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RESUMO: Através da analise da deformacdo das microfibras, que estdo no plano trincado e sujeitas a carregamento
externo na matriz composta, e utilizando-se de analises mecénicas elasticas, foram propostos modelos mecénicos e
matemaéticos para calcular as forcas e tensGes as quais as fibras estdo sujeitas quando uma trinca principal aparece na
matriz fragil e a contribuicdo dessas fibras para a tenacidade do material composto.

PALAVRAS-CHAVE: Tenacidade a fratura, aumento da tenacidade, materiais compostos reforgados por fibras
ABSTRACT: Through the analysis of the fibers deformation, that they ate in the cracking plan and subject to external

load in the composed matrix, and it’s base in the theory of the elasticity, mechanical and mathematical models were
proposed to calculate the forces ad stress to which the fibers are subject when a main cracking appears in the fragile

matrix and contribution of the fibers the toughness of the composed material.
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INTRODUCAO

O avango tecnoldgico, as necessidades econémicas e 0s
fatores ambientais tém desafiado constantemente a
indlstria moderna na busca de materiais com melhor
desempenho. Dentre os materiais compdsitos, a cerdmica
avancada tem se revelado objeto de pesquisa, devido as
suas fundamentais propriedades mecénicas e fisicas, como
a resisténcia ao uso, alta resisténcia a corrosdo e abraséo,
alta dureza, baixa densidade, resistétncia a altas
temperaturas,entre outras. De acordo com William e
Callister (2002) os materiais compositos estdo sendo
empregados em diversas &reas e sdo geralmente
constituidos por matriz fragil reforcada com fibra. Por
estas raz0es, a utilizagdo de simulacdo e modelagem
matematica para desenvolver cerdmica composta de alto
desempenho é uma etapa necessaria e econémica, pois
podera prever o comportamento do composto de maneira
otimizada e trazer a melhor composi¢do que ird propiciar
a maior tenacidade.

METODOLOGIA

Serdo considerados e aplicados conceitos tipicos de
Mecéanica da Elasticidade e Mecénica da Fratura,
utilizagdo da solucdo fundamental de kelvin e
complementar de Mindlin, além do critério de falhas de
matérias frageis propondo um modelo mecénico que possa
calcular as forcas e tensGes as quais as fibras estao sujeitas
quando uma trinca principal aparece na matriz fragil, e
influéncia do Efeito Spalling na contribuicdo das fibras
para a tenacidade do material composto.

Procedimento experimental
Simulagbes e resultados sdo obtidos
implementacéo computacional em MATLAB.

através de

Equagdes governantes

A tensdo no composto €é obtida pela soma das
contribuigbes individuais que cada fibra atribui ao
composto.

arctan(L; /2d; )(L cos(@)—-dsen(6)) /2

o, (w)= \/:—ff j j N(w,8,2)P(6) p(z)dzd6 (1)
0 0

onde L¢ — comprimento da fibra; d; — didmetro da fibra; V;
— Fracdo volumétrica de fibras distribuidas no composto;
A; — area de sec¢do transversal da fibra; N(w, 0,7) é a forca
axial da fibra; w — abertura da superficie da trinca
principal;

Aumento de energia de fratura, ou seja, tenacificagéo:

w*
G, :j o, (w)dw
0 @)

Onde w* & uma abertura suficiente para que todas as
tensdes nas fibras estejam zeradas(fibras quebradas ou
fora da matriz).

Para ser possivel resolver o problema da pressdo na
interface Fibra/matriz, supomos que a pressdo seja
distribuida linearmente ao longo da fibra enterrada e a
tenséo cisalhante é constante.


mailto:leandroff07@hotmail.com
mailto:neivapiaceski@hotmail.com
mailto:Wangchong@unipampa.edu.br

ﬂ,\m}m

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE ‘

ENGENHARIA E CIENCIAS MECANICAS Engenharia Mecénica

X 1 8

v L

- o
dF3 dF
fiber 4= al+b

crack surface

*2

Figura 1. Pressdo na interface Fibra/matriz
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No meio espago as tensbes na matriz pode ser obtidas
usando a integragdo sobre toda a superficie das cargas:

Ok =I doj
FS

Onde o and o5 é a solugdo fundamental de Kelvin’s

=[[ o) +o5)dF,  1=1230)

e a solugdo complementar de Mindlin’s.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os parametros utilizados nas simulacdes foram retirados
do trabalho de LEUNG e SHAPIRO (1999), obtidos de
FANTILLI e VALLINI

Tabela 1. Porcentagens de fibras em quatro categorias:
Q- quebradas, D- descoladas, Dm- producdo de danos na
matriz e A-ativas

- o am

o¢lr; Q D Dm A N G,@033/m?
% % % % %
469/L 14 58 20 8 86 2,7
469/3 24 45 28 11 76 6,0
469/5 32 36 21 11 68 6,0
6351 11 61 17 11 89 3,0
635/3 22 46 19 13 78 6,6
635/5 28 40 19 13 72 6,6
954/1 9 64 17 10 91 2,9
954/3 17 52 17 14 83 6,5
954/5 23 46 17 14 717 7,2

Dados gerais: Li=10mm, d= 0,5mm, E;= 200GPa, V=0,3,
E~=30GPa, V,,=0,2, F=3,7 MPa, F.=36,5 MPa e V= 5%
Onde:N-ndo quebradas, Gc- tenacidade

Pela Tabela 1, verificamos que aproximadamente 20% do
totais de fibras produzem danos na matriz. Supor que
essas fibras ndo produzem os danos, assim, continuam
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carregando normalmente como quase todos os trabalhos
na computagdo a tenacificagdo fizeram, entéo a tenséo de
ponte deve ser bem maior do que os obtidos por
experimentos (MAALEJ). A mesma conclusdo foi
indicada no trabalho de PAVAN. Podemos concluir que a
alta resisténcia tanto da fibra como da interface
beneficiam a tenacificagéo.

CONCLUSAO

O problema da tenacificacdo da ceramica por fibras é
complexo, envolvendo todas as propriedades mecanicas
da fibra e da matriz. Com o efeito de spalling foi possivel
avaliar o percentual de fibras ndo quebradas e a regido
danificada em relacdo ao comprimento enterrado, o que
ird influenciar os processos posteriores de descolagem,
pull-out e consequentemente a tenacificagcdo. Porém ha
grande dificuldade em se quantificar o dano com mais
precisdo, devido a inexisténcia de equacdes teoricamente
adequadas para este fim. Sera necessaria a inclusdo de
outros métodos mais eficientes e com maxima precisao
possivel para este fim, infelizmente hd poucos trabalhos
nesta area na literatura.
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