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RESUMO

Dados experimentais publicados sobre a distribuicdo de carboneto de silicio em matrizes de
aluminio e sua influéncia na resisténcia do compdsito sdo revistos neste trabalho. Um
modelamento matematico relacionando o material compdsito e a distribuicdo de SiC é muito
dificil de ser obtido, mas andlises qualitativas indicam que as caracteristicas microestruturais
sdo muito influenciadas pelos reforcos de SiC e sua distribuicdo. Por exemplo, na matriz
adjacente aos reforcos de ceramica ha uma realcada nucleacdo e crescimento de precipitados,
especialmente, Mg,Si. Brockenbrough e Suresh descobriram que “desvios na uniformidade da
distribuicdo de reforcos podem marcadamente influenciar as caracteristicas de deformacéo
plastica, embora seus efeitos possam ser negligenciados nas propriedades elasticas”. Para o
caso da distribuicdo uniforme, a razdo de deformacdo depende de varidveis fisicas e
geométricas. Neste caso, 0 tratamento matematico utiliza técnicas de elementos finitos,
método de Eshelby ou mecanismos de discordancias. Para o caso de agrupamentos de
reforcos, Christman, Needleman e Suresh agruparam os reforgos, tanto horizontal quanto
verticalmente, em relacdo a distribuicdo uniforme. Os resultados mostram que o0s
agrupamentos influenciam muito a resisténcia do material composito.

ABSTRACT

Published experimental data about the silicon carbide distribution into the aluminum matrix
and your influence on the composite material resistance are reviewed in this work. One
mathematical model relating the composite material and SiC distribution is very difficult to
obtain but qualitative analysis indicates that microstructural features is very influenced by
reinforcement and SiC distribution. For example, in the matrix adjacent to the ceramic
reinforcement there are enhanced nucleation and growth of the precipitates, especially, Mg,Si.
Brockenbrough and Suresh found that “deviations from the periodicity of the reinforcement
distribution can markedly influence the plastic deformation characteristics, even when they
have a negligible effect on the elastic properties”. For the case of a uniform distribution, the
deformation rate depends on geometrical and physical variables. In this case, the mathematical
treatment utilizes finite element techniques, Eshelby method or dislocation strengthening. For
the effects of reinforcement clustering, Christman Needleman and Suresh clustered the
reinforcement phase either horizontally or vertically from the perfectly periodic arrangement.
The results shows that the clustering reinforcement has much influence the composite material
resistance.
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| - INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a comunidade cientifica tem buscado melhorar a combinacéo de
propriedades entre reforcos e matrizes metalicas. Segundo Taya e Arsenault[1], os compositos
de matriz metélica tém diversas vantagens que sd0 muito importantes para seu uso como
material estrutural, a saber: alta resisténcia; alto modulo de elasticidade; alta tenacidade; baixa
sensibilidade a variacdo de temperatura e choque térmico (estabilidade dimensional); alta
condutividade elétrica e térmica; alta resisténcia a ambientes de vacuo, em relacdo aos
polimeros[2]; ndo sdo atacados por compostos organicos como combustiveis e solventes e
podem ser conformados e tratados como qualquer outra liga metalica, segundo Mourisco[3].
No entanto, as propriedades mecéanicas destes materiais dependem das fracbes volumétricas,
formas, tamanhos e distribuicdo da fase dispersa, além da microestrutura da matriz.

Nesta area de ciéncia dos materiais, ha uma preocupacao constante em representar esse
comportamento mecanico dos materiais compositos por meio de modelamentos matematicos.
No entanto, Withers e Clyne[4] concordam que, devido a complexidade das interacdes entre
reforcos e matriz, é dificil um modelo que represente globalmente a resisténcia do compdsito.
Além disso, questes, como a distribuicdo de reforcos em matrizes, carecem de modelamento.
Segundo pesquisadores consultados[5,6,7], um modelamento para a distribuicdo de reforcos
seria muito bem vindo, sendo um campo aberto a pesquisas, 0 que daria ineditismo a um
trabalho nesta area. Assim, este trabalho tem como objetivo apresentar uma revisdo
bibliografica dos fatores, como microestrutura, forma e distribuicdo de reforcos em matriz
metalica, que influem na resisténcia dos compositos.

Il - TEORIA DOS COMPOSITOS
1.1 - COMPOSITOS REFORCADOS POR PARTICULAS

Estes compositos podem ser classificados em “compoésitos de particulas grandes” e
“compositos fortalecidos por dispersao”. A distingcdo entre os dois, além do tamanho das
particulas, esta no mecanismo usado para reforcar o material.

As particulas grandes tém dimensbes de 0,1 até 50 um e tendem a restringir o
movimento da matriz nas vizinhancas de cada particula. Assim, a matriz transfere alguma
tensdo aplicada para as particulas, as quais suportam uma fracdo da carga[8]. O grau de
“reforgamento” ou o crescimento do comportamento mecanico depende da ligacdo na
interface particula - matriz. As particulas pequenas, compasitos reforcados por dispersédo, tém
didmetros entre 0,01 e 0,1um. Neste caso, 0 mecanismo de resisténcia é similar ao
endurecimento por precipitacdo, com a vantagem de a resisténcia ndo desaparecer com a
temperatura. A matriz suporta a maior porcdo da carga aplicada, enquanto as particulas
resistem ao movimento de discordancias.

Em qualquer caso, o0 moédulo de elasticidade do compdsito depende da fracéo
volumétrica e do tamanho do reforco, sendo mais dependente da fracdo volumétrica, embora
esta dependéncia ndo seja linear[9].

O mddulo de elasticidade pode ser medido por ensaios de tracdo, por ultra-som
(sensivel as porosidades e intermetalicos) [3] e pelas técnicas de Eshelby[4] .

A resisténcia mecanica, aqui representada pelo limite de escoamento, limite de
resisténcia, alongamento e estriccdo, pode ser avaliada pelas técnicas de Eshelby e medida por
ensaios, embora seja dificil medir o limite de escoamento devido, em parte, a alta taxa de
encruamento inicial, a extensa microplasticidade e ao seu comportamento ndo linear.

Em primeira analise, o aumento de resisténcia mecanica €, portanto, devido a
resisténcia que as particulas de SiC e a densidade de discordancias impéem a movimentacéao
das discordancias.
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1.2 - COMPOSITOS DE FIBRAS

Neste caso, os reforcos podem ser continuos ( fibras longas com diametros entre 3 e
200 um e comprimentos desejados) ou descontinuos (dimensdes de 10 um). Além disto,
temos os “whiskers”, cristais singulares em forma de filamentos metalicos ou ndo metalicos
com didmetro médio entre 20 e 100 um, com alta resisténcia.

A transferéncia de carga da matriz para a fase dispersa, quando o CMM ¢ solicitado
externamente, € maxima no caso dos refor¢os continuos e decresce com a razao de aspecto do
refor¢o[10,11,12].

1.3 - UMA REVISAO SOBRE MICROESTRUTURA E RESISTENCIA DE
COMPOSITOS DE MATRIZ DE ALUMINIO COM REFORCOS DE SiC

Para Humphreys, Basu e Djazeb[13] o comportamento mecanico de compdsitos néo
depende apenas da liga da matriz e do reforco, mas também da microestrutura, a qual é
funcdo, junto com os dois primeiros fatores, da histéria do processamento termomecanico do
material.

As propriedades mecanicas de compositos reforcados por fibras continuas sdao bem
entendidas a partir da teoria de resisténcia das fibras, através da fracdo volumétrica do reforco
e suas propriedades, tais como a sua geometria e modulo de elasticidade, além das
caracteristicas da matriz, estudadas por Kelly e McMillan[14]. Entretanto, em compdsitos
reforcados por particulas a situacdo € menos clara e a microestrutura vem a ser um fator
relevante.

O processo de endurecimento de compositos € parecido com a precipitacdo incoerente,
onde as discordancias, em seu movimento, tém que contornar o precipitado ou, no caso, a
particula, diferentemente da precipitacdo coerente, onde as discordancias atravessam esse
precipitado[15] .

O refinamento microestrutural e a homogeneizacdo da distribuicdo de particulas
aumentam significativamente a resisténcia mecanica, a temperatura ambiente, de compdsitos
que sofreram processo termomecanico. Assim, tratamentos térmicos alteram a densidade de
discordancias e o contetido de precipitados. A combinacdo de trabalho mecanico e tratamento
térmico frequentemente alteram o tamanho de gréo e a microestrutura do compdsito[13].

O encruamento é outro importante processo de endurecimento. Este, em metais ou
ligas, consiste no endurecimento por deformacdo plastica o que aumenta a densidade de
discordancias e, portanto, a possibilidade destas se bloquearem mutuamente, resistindo ao seu
movimento.

No caso de compdsitos, este aumento de densidade de discordancias é devido a
diferencas nos coeficientes de expansdo térmica, que provocam o encruamento no material,
dificultando o escorregamento posterior e aumentando a sua dureza. Além disto, as particulas
de SiC e os campos de tensdo (de curto e longo alcance) interagem com as discordancias
reduzindo a sua mobilidade[15]. Assim, 0 encruamento inicial dos compdsitos € muito mais
alto do que das ligas néo reforcadas.

No encruamento ha uma faixa longa de tensdo, a qual é originada de uma deformacéo
ndo relaxada na interface particula - matriz. Esta tensdo pode ser avaliada pelo método da
inclusdo equivalente de Eshelby. Esta tensdo elastica alta em torno das particulas favorece a
producdo de precipitados Mg,Si proximo dessas particulas. Os calculos, segundo Eshelby, ndo
prevéem uma relaxacdo plastica que sempre ocorre em regides de alta energia de deformacéo.
Esta relaxacdo plastica produz as discordancias geometricamente necessarias ( “punching
dislocation”: emaranhado de discordancias que tem a finalidade de aliviar as tensdes residuais
térmicas - tensdes elasticas)[4,16,17,18].
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Segundo Humphreys e Miller[19] , um aumento da cinética de envelhecimento tem
sido observado para diferntes tipos de reforcos de ceramica, tais como SiC e B4C e para
diversas ligas comerciais, particularmente, as das séries 2xxx, 6XXX e 8XXX.

Vérios autores (dentre eles Clyne e Withers[4] ) tém atribuido isto a realcada
nucleacdo e crescimento de precipitados na matriz adjacente aos reforgos ceramicos, causados
por um grande numero de discordancias geradas por diferentes contraces térmicas durante
resfriamento.

O endurecimento por solugéo é outro processo importante em matrizes de Al - 4%Mg,
originado da reagéo entre 0 Mg e a camada rica em SiO,, produzindo o0 MgO e a liga Al - Mg
- Si que é um endurecedor muito eficiente (Salvo, legoux, L Esperance e Suery 1991 apud
Humphreys).

O resfriamento rapido também contribui para a resisténcia devido as diferencas nos
coeficientes de expansdo térmica e balango de tensdes internas.

Durante o processo termomecanico, os CMMs reforcados por particulas podem se
recristalizar. Se as particulas forem maiores do que 1um a recristalizagcdo pode ocorrer por
nucleacdo estimulada por particulas, resultando dimensdes de gréos relacionadas com o
nimero de particulas por unidade de volume, geralmente menores que das ligas nédo
reforcadas[19].

Il.4 - REVISAO SOBRE O COMPORTAMENTO MECANICO DE COMPOSITOS
QUANTO A DISTRIBUICAO UNIFORME E NAO UNIFORME DE REFORCOS

Nos ultimos anos, o reforcamento de metais com particulas e fibras tém feito crescer a
resisténcia e dureza, mesmo a altas temperaturas homologas, dos compositos. As respostas
elasticas do material sdo bem entendidas, porém para as respostas plasticas, as conclusdes ndo
sdo muito claras. De qualquer maneira, quando se compara compositos metalicos refor¢ados
por particulas ou “whiskers” com ligas monoliticas, percebe-se que 0s compdsitos apresentam
um maior médulo de elasticidade e resisténcia, porém uma menor ductilidade e tenacidade a
fratura.

No caso da distribuicdo uniforme, o que se percebe é que as propriedades mecanicas
sdo fortemente dependentes da microestrutura, da morfologia, das dimensbes e da fracdo
volumétrica. Neste caso, a resisténcia mecanica, particularmente, a fluéncia dependera dos
parametros fisicos e geométricos[20]:

E = f( 0-1T1 ki; V! L/D1 d/Ll dO/LI el Ginterface)

c = tensdo aplicada

T = temperatura

Ai = parametro que representa a microestrutura da matriz
V = fragdo volumétrica da fibra

L/D = razdo de aspecto da fibra

d/L = espagcamento relativo entre fibras

do/L = grau de superposicéo de fibras

6 = angulo de alinhamento de fibras ( relativamente a direcdo da carga aplicada)
Ginterface =  propriedades na interface fibra - matriz.

No entanto, para muitos autores [18,21], desvios na uniformidade da distribuicéo
(compositos com agrupamentos de reforgos) podem influenciar marcadamente as
caracteristicas de deformacdo plastica, podendo, seus efeitos, serem negligenciados na



VI SEMEL S99, 1907
. Fhse
O g

CBECIMAT

resposta elastica desses materiais. A explicacdo para essa influéncia estd nas mudangas da
triaxialidade da matriz, devido aos agrupamentos de reforgos.

Na tentativa de estabelecer os fatores que determinam o comportamento mecanico dos
compositos, varios autores[18,20,21,22,23] citam 0s seguintes mecanismos de resisténcia
desses materiais:

a) transferéncia de carga da matriz para o reforgo;

b) acréscimo de discordancias entre a matriz e o reforgo;

c) compressao do material da matriz ao redor dos reforcos;

d) tensdes residuais térmicas por causa das diferencas nos coeficientes de expansdo térmica;

e) ligacao entre reforcos e matriz;

f) nucleacdo, crescimento e coalescéncia de vazios na interface entre a matriz e os reforgos,
levando-os ao desligamento, possivelmente, durante o carregamento;

g) presenca de quinas acentuadas nos reforcos, as quais atuam como concentradores de tensao
e sdo os principais locais para o desligamento interfacial;

h) distribuicao de refor¢os na matriz (as variaveis geométricas asssociadas com a distribuicéo
de particulas desempenham um papel importante nas propriedades mecénicas e térmicas
dos compositos, possivelmente, devido a compressdo no material da matriz).

11.4.1. DISTRIBUICAO UNIFORME

O conceito de célula unitaria é particularmente Gtil para o estudo dos compésitos com
distribuicdo uniforme de reforcos, onde se considera o caso eixo-simétrico e a compatibilidade
geométrica entre as células vizinhas.
Assim, o estado de tensdo triaxial relaciona os componentes da razdo de deformacdo por
fluéncia com a tensdo efetiva e com a parte desviadora do tensor tensdo

= CGen_lsij

onde o. = 4/ (3/ 2)Si|SI] ¢ atensio de Von Mises

Sij = oij - 1/3 . djjouk é a parte desviadora do tensor tenséo
A lei constitutiva se reduz a familiar

£ = Ac" sob condi¢Bes uniaxiais - para ligagdo perfeita na interface[20].
A resposta constitutiva é marcadamente afetada pelas dimensdes, forma e distribuicéo.

11.4.1.a Evolucéo dos campos de tensdo e deformacéo por fluéncia

- Particulas esféricas

Segundo Christman, Needleman e Suresh[24], para particulas esféricas, a resisténcia nédo
cresce tdo acentuadamente quanto para whiskers com as mesmas fracbes volumétricas. A
razdo de encruamento é também pouco acentuada em relacdo as ligas ndo reforcadas. A
méaxima tensdo na matriz, nas vizinhancas das esferas é diversas vezes menor que as previstas
para compasitos reforgados por whiskers. Também falta concentragdo de tensdes para levar
deformacéo pléstica nas vizinhangas dos reforcos (fig. 1)

As particulas esféricas parecem ser irrealistas. Para contornarmos este problema, podemos
substituir as pequenas esferas por cilindros unitarios.

- Compositos de fibras e whiskers

Diferentes geometrias e empacotamentos de fibras produzem diferentes niveis de triaxialidade
dentro da matriz do composito (figs.2e3). Fibras quadradas exibem maior resisténcia que
fibras circulares, pois nos cantos vivos a deformacdo plastica, portanto o encruamento, é
acentuada, uma vez que a tensdo nessa regido € elevada, facilitando os mecanismos de
resisténcia ja expostos. No entanto, nesta regido pode haver nuclea¢do de vazios, mesmo a
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deformacdes baixas, levando a interface a degradacdo, de tal maneira que o desligamento
torna-se inevitavel. Algumas explicacGes levam a crer que a interface seja mais complexa que
0 que tem sido modelado. Por exemplo, o desligamento é mais frequente em fibras
perfeitamente alinhadas do que no caso de superposicdo. Além disto, tensdes residuais podem
provocar a quebra do reforco e coalecéncia de vazios. O nivel desta tensdo junto a superficie
do reforco € sensivel a razéo de aspecto da fibra. Se a ligacdo na interface for perfeita, havera
forca ao longo da extensd@o do reforgo, de maneira que a tensdo cresce proximo ao centro da
fibra, chegando a ser 5 vezes maior[20]. Também nos cantos vivos, devido a concentracao de
tensdes, pode-se ter fluéncia terciaria, levando a falha do material. Pode-se ter fluéncia
reduzida desde que a parte desviadora do tensor tensédo seja reduzida.
As fibras quando rigidas ddo compositos globalmente mais resistentes, particularmente, na
regido elastica e durante a fase inicial da plasticidade. Apds isto, as curvas tensao-deformacao

tornam-se praticamente paralelas[25].
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Fig. 1 - Previsdes por elementos finitos de compoésitos ?,P?

refor¢ados por particulas esféricas de SiC : a) o efeito da /

fragdo volumétrica ; b) linhas de isotensdo (GPa) ; c¢) /

contornos de deformagao plastica efetiva[24]. / /
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Fig. 2 - Evolucéo da tenséo dentro do compdsitos de fibra
alinhada, em relagdo ao tempo o valor da tenséo
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e da posicdo ( z) [20].
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Fig. 3 - Desenvolvimento da triaxalidade na matriz durante carregamento. Linhas de isotensdo para
diferentes valores impostos de deformag&o[24].

11.4.2 - DISTRIBUICAO NAO UNIFORME

A formacdo dos agrupamentos parece ser inerente ao processo de fabricacdo do compdsito e 0
controle da distribuicdo de reforcos é extremamente dificil de ser obtido. O comportamento
mecanico dos compositos é influenciado pelos agrupamentos, variando de acordo com o grau
de aglomeracéo e geometria do reforgo[24,25].

Verifica-se as mudancas que ocorrem na triaxialidade e deformac6es na matriz de composito
devido aos desvios, em relacdo a distribui¢do uniforme, das posi¢oes dos reforgos, agrupando-
0s primeiramente na vertical, mantendo os espacamentos horizontais constantes, depois,
agrupando-os na horizontal, enquanto que a distancia entre refor¢os na vertical permanece
constante. Por causa da condicdo de deformacdo plana, uma andlise bi-dimensional é
suficiente para se estudar as quantidades de campo e a resposta constitutiva desses
compositos[24]. Constata-se uma enorme influéncia dos agrupamentos nesta resposta. E
possivel que se a homogeneidade da distribuicdo decrescer, a resisténcia do compdsito
decresca até ser alcancado um nivel critico, abaixo do qual o compdsito ndo apresenta
vantagem em relacdo a liga ndo reforcada.

11.4.2 a - Agrupamento de particulas

Para Christman et al[24], a resisténcia de compdsitos, neste caso, parece ser levemente menor
que das ligas com distribuicdo uniforme (fig.4). Notar que na regido elastica a influéncia dos
agrupamentos é muito pequena. No entanto esta afirmacao merece ser verificada. Para fracdes
volumétricas baixas de reforgo, isto parece ser verdade, no entanto, para fracbes volumétricas
altas, o modulo de elasticidade varia significativamente com a distribui¢do. A transicdo entre
fracOes volumétricas baixas e altas depende da forma do reforgo e das propriedades elasticas
relativas entre as duas fases[26]. O valor do limite de escoamento € devido, primeiramente, ao
endurecimento por deformacdo. Isto ocorre por causa da extensa transi¢do elasto - plastica
causada por uma distribui¢do ndo uniforme de particulas. Esta transi¢do ndo é tdo grande em
ligas ndo reforcadas[27].

Além da razdo de aspecto do reforco e fracdo volumétrica, os agrupamentos influem bastante
para a ndo uniformidade da distribuicdo de tensdes no material. O estado de tenséo no
agrupamento pode promover a quebra precoce da particula, o desligamento na interface e
formacéo de vazios na matriz ductil[28], trincas e producdo de agrupamentos de precipitados,
especialmente, Mg,Si. Resta saber em que medida isto acontece.
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A recristalizacdo, frequentemente iniciada junto as particulas, estd de alguma forma
relacionada com os agrupamentos.
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Fig. 4 - Previsdes por elementos finitos dos efeitos de agrupamento verticais sobre o comportamento mecéanico do
aluminio AA2124 refor¢ado com 13,2 % de cilindros unitarios de SiC, obtido por Christman et al[24].

I14.2 b - Agrupamentos horizontais de whiskers

Um acréscimo na quantidade de agrupamentos horizontais de whiskers em comparagdo com a
distribuicdo uniforme, leva, 0 compdsito, a um limite de escoamento e resisténcia plastica
menores, mantendo o mddulo de elasticidade praticamente inalterado[24] (fig.5). No caso da
rigidez, resta-nos saber se a afirmacéo € verdadeira para fracGes volumétricas baixas e altas.

A reducdo da resisténcia plastica é acompanhada por um decréscimo da tensdo triaxial na
matriz.
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Fig. 5 - Agrupamento horizontal de
“whiskers” e seus efeitos[24].
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I1 4.2 ¢ - Agrupamentos verticais de whiskers

Segundo Christman et al[24], para este tipo, a reducdo no limite de escoamento e resisténcia
plastica é mais drastica. No entanto, a diferenca entre as curvas (para 50% e 90%) & menor
(fig.6).

A deformacdo plastica e os valores de tensdo na matriz, incluindo regides proximas dos cantos
vivos, sdo menores para 90% de agrupamento vertical do que para 90% de agrupamento
horizontal.

A reducdo nos valores de isotensdo neste caso, quando comparados com a distribuicéo
uniforme, é causada pela superposicdo de campos de tensdo triaxial de tracdo e de
compressdo. Esta € a razdo para a pequena diferenca entre as curvas de 50% de agrupamento e
90%. No caso dos agrupamentos horizontais, esta superposi¢cdo nao € tdo acentuada.
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Fig.6 - Agrupamento vertical de

eoz “whiskers” [24].
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Il - CONCLUSOES

A influéncia dos agrupamentos em compdsitos contendo particulas é menor que em
compositos contendo “whiskers”’[24].

Os reforcos tém a funcdo de redistribuir as tensbes e deformagdes dentro do compdsito
mudando o efeito da carga da matriz para o reforco. Isto reduz a possibilidade de fluéncia na
matriz, pois uma parte da carga € dirigida para os refor¢os[20]. As diferencas na resisténcia a
fluéncia séo fungdes de flutuagBes no contetido local de reforcos.

Defeitos e cavidades, produzidos durante processo, reduzem a resisténcia interfacial, como
acontece na precipitagdo interfacial ou segregacdo dos constituintes na interface (fenémenos
acentuados nos agrupamentos).
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Porosidades tém sido atribuidas aos agrupamentos durante o processo , 0 qual tem relacdo
com as dimensdes e fracbes volumeétrica.

A sensibilidade aos agrupamentos parece ser menor a temperaturas altas do que a temperatura
ambiente. A diferenca deve ocorrer devido ao aumento de relaxacdo na matriz a altas
temperaturas.

Analisando o comportamento de compositos em deformacéo plastica, a temperatura ambiente,
podemos afirmar, que agrupamentos verticais tém influéncia maior que agrupamentos
horizontais e deram uma resisténcia menor que o material com distribuicdo uniforme.

N&o ha, por enquanto, um modelamento matematico que represente a relacdo entre a
distribuicdo de reforgos e a resisténcia do material compdsito.
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