comprimento da fibra ¢ maior

que 2L, a energia de fratura comeca a cair significativamente. O comprimento 6timo para a fibra em um determinado
composto pode ser menor que 2L, também concluido por Li et al (1991).

Podemos observar pela Fig.(10) que o tamanho 6timo da fibra para o composto atinge cerca de 30% de L., para
coeficiente de atrito f =0,1. Com o comprimento 6timo L¢= 33mm obtido pela figura acima, o aumento na tenacidade
pode atingir 600%.

0.12

=01, d, =0,142mm
0. |E,, =60GPa, 7,=2MPa ]
E, =415GPa
0% 5, =3150MPa
G./(V, 7, /d,)

0.06

0.02

L L L L L L L L
0 0.05 0. 015 0. 025 0. 035 0. 0.45

L,/2L,

Figura 10. Influéncia na tenacidade pelo comprimento da fibra (Modelo II).

As figuras seguintes mostram a influéncia de alguns parametros na energia da fratura do composto, com o
comprimento 6timo Ls =33mm para o0 Modelo Il. Figura (11(a)) mostra a influéncia de d; na tenacidade do composto, A
tenacidade aumenta até certo didmetro da fibra, depois ndo tendo significativas mudancas para G..

A tenacidade da interface fibra/matriz Gy é outro pardmetro importante para tenacificagdo por fibras. Para uma
interface forte (Gq alta), a porcentagem de quebra das fibras no processo de descolagem é alta, consequentemente a
tenacificacdo é baixa. Observando a Fig. (11(b)), existe um valor que ird dar maxima contribuicdo a tenacidade.
Relativo ao cimento, o valor de G4 da ceramica composta é pequeno, pois na pratica hd muita ocorréncia de tensdo
residual. Por isso, para ceramica, alto valor de Gy é desejavel.

Pela Fig. (11(c)), verificamos que a tenacidade aumenta consideravelmente & medida que 7, aumenta, mas pela

tendéncia da curva na Figura, esse aumento sera limitado.

Claramente, a Fig. (11(d)) mostra que a razdo do médulo de elasticidade da fibra pela elasticidade da matriz (E;
/E), aumenta a tenacidade proporcionalmente. Acredita-se que essa razdo dard grande influéncia na deformagdo
localizada na saida da fibra na matriz.

Aumentando a fracdo volumétrica de fibras no composto ou a resisténcia da fibra, obviamente a tenacidade
aumenta. No entanto, quanto maior a fracdo volumétrica, maior serdo as mudancas das propriedades da ceramica.
Portanto essa fragdo deve ser ponderada.

4. CONCLUSOES
Neste trabalho, foram propostos modelos matematicos para calcular a tenacidade de materiais compostos e prever o

comportamento mecanico do mesmo. Através da implementacdo da programacgdo numérica baseado nos trés modelos,
investigou-se a influéncia de alguns parametros na tenacidade do composto. Pelos resultados obtidos, podemos concluir
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Figura 11. Influéncia na tenacidade por (a) o diametro da fibra; (b) a tenacidade a fratura da interface;
(c) aresisténcia da interface; (d) arazdo entre os modulos de elasticidade.

pontos importantes: (a) Dentre os trés modelos propostos, 0 modelo Il foi o que apresentou melhor resultado; (b) A
resisténcia do atrito entre a superficie descolada da fibra e a matriz (zo) € um pardmetro bastante sensivel e tem grande
influéncia ao processo de pull-out. A tenacidade aumenta para até certo 1o, € depois 0 aumento é insignificante; (c) A
tenacidade da interface fibra/matriz Gy é outro parametro importante para tenacificacdo por fibras. Para uma interface
forte (Gq alto), a porcentagem de quebra de fibras no processo de descolagem € alta, consequentemente a tenacificagéo é
baixa. Existe certo valor de G4 que dard maxima contribuicdo a tenacidade; (d) Existe também um valor 6timo de
comprimento da fibra por qual a tenacificacdo atinge o valor maximo. Antes deste valor, a tenacificagdo é crescente
monotonicamente com o comprimento da fibra e depois deste ponto 6timo, a tenacificagdo cai monotonicamente com o
comprimento; (e) A razdo entre os mddulos de elasticidade da fibra e da matriz (Ef /E,,) aumenta a tenacificacdo
proporcionalmente; (f) Ja o diametro da fibra, a partir de certo tamanho, tem pouca influéncia na tenacidade a fratura no
material composto; (g) Como era esperado, quanto maior resisténcia da fibra ou a fragdo volumétrica de fibras no
composto, maior € a tenacidade; (h) Comparando com experimentos, os resultados numéricos tanto dos modelos
propostos, como apresentado na literatura, ainda tém notavel diferenca. A razdo disso, é que nos modelos numéricos
nao foi incorporado efeito de spalling na matriz nem plasticidade ocorrendo nas fibras além de néo tratar bem a questéo
da deformacdo localizada no ponto da saida da fibra na matriz.

A tenacificacdo da ceramica por micro fibras € um problema muito complicado, envolvendo todas as propriedades
mecanicas das fibras e matriz. Mas existe uma combinacdo otimizada entre tais parametros mecanicos e a modelagem
matematica incluindo a consideracdo do efeito de spalling é imprescindivel para encontrar essa combinagdo 6tima.
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Abstract. This work addresses toughening of fibers randomly inclined in a brittle matrix. Mathematical models for the
bridging stress and the contribution of the fibers to the fracture energy are suggested on the base of elasticity
mechanics. The snubbing friction effect also is included. Fiber toughening process is divided into pre-debonding of
interface fiber/matrix, debonding and fiber pull-out stages. At pre-debonding stage, the competition between the
chemical bond strength of interface and the fiber strength determines the bridging stress. Three models are presented
for the correlation between axial tensile force and crack open: (1) cantilever beam, (2) fiber shear deformation and (3)
local elastic stiffness of the matrix near the point where a fiber exits the matrix. The correlation between axial tensile
force and debonded length proposed in literature is employed in the debonding stage. The position of the moving end
of a completed debonded fiber at the beginning of pull-out stage is derived in terms of the fiber deformation e the crack
open. In sequent pull-out process, linear friction or quadratic resistance-displacement relationship is used according
to fiber types. The ilnfluence of mechanical properties of fiber and matrix on the tougening is investigated. The
comparison of the results obtained from present models with the ones from experiments and models otherwise revealed
the necessity of adding the considerations into the models such as spalling effect, localized deformation near the fiber
exit point from the matrix, possibility of plasticity occurrence as well as the correlation between the fiber axial force
and the interface debonding progress.

Keywords: toughening, fiber reinforced composite, fiber bridging stress, interface fiber/matrix, pull-out process.



