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Resumo 

O compósito de Mg-B(20%) apresenta aplicações relacionadas à área ae-
ronáutica/aeroespacial, conforme seus históricos de utilização relatados 
e avaliados por alguns autores, devido a suas propriedades, em especial a 
relação resistência /peso. O foco do estudo realizado foi levantar porme-
norizadamente seu comportamento de expansão térmica para taxas con-
troladas de adição de calor e ciclos térmicos de trabalho. Os resultados 
mostraram-se dentro do esperado para esta espécie de material, ou seja, 
as fibras são mais solicitadas numa faixa de temperatura e orientações e 
a matriz passa a ter maior predomínio global em outras faixas e orienta-
ções, o que é comprovado no decorrer deste estudo experimental.
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Abstract:

The composite of Mg-B (20%) has applications related to the 
aeronautical / aerospace, according to their historical usage reported 
and evaluated by some authors, and due to its properties, especially 
regarding the resistance / weight. The focus of the study was to collect 
detailed behavior of thermal expansion for controlled rates of addition 
of heat and thermal cycling of work. The results were as expected for 
this material, i.e., the fibers are more loaded in a range of temperatures 
and orientations and the matrix is replaced by greater global dominance 
on other range of temperatures and orientations, which is proven in the 
course of this experimental study.
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Introdução1. 

 Compósitos reforçados com fibras são 
de uma forma geral importantes quando se de-
seja maximizar propriedades conjugadas em 
direções específicas e obter a melhor relação 
resistência mecânica /peso. As ligas leves, 
como as ligas de alumínio com densidades da 
ordem de 2,7g/cm3 e as ligas de magnésio com 
densidades da ordem de 1,7g/cm3 reforçadas 
com fibras de boro são utilizadas na otimiza-
ção de propriedades para aplicações aeronáu-
ticas e aeroespaciais. As fibras de boro foram 
as primeiras cargas em compósitos em forma 
de fibras a serem utilizados na produção de es-
truturas aeronáuticas [1].
 As fibras de boro são fabricadas através 
de um processo de deposição química de vapor 
de tricloreto de boro e hidrogênio (2BCl3+3H2 
→ 2B +6HCl) em cima de um arame de tun-
gstênio com diâmetros na ordem de 10μm,[2]. 
Com relação ao comportamento térmico de 
compósitos reforçados com fibras, já existem 
alguns estudos realizados com o intuito de se 
compreender os mecanismos de expansão tér-
mica de matrizes de ligas leves tais como as 
ligas de alumínio (ligas 1100 e 2024) reforça-
das com fibras de boro, [3]. Outro estudo rea-
lizado no segmento por Qin et al. [4] enfocou 
os efeitos do ciclo térmico no comportamento 
da expansão térmica de matrizes de ligas de 
alumínio (liga AA5A06) reforçados com fi-
bras de boro. Por outro lado, Maksimovich et 
al., [5], estudaram a influência da temperatura 
na estrutura e nas propriedades mecânicas do 
compósito fibroso de Mg-B(20%).
 O presente estudo busca entender o 
mecanismo de dilatação térmica sofrido pelo 
compósito de Mg-B(20%) unidirecional em 
determinas faixas de temperaturas e direções, 
expressando tal comportamento através do seu 
coeficiente de expansão térmica (α).
 Em resumo o objetivo é estudar e enten-
der a relação (1) para o Mg-B(20%):

             (1)

 O coeficiente de expansão térmica de 
materiais compósitos reforçados com fibras já 
foi modelado por diversos autores para dire-
ções longitudinais e transversais [3,6], sendo 

que o modelo de Schapery e a regra das mis-
turas serão usados para a comparação com os 
coeficientes experimentais obtidos neste estu-
do. Estes serão detalhados a seguir.

1.1 Modelo de Schapery

 Aplicaremos o modelo com o intuito de 
verificar a aproximação proposta por Schapery 
para o comportamento dos coeficientes de ex-
pansão térmica nas direções longitudinal e 
transversal às fibras de compósitos, proporcio-
nando o estabelecimento de parâmetros teóri-
cos para a realização posterior de uma compa-
ração aos resultados experimentais específicos 
do compósito Mg-B(20%).
 Para o modelo de Schapery as equações 
que descrevem o comportamento de compósi-
tos reforçados por fibras nas direções longitu-
dinais e transversais são:

(2)

(3)

(4)

 Onde: Vf e Vm são as frações volumétri-
cas nominais, Ef e Em são os módulos de elas-
ticidade (Young), αf e αm são os coeficientes 
de expansão térmica das fibras e da matriz, res-
pectivamente, α|| e α_|_ são os coeficientes de 
expansão térmica do compósito nas direções 
longitudinal e transversal às fibras na amos-
tra, νf e νm são os coeficientes de Poisson das 
fibras e da matriz, enquanto νc é o coeficiente 
de Poisson do compósito. 
 Uma observação interessante é que o 
modelo de Schapery depende da orientação 
das fibras, o que é evidenciado através de suas 
respectivas equações descritas acima, contudo 
não considera as eventuais ligações químicas 
entre matrizes e fibras.
 Para uma avaliação preliminar do com-
portamento do compósito Mg-B(2%) foram 
calculados os coeficientes de expansão térmi-
ca aplicando-se o modelo de Schapery, resul-
tando nos seguintes valores:



81

C
ad

er
no

s U
ni

FO
A

E
di

çã
o 

E
sp

ec
ia

l d
o 

C
ur

so
 d

e 
M

es
tr

ad
o 

Pr
ofi

ss
io

na
l e

m
 M

at
er

ia
is

 - 
ou

tu
br

o/
20

11

1.2 Regra das Misturas

 Aplicaremos a clássica regra das mistu-
ras com o intuito de verificar a aproximação 
para o comportamento dos coeficientes de 
expansão térmica médios experimentais da 
mistura entre a matriz de magnésio e as fibras 
de boro, proporcionando também o estabeleci-
mento de parâmetros teóricos de comparação 
aos resultados experimentais específicos do 
compósito Mg-B(20%).
 Para a regra da mistura as equações que 
descrevem o limite superior e o limite inferior 
do comportamento de compósitos reforçados 
por fibras são respectivamente:

(5)

(6)

 Onde: Vf e Vm são as frações volumé-
tricas nominais, αf e αm são os coeficientes de 
expansão térmica das fibras e da matriz, res-
pectivamente.
 É válida a observação de que a regra das 
misturas independe das orientações das fibras 
e de qualquer processo de ligação química, 
sendo interpretada como uma mistura sim-
plesmente volumétrica das propriedades.
 Para uma avaliação preliminar do com-
portamento do compósito Mg-B(20%) foram 
calculados os coeficientes de expansão térmi-
ca aplicando-se a regra das misturas, resultan-
do nos seguintes valores: 

Tabela 1 – Coeficiente de Expansão Térmica do Mg-B(20%) de acordo com o Modelo de Schapery.

Propriedades do compósito de Mg-B(20%) - T ≈ 25°C

Vf Vm Ef (GPa) Em (GPa) αf (1/°C) αm (1/°C) νf νm

0,20 0,80 400 45 4,86x10-6 24,8 x 10-6 0,21 0,35

Longitudinal
α|| = 11,05 x 10-6 (1/°C)

Transversal
α_|_ =24,40 x 10-6 (1/°C)

Poisson
νc = 0,32

Tabela 2 – Coeficiente de Expansão Térmica do Mg-B(20%) de acordo com a Regra das Misturas.

Propriedades do compósito de Mg-B(20%) - T ≈ 25°C

Vf Vm αf (1/°C) αm (1/°C)

0,20 0,80 4,86x10-6 24,8 x 10-6

Limite Superior (5)

αC
 = 20,81 x 10-6 (1/°C)

Limite Inferior (6)

αC =13,62 x 10-6 (1/°C)

Procedimentos Experimentais e 2. 
Amostras

 As chapas de Mg-B(20%) foram fabri-
cadas através do processo de ligação por di-
fusão ocorrida entre matrizes-fibras (Diffusion 
Bonding Process). Nesse processo de ligação 
ocorre a interdifusão atômica entre as superfí-
cies em contato quando atinge-se determina-
das temperaturas e níveis de pressão / vácuo. 
A principal vantagem desse processo de liga-

ção é o controle da orientação das fibras adi-
cionadas e da fração volumétrica destas, [7].
 O processo divide-se primeiramente em 
operações de distribuição coordenada das fi-
bras em lâminas da matriz, seguida do empi-
lhamento entre essas lâminas da matriz e da 
compressão numa câmara de vácuo propor-
cionando a aderência entre as superfícies de 
contato das lâminas da matriz e das fibras para 
posterior difusão atômica e ligação entre as 
superfícies a altas temperaturas.
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 Esquematicamente o processo pode ser descrito da seguinte forma, Figura 1:

Figura 1 – O Processo de ligação por difusão usado para o processamento do compósito Mg-B(20%) [7].

O processo de ligação por difusão em uma câmara de vácuo teria o seguinte aspecto (Figura 2):

Figura 2 – Câmara de vácuo usada para o processo de ligação por difusão.

2.1 Amostras

 As amostras (Figura 3) ensaiadas atra-
vés de dilatometria foram cortadas em uma 
cortadeira de precisão Isomet com discos de 
diamante, dimensionadas em 12,45mm de 
comprimento e um limite máximo de largura 

de 8mm devido a restrições do dilatômetro 
NETZSCH DIL 402C. As amostras foram 
cortadas sob os ângulos de 0, 60 e 90o em rela-
ção às orientações das fibras.

Figura 3 – Amostras do compósito Mg-B(20%) confeccionadas para ensaios de dilatometria.
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2.2  Dilatometria

 Os ensaios de dilatometria, das amos-
tras cortadas sob os ângulos de 0, 60 e 90º 
em relação às orientações das fibras, foram 
realizados num dilatômetro NETZSCH DIL 
402C, com uma taxa de variação da tempe-
ratura de 5oC/min durante o aquecimento, 
num intervalo entre as temperaturas de 32°C 
e 520oC , enquanto para o resfriamento foi 
utilizada uma taxa de resfriamento diferente 
até que se atingisse a temperatura ambiente 
novamente. Contudo essa taxa não foi con-
trolada ou forçada, se processou naturalmen-
te conforme resfriamento das amostras e do 

equipamento. Paralelamente foram realiza-
dos também os ensaios cíclicos para avaliar 
o comportamento experimental da dilatação 
térmica do compósito Mg-B(20%) na orien-
tação longitudinal das fibras (0°). Para essa 
análise foram realizados 5 ciclos de aqueci-
mento e resfriamento.

Resultados e Discussão3. 

 Os coeficientes de expansão térmica ob-
tidos por meio experimental para as amostras 
com orientações (0°, 60°, 90°) estão plotados 
na Figura 4.

Figura 4 – Comportamento de expansão térmica das amostras do compósito Mg-B(20%) em orientações de 0º, 60º e 90º.

 Os coeficientes de expansão térmica ob-
tidos por meio experimental para as amostras 
com orientações (0°, 60°, 90°) estão plotados 
na Figura 5 no intervalo de temperaturas de 
125°C a 520°C, tal procedimento foi utilizado 

para relatar o comportamento das amostras em 
uma base válida para todas as amostras uma 
vez que as amostras apresentaram comporta-
mentos anômalos abaixo de 125°C, sobremo-
do a amostra de 0º.

Figura 5 – Comportamento de expansão térmica das amostras do compósito Mg-B(20%) no intervalo de 125°C a 520°C.

 No caso específico da análise do coefi-
ciente de expansão térmica para comparação 
ao modelo de Schapery e o modelo clássico da 
regra das misturas foi utilizado o conceito de 

comportamento médio global das amostras, uma 
vez que tal análise apresenta consistência física 
e matemática quando se deseja avaliar com-
portamentos globais e não-isolados de caracte-
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rísticas físicas e /ou mecânicas dos materiais. 
Além disso, é sabido que os compósitos com 
essas características não possuem um valor ver-
dadeiramente homogêneo para coeficientes de 
expansão térmica, [3] e sim a superposição dos 
efeitos das matrizes e das fibras. Dois autores 
na década de 70 utilizaram o mesmo conceito 
de coeficiente médio de expansão térmica para 
compósitos em matrizes de alumínio reforça-
dos com fibras de Boro [3] segundo a relação:

 Os coeficientes de expansão térmica mé-
dios do compósito de Mg-B(20%) segundo as 
orientações de 0,60, 90º estão tabelados abai-
xo (Tabela 3):

Tabela 3 – Coeficiente de Expansão Térmica do Mg-B(20%) experimentais.

Propriedades do compósito de Mg-B(20%) - ∆T no intervalo de 125 ºC a 520ºC

Vf Vm αf (1/°C) αm (1/°C)

0,20 0,80 4,86x10-6 24,8 x 10-6

α0º= 3,62 x 10-6 (1/°C) α60º = 18,27 x 10-6 (1/°C) α90º = 14,82 x 10-6 (1/°C)

 O comportamento médio experimen-
tal dos coeficientes de expansão térmica das 
amostras para 0,60 e 90º em comparação com 

os modelos de Schapery e da regra das mistu-
ras é apresentado na Figura 6.

Figura 6 – Comparação dos coeficientes de expansão térmica teóricos (modelo de Schapery e Regra das misturas) e 
experimentais para as amostras em 0, 60 e 90º do compósito Mg-B(20%).

Tabela 4 – Sumário dos Coeficientes de Expansão Térmica Médios do Mg-B(20%) usados na Figura 6.

Coeficientes de Expansão Térmica Médios das amostras 
do compósito de Mg-B(20%) no intervalo de 125ºC a 520ºC usado na Figura 5.

Experimental - 0°
α0º = 3,62 x 10-6 (1/°C)

Experimental - 60°
α60º = 18,27 x 10-6 (1/°C)

Experimental - 90°
α90º = 14,82 x 10-6 (1/°C)

Schapery - 0°
α|| = 11,05 x 10-6 (1/°C)

Schapery - 90°
α_|_ =24,40 x 10-6 (1/°C)

Regra das Misturas - Lim Sup. 
αC

 = 20,81 x 10-6 (1/°C)
Regra das Misturas - Lim Inf.

αC =13,62 x 10-6 (1/°C)
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 Com relação à interpretação desse gráfico 
(Figura 6) é importante ressaltar que para as amos-
tras de 0, 60 e 90º considerou-se os coeficientes de 
expansão térmica médios no intervalo de tempe-
ratura de 125°C a 520°C, pois os comportamentos 
experimentais destas amostras abaixo de 125°C 
são significativamente diferentes, sobremodo para 
a amostra de 0º (longitudinal). Os coeficientes de 
expansão térmica médios experimentais apresen-
tam valores inferiores ao modelo de Schapery, 
uma vez que o modelo de Schapery não conside-
ra qualquer tipo ou efeitos das ligações químicas 
aparentemente presentes entre fibras e matriz no 
compósito estudado, Mg-B(20%). Esta possível 
existência de ligações químicas entre a matriz de 
Mg e as fibras de B torna o compósito mais rígido 
e, portanto, sujeito a uma menor dilatação térmica 
do que o previsto pelo modelo de Schapery. Além 
disso, a aproximação do coeficiente de expansão 
térmica da amostra de 90º ao coeficiente de ex-
pansão térmica da matriz (Figura 6 e Tabela 3) era 
esperada, visto que as propriedades dos compósi-
tos nas direções de 90º ou próximas desta direção 
de fibras aproximam das propriedades intrínsecas 
da fase matriz. O modelo da regra das misturas 
apresenta limites superiores e inferiores, sendo 
que os coeficientes médios experimentais para 
as amostras de 60º e 90º ficaram dentro dos limi-
tes da regra das misturas, enquanto o coeficiente 
médio experimental da amostra em 0º ficou fora 
deste intervalo e inferior aos limites da regra das 
misturas. É interessante notar que os coeficientes 
de expansão térmica de acordo com a regra das 
misturas (limite superior e limite inferior) fica-
ram entre os coeficientes do modelo de Schapery 
(longitudinal e transversal). Os coeficientes de 
expansão térmica médios relativos (CTE Medio 
Relativo) do compósito Mg-B(20%) para orienta-
ção longitudinal das fibras (0º) ao longo de 5 ci-
clos de aquecimento e resfriamento apresentaram 
o seguinte comportamento (Figura 7).

Figura 7 – Comportamento de expansão térmica do Mg-
B(20%) em função dos ciclos térmicos.

 O CTE Médio Relativo foi escolhido 
como uma medida de comparação entre os 
coeficientes de expansão térmica apresentados 
pela amostra 0º ao longo de diferentes ciclos 
térmicos para se avaliar a ordem de alteração 
dos coeficientes de expansão térmica médios 
em função do aumento de ciclos térmicos. 
No caso específico desse estudo o coeficiente 
de expansão térmica do ciclo 1 relativizou os 
coeficientes de expansão térmica dos outros 
ciclos, tanto no aquecimento quanto no res-
friamento. Foi omitido nos gráficos o ciclo tér-
mico 2 devido a um comportamento anômalo 
não esperado e por isso deverá ser reavaliado 
futuramente para verificar as tendências de 
aumento dos coeficientes de expansão térmi-
ca médios observados ao longo da aplicação 
dos ciclos. As linhas tracejadas da Figura 7 
representam apenas uma tendência esperada 
entre os ciclos 1, 2 e 3 e não efetivamente aos 
valores experimentais relacionados e encon-
trados durante o ciclo. Da Figura 7 pode ser 
observado que com o aumento de ciclos tér-
micos, o coeficiente de expansão térmica do 
compósito sofre um aumento significativo, 
com a aparição de histereses visto que os coe-
ficientes de expansão térmica no aquecimento 
e no resfriamento para o mesmo ciclo térmi-
co apresentam valores bastante diferentes. O 
aumento do coeficiente de expansão térmica 
em função da ciclagem deve-se ao possível 
mecanismo de quebra de ligações químicas e 
subseqüente decoesões das fibras em relação à 
matriz, resultando em coeficientes de expan-
são térmica cada vez mais altos e próximos 
aos da matriz pura (Mg). Este fenômeno pode 
ser compreendido pela predominância da ma-
triz neste compósito (80% volumétricos) que 
rege as propriedades físico-químicas do mate-
rial compósito devido à redução da interação 
entre as fibras e a matriz.

Conclusão4. 

 A comparação do comportamento expe-
rimental da expansão térmica do compósito 
Mg-B(20%) para a faixa de temperaturas de 
125°C a 520°C e direções das amostras de 0, 
60 e 90º em relação à orientação das fibras de 
boro durante um ciclo de aquecimento revelou 
que os coeficientes calculados com base no 
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modelo de Schapery são bastante conservati-
vos e superiores aos coeficientes médios ex-
perimentais. Isso se deve ao fato do modelo de 
Shapery não levar em consideração as forças 
das ligações químicas entre matrizes e fibras 
presentes nas amostras.
 A regra das misturas define limites má-
ximos e mínimos para os coeficientes de ex-
pansão térmica, criando uma área ou região 
esperada para o comportamento do compó-
sito. Nesse estudo é observado que os coefi-
cientes de expansão térmica para as amostras 
de 60 e 90º se encontram na região estipulada 
pelos máximos e mínimos da regra das mis-
turas, enquanto o mesmo não foi verificado 
para a amostra de 0º. Esse fato evidencia a 
predominância do comportamento da matriz 
sobre as fibras para 60 e 90º. Por outro lado, 
o coeficiente de expansão térmica da amostra 
de 0º ficou bem mais próxima do coeficiente 
de expansão das fibras de Boro. A análise do 
comportamento de expansão térmica do com-
pósito Mg-B(20%) durante ciclos térmicos de 
aquecimento e resfriamento revelou tendência 
ou predomínio do comportamento global da 
matriz sobre o comportamento das fibras. O 
compósito apresentou um aumento gradativo 
e até mesmo linearizado dos coeficientes de 
expansão térmica médios. De fato, ao aplicar 
ciclagem térmica ao compósito de Mg-B(20%) 
é possível que ocorram decoesões das fibras 
da matriz e, portanto a diminuição do trabalho 
termomecânico das fibras, resultando em au-
mento do coeficiente de expansão térmica do 
compósito aproximando-o da matriz.
 Assim uma avaliação das temperaturas de 
trabalho e sujeição aos ciclos térmicos devem 
ser muito bem especificados antes da aplicação 
do compósito Mg-B(20%) aos projetos. Um 
controle das faixas de temperatura de trabalho 
pode viabilizar seguramente sua utilização. 
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