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PalavrasChave propagação eretar

damento de fratura carga cíclica li ABSTCT
mite da fadiga trama de fibras dire

ção de máquina e direção transversal From an engineering viewpoint the retaraation of a propagating cra

papel jornal polímerobarreira ck is one of the most important research subjects During the ena use of

newsprint such as high speeaprinting converting paper web is inevitably
RESUMO subjecteatofailure as a consequente of the micro ana macro crack initi

Seconsiderado como questão de en ation and propagation Standard strengths ofpaper tests however do not

genharia o retardamento da propaga proviae much information about ena use properties like paper web runna

ção de uma fratura ou trinca é um dos bility This paper presents a stuay on the preaiction of the fatiguelife
temas mais importantes de pesquisa responass ofcross ana machineairection ofnewsprint samples unaer cyclic
Durante a utilização final do papel jor loaaing ana the effects ofpolymer impregnation on the fracture ofpaper

nal tal como sua impressão em alta ve A specifzc methoa ofpolymer impregnation finto paper samples was carri

locidade afolha de papel está inevita ea out Both unimpregnateaanapolymerimpregnateasamples were sub

velmente sujeitaaquebras devido áini jecteato monotonic ana cycling loaaing tests as well as some other basic

dação e propagação de micro e macro tests An empirical equation for the fatiguelife responas ofpaper sam

trincas Ainda os testespadrão de re ples testea wasaevelopea On the loca versus number of cycles curve

sistência do papel não fornecem muita simulatea ana experimentally obtainea aata was founa to be in a gooa

informação quanto ás propriedades no agreement Overall the equationaevelopea provea to be a gooa way of
uso final e desempenho da folhadurante preaicting the fatigue life of the paper materials subjectea to variable

conversão Este trabalho apresenta es loaas Scanning electron microscopy ana photos takenfiom crack line

tudo de predição das respostas do limi auring testing revealea that the polymer region on the fracture ofpaper

te de vida em fadiga nos sentidos má was quite effective in retaraing anaaeflecting the crackpropagation from

quina e transversal de amostras de pa its initialairection ana the effect offzbre on the fatigue behaviour ana

pel jornal quando sob esforço cíclico e crack retaraation was crucial

os efeitos da impregnação de um polí
mero na fratura do papel Foi elabora Key words crack propagation ana retaraation cyclic loaaing fatigue li

do ummétodo específico paraaimpreg mit fibre network machine ana crossairection newsprint polymer obstacle

nação de polímero em amostras de pa
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pel Ambas as amostras de papel não

impregnadas eimpregnadas com polí
mero foram submetidas a testes de es

forços monotónicos ecíclicos e aalguns
outros testes básicos Foi desenvolvida

uma equação empírica pararesposta do

limite da vida em fadiga das amostras

de papel testadas Na curva da carga

versos número de ciclos foi encontra

daboa concordância entre dados simu

lados edados encontrados experimen
talmente No geral a equação desen

volvida mostrou ser meio adequado

para a predição da vida em fadiga dos

materiais de papel submetidos a for

ças variáveis Microscopia eletrônica

de varredura e fotografias da linha da

fratura feitas durante a experiência re

velaram que a presença de polímero
na região da fratura no papel foi real

mente efetivanoretardamento e na de

rivação da propagação da fratura de

seu curso inicial e que o efeito da ori

entação das fibras no comportamento
da fadiga e no retardamento da fratu

ra é crncial
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iNrROOUção
O papel tornouse um produto in

dispensável no mundo atual muito de

pois de sua introdução nos hábitos do

homem Tratase de um material com

posto consistindo de um número vari

ado de ingredientes de origens diver

sas ecom diferentes morfologias Se

consideramos o papel sem aditivos ou

carga mineral suas características me

cânicas dependerão grandemente das

propriedades físicas das fibras e do ar

ranjo destas fibras na estrutura da fo

lha Em uma folha de papel o grau de

ligação entre as fibras depende das na

turezas química e física da superfí
cie dafibra e decorro as fibras têm sido

distribuídas nesta folha de papel

Quando é provocado o alongamen
to de uma folha de papel partindose
de zero irão acontecer fraturas micros

cópicas ou submicroscópicas Estas fra

turas podem envolver a estrutura inter

na de fibras resultando em pequenas

elongações permanentes enquanto que

somente poucos segmentos da fibra fa

lham completamente Niskanen con

cluiu 1 que o rompimento da fibra é o

fator crítico na resistência do papel so

mente se as ligações forem muito for

tes Agrandeescala da estrutura da fo

lharege oscaminhos dafratura macros

cópica e apequenaescala da estrutura

governa as fraturas microscópicas Está

claro que colapsos de ligações têm par

ticipação importante na resposta do

papel a solicitação externa O compor

tamento préruptura do papel é gover

nadopelas propriedades mecânicas he

terogêneas e oarranjo casual das fibras

e ligações 1
No papel o comportamento da

quebra é um parâmetro mecânico fun

damental muito importante na fabri

cação impressão ou outras operações
de conversão pois que quebras da fo

lha de papel decorrentes de insufici

ente resistência á ruptura são causa de

importantes perdas financeiras para a

indústria Estudos do desempenho do

papel têm mostrado que a maioria das

quebras da folha se origina de defei

tos intrínsecos tais como feixes de fi

bras furos e fatores semelhantes na

própria folha de papel 2
Durante a fabricação do papel e em

outras operações de conversão a mai

oriadas solicitações ou forças é apli
cada no plano da folha 3 Técnicas

de testes de fadiganoplano podem ser

considerados como alternativa aos tes

tes foradoplano da folha e a outros

testes de resistência

A fadiga em essência é a progres

siva localizada e permanente mudan

ça estrutural que acontece em materi

ais sujeitos a cargas e deformações re

petidas eque pode resultar em que

bra ou fratura depois de um número

suficiente de ciclos 4 Quebras por

fadiga são causadas pela ação simul

tânea da repetição de cargas solicita

ção de tração e deformação plástica
Na ausência de qualquer uma destas

três condições a quebra por fadiga não

irá se iniciar nem propagar A carga

cíclica dá início á trinca e a solicita

ção de tração provoca o crescimento

propagação da trinca

As falhas por fadiga iniciam e se

propagam em região onde a deforma

ção émais severa Devido ao fato de a

maioria dos materiais de engenharia
e também os tecidos fibrosos conte

rem defeitos e portanto áreas de con

centração de tensões que intensificam

a deformação a maioria das falhas por

fadiga se iniciam e aumentam a partir
de defeitos estruturais Sob a ação de

carga cíclica ocorre a formação de uma

zona plástica na extremidade do de

feito Esta zona de alta deformação
convertese então em sítio de inicia

ção de uma ruptura por fadiga
O estudo mais importante em me

dição de propriedades mecânicas da

fibra celulósica individual sob esfor

ços monotónicos e cíclicos foi publi
cado em uma série de trabalhos com

correspondente informação dos de

talhes pertinentes á técnica de me

dição 5 6 7 8
Na perspectiva da engenharia a

interrupção da propagação de uma

trinca é dos mais importantes temas

de pesquisa e seriam muitos os pro

cedimentospara bloquear ou interrom

per oaumento de uma trinca O con

ceito de interrupção de fratura por fa

diga desenvolvido ao longo dos anos

inclui deflexão da linha da trinca in

terligaçãoemponte das trincas e se

lagem ou blindagem da trinca Os

mecanismos de interrupção e de retar

damento de uma trinca fundamentam

se nacontenção ou na deflexão de uma

trinca em crescimento mediante a uti

lização de obstáculos eficazes 9 Em

tal mecanismo uma trinca pode co

meçar a se desenvolver mas pode por

sua vez ser contida ou retardada por

via de um retardador Partículas de

elastômeros como retardastes são ca

pazes de parar o crescimento de trin

cas ecom isso evitar que a maioria

delas venha a ser causa de rompimen
tos muito prejudiciais O desenvolvi

mento de muitas fissuras em material

quebradiço absorve importante quan

tidade de energia na frente da trinca

em propagação Se a tensão externa for

aumentada uma trinca poderá se ini

ciar em local da amostra inteiramente

diferente 10 Em papel normal há

geralmente fibras atrás da extremida

de da trinca que se estendem através

da fissura e que mantêm o tecido uni

do No que se refere á resistência ao

rasgo tem sido demonstrado que com

a propagação da trinca através da fo

lha uma parcela importante das fibras



que cruzam a linha de fratura 11 são

quebradas Com isso para a resistên

cia ao rasgo ou á fratura a robustez

da fibra é propriedade muito mais im

portante do que para efeito de resis

tência átração do papel 12
Neste estudo como obstáculo re

tardador de trincas foi aplicado polí
mero de poliestireno á superficie do pa

pel por meio da prensa de colagem
Os fabricantes de papel dispõem em

essência de duas escolhas básicas para

a obtenção de reforço do papel medi

ante polímeros a sua adição na parte
úmida ou o revestimento na prensa de

colagem ou coater De uma perspecti
va científica destas duas estratégias

podem ser esperados resultados dife

rentes Polímeros tais como amidos

catiônicos quando adicionados na

parte úmida tendem a ser adsorvidos

em todas as superfícies disponíveis da

fibra antes da formação da folha Des

te modo as ligações fibrafibra acon

tecem entre superfícies recobertas com

polímero Diferentemente aaplicação
de polímeros na prensa de colagem ou

coater é essencialmente uma operação
de impregnação onde a solução per

meia em papel já formado 13
O objetivo deste trabalho tem sido

observar o desempenho do obstáculo

representado pelo polímero dentro da

trama fibrosa do papel e compreen

der oefeito da orientação das fibras

no retardamento de trinca iniciada e o

mecanismo de sua propagação

MATERIAIS E MÉTODOS
Nesta pesquisa foram utilizados os

materiais indicados na seqüência O

polímero aplicado foi o poliestireno
recebido daAldrich Chemical Co em

forma de grânulos Papel jornal não

impresso foi recebido da Aylesford

Newsprint Ltd Kent UK na forma

de bobina No trabalho que expomos a

continuação as amostras de papel fo

ram identificadas como sendo de di

reção de máquina MD ou de direção
transversal CD Esta identificação

quer indicar que as amostras foram

cortadas de modo a indicar o sentido

em que foram aplicadas as forças cí

clicas eoutras As amostras foram cli

matizadas a 23 f 10 C e a 50 f

20 de UR e todos os testes foram

realizados em condições idênticas

As amostras acondicionadas de

papel jornal tiveram testadas com uti

lização de métodos padrão TAPPI e

ISO as propriedades de gramatura

espessura densidade aparente alvura

opacidade aspereza PPS permeância
ao ar teste modificado de absorção de

óleo utilização de solução de políme
ro ao invés de óleo com emprego de

aparelho Bristow Absorption Tester

ajustado para velocidade de 03 cms

Os grânulos de polietileno foram

dissolvidos em tolueno sob agitação
constante na proporção de 15 g em

100 mL e utilizados dentro de dois

dias da preparação A solução foi apli
cada como elementoobstáculo nas

amostras de papel sobre molde espe

cial ecom autilização de um coater

em escala de laboratórioKKoater
acionado por motor elétrico O molde

foi construído em plástico de acetato

por se demonstrar o material mais

apropriado Para a feitura dos furos de

6 mm de diâmetro foi utilizado um

vazador de aço sendo deixada distân

cia de 4 mm entre furos

A resistência á tração do papelbase

amostras não impregnadas e de

amostras de papel impregnado foi

medida com aparelho Instron 1122 de

sensibilidade suficiente para permitir
cálculos de alongamento de absorção
de energia sob tensão TEA e do mó

dulo de Young diretamente dos dados

da resistência á tração E mais foram

também feitos testes de resistência a

dobras e da resistência da coesão in

terna conforme métodos padrão apro

priados da TAPPI

Quanto ao teste de fadiga a forma

e dimensões dos corpos de prova para

os testes deste trabalho são mostradas

na Figura 1 As amostras foram corta

das de tal modo que a distância entre

as garras do aparelho Instron podia ser

ajustada em 100 mm sendo a sua lar

gura de 25 mm No centro do corpo de

prova foi feito um entalhe nítido de 4

x 4 mm por meio de um gabarito de

corte composto de um par de lâminas

afiadas uma das quais regulável para
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Figura 1 Dimensões e configuração dos corpos de prova para testes no

aparelho Instron 1122
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possibilitar os ajustes dimensionais ne

cessários As amostras eram submeti

das acargas por meio de um par de

garras especialmente desenhadas e

montadas no aparelho de teste Instron

universal modelo 1122 Avelocidade do

aparelho foi ajustada em 20 mmminu

to Depois de realizados testes de tra

ção ecíclicos preliminares em cada tipo
de amostra foi determinada a carga má

xima de ruptura das amostras de papel
e também deduzida alguma estimativa

quanto ao comportamento sob fadiga e

dos efeitos da freqüência As cargas

máximas de ruptura para cada amostra

foram então reduzidas gradualmente e

aplicadas em ação cíclica constante Fo

ram repetidos pelo menos 5 ensaios

para cada aplicação de carga Em cada

ensaio foram registradas as forças em

Newton N aplicadas experimental
mente e onúmero de ciclos completa
dos Para análises ulteriores foi utili

zada uma câmara de vídeo para obser

vação do início da trinca da sua pro

pagação edesvio durante o ciclo Além

disso foi utilizada microscopia eletrô

nica de varredura SEM para os exa

mes da trajetória da trinca em alguns

corpos de provanãoimpregnados e im

pregnados com polímero e da intera

ção do polímero e fibra na região da

ruptura Amostras submetidas amicros

copia foram examinadas em várias re

giões eefetuados registros fotomicro

gráficos

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Características gerais e de resistência

Foram medidas as características

gerais do papel jornal NP utilizado

como papelbase neste estudo Os re

sultados obtidos são indicados na Ta

bela 1 A impregnação com polímero
aumentou a gramatura e a espessura

do NPbase em 3 gm e 2m respec

tivamente Em outras palavras a im

pregnação com polímero aumentou a

gramatura em 68 e a espessura em

29 Estes dados permitem afirmar

que a maior parte do polímero foi de

positada entre as fibras componentes
o tecido da folha Como conseqüência
das alterações em gramatura e espes

sura enquanto a densidade da folha

Propriedade
NP papel jornal
nãoimpregnado

NP papel jornal
Impregnado

com polímero

Gramatura gm2 44 47

Espessura um 67 69

Densidade da folha kgm3 650 679

Volume bulk cm3g 154 147

Opacidade 935

Alvura ISO 635

Aspereza PPS um 42

Absorção de óleo cm3m2 132

Tabela 1 Características gerais do papel jornal NP utilizado como papel
base neste estudo

resultou aumentada o volume bulk
do papel teve redução

Os resultados dos testes físicos nas

amostras de papel jornal nãoimpreg
nado eimpregnado com polímero nos

dois sentidos de máquina longitudi
nal MD e transversal CD corres

pondentes aresistências atração ras

go tração zerospan e dobras duplas
são tabulados na Tabela 2

É recorrente a colocação de que as

resistências á tração e ao arrebenta

mento aumentam com o aumentar da

resistência das ligações entre fibras A

resistência ao rasgo contudo requer

um certo mínimo de força de ligação

depois do que o aumento das forças de

ligação entre fibras reduz esta resis

tência 14 Aresistência a dobras tam

Papel jornalMD Papel jornalCD

Propriedades do Papel
Não

impregnado

Impregnado
com

polímero

Não

impregnado

Impregnado
com

polímero

Carga máxima de ruptura N 3127 3454 913 942

Índice de tração Nmg 4736 4900 1383 1351

Alongamento 085 074 264 161

Índice de rasgo mNm2g 1130 1138 805 838

Resisténcia a dobras n Logo 280 306 122 182

Índice TEA mJg 26700 22400 22900 13100

Módulo de Young MPa 406800 412400 61700 73600

Índice Zerospan Nmg 4303 1697

bém aumenta com o aumentar da li

gação mas volta a diminuir quando a

ligação das fibras for tão forte que faça
o papel frágil quebradiço Tanto a re

sistência ao rasgo como a resistência

a dobras aumentam com fibras mais

longas e são mesmo muito sensíveis

ao comprimento da fibra assim como

a seu grau de ligação
Com utilização do aparelho de tes

tes Instron Modelo 1122 foram moni

torados os efeitos da impregnação com

polímero na fratura do papel quando
sob carga monotónica Foram conside

rados os resultados da resistência á tra

ção carga máxima de ruptura absor

ção de energia sob tração TEA e do

módulo de Young obtidos das amostras

de papel jornal em exame

Tabela 2 Algumas propriedades físicas de papel jornal nãoimpregnado e

impregnado com polímero para amostras em ambos sentidos de máquina
MD e CD
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O polímero aumentou a capacida
de de carga máxima de ruptura do pa

pel jornal em 1045 na direção má

quina e em 317 na direção trans

versal Aorientação das fibras no teci

do componente a folha foi um dos fa

tores mais importantes a influir na re

sistência átração Para ambas as dire

ções do papel opolímeroobstáculo

produziu efeito nas fibras fazendo com

que se ligassem mas fortemente e não

permitiu que se rompessem

Os resultados obtidos permitem
deduzir que a impregnação com po

límero reduziu a extensibilidade em

ambas as direções de máquina O

alongamento é a distorção que o pa

pel sofre quando sob esforços de tra

ção Énormalmente medido no apa

relho de teste de tração ao mesmo

tempo em que é medida a própria re

sistência átração Resumindo pode
se afirmar que a impregnação com

polímero firma as fibras e não per

mite que sejam arrancadas Portan

to aimpregnação com polímero re

duz aextensibilidade

AAbsorção de Energia sob Tração

TEA é referência muito importante
da resistência do papel A grandeza da

TEA é representada pela área que se

forma sob a curvatensãodeformação
conforme medido pelo aparelho de tes

te de tração e como tal fornece indi

cação da robustez de uma peça de pa

pel frente a possibilidades de fraturas

Em papel de baixa elongação poderá
se iniciar com mais facilidade algum

rompimento em função do grande es

forço que irá se concentrar em uma

área pequena Contudo se o papel pos

suir alto grau de extensibilidade o

alongamento será distribuído sobre

uma área muito mais ampla e a rnptu
ra não deverá se iniciar À luz deste

conhecimento os dados da Tabela 2

demonstram claramente que a impreg

naçãocom polímeroobstáculo reduziu

a extensibilidade do papel e a depen
der disso o índice de absorção de ener

gia sob tração resulta diminuído em

ambas as direções de máquina da fo

lha longitudinal e transversal

Foi comprovado que a impregna

ção com polímero aumentou o módu

lo de Young das amostras de papel

Quanto mais alto o módulo de Young
maior será a rigidez dado que o mó

dulo de Young é numericamente equi
valente átensãodeformação por uni

dade de área é obtida maior rigidez
mediante aredução da deformação sob

determinada intensidade de carga

O teste de resistência a dobras du

plas éuma boa indicação da estrutu

ra e da formação do papel Como os

resultados indicam há diferença con

siderável em resistência a dobras en

tre amostras impregnadas com polí
mero enãoimpregnadas A impreg
nação com polímero favoreceu a li

gação dada sua capacidade de ativar

a interação fibrafibra Ainda quan

do aamostra ésubmetida áação de

dobradura a temperatura da área en

volvida aumenta mais que a tempe
ratura do ar o que causa alguma per

da de umidade do papel e com isso

uma notável perda em resistência a

dobras Se nesta área específica hou

ver polímeroobstáculo impregnado
o polímero tornase mais macio com

temperatura maior e irá manter forte

ligação das fibras Mais ainda o po

límero irá manter as fibras unidas não

permitindo que se soltem

Quanto á resistência ao rasgo a

impregnação de polímero teve efeito

positivo em todas as amostras Dos

resultados pode ser entendido que a

impregnação favorece a união das fi

bras eque melhora as propriedades
individuais da fibra Mais ainda

quando as amostras são submetidas

a teste de rasgo o rasgamento pros

segue em linha reta Se o rompimen
to tender para o cruzamento da re

gião com polímero a linha reta ini

cial será desviada para outra direção

pela região impregnada com políme

ro isto originando importante au

mento no comprimento do rasgamen

to e de resistência ao rasgo

Mecanismos de propagação e retar

damento da trinca sob carga cíclica

Fraturas por fadiga são causadas

pela ação simultânea de esforço cícli

co tensão de tração e deformação

plástica Fadiga é a alteração estrn

tural progressiva localizada e perma

nente que ocorre em materiais sujei
tos aflutuações de tensões e defor

mações que podem resultar em trin

cas ou fraturas depois de um número

suficiente de oscilações
A quebra por fadiga de uma fibra

isoladamente pode ser caracterizada

por três estágios distintos 15
o estágio da iniciação

seguido da propagação de microtrincas
e então o estágio de macro propaga

ção inclusive os modos transitórios

que o ligam

Papel jornal direção máquina Papel jornal direção transversal

Não

impregnado
Impregnado

com polímero

Não

impregnado
Impregnado

com polímero

Força

N

Número

de ciclos

Força

N

Número

de ciclos

Força

N

Número

de ciclos

Força

N

Número

de ciclos

2825 1 2850 3 980 2 1000 5

2750 9 2825 21 950 7 975 36

2625 15 2750 93 925 29 950 164

2500 45 2625 126 900 60 925 236

2375 119 2500 215 875 138 900 354

2225 376 2350 655 850 250 875 441

2125 765 2225 1200 825 1836 850 1160

2060 1200 2125 1850 800 2762 825 3733

2000 4256 2050 7596 795 5605 810 7250

1875 13750 2000 13847 790 14235 780 21000

Tabela 3 Forças Newton aplicadas experimentalmente enúmero de ciclos

completados em cada amostra



Estudo sobre fadiga em papel re

quer um grande número de ensaios

devido a sua estrutura heterogênea e

composta Fadiga em materiais com

postos com fibras de reforço é fenô

meno bastante complexo e o compor

tamento da fadiga destes materiais

heterogêneos é fundamentalmente di

ferente do comportamento exibido por

metais 16
Neste estudo para cada amostra

foram registrados as forças em Newton

aplicadas experimentalmente e o nú

mero deciclos completados conforme

exposto na Tabela 3 Estes dados fo

ram então alimentados a um progra

ma de computador 17 baseado em

técnicas de regressão polinomial dos

mínimos quadrados Com a utilização
deste programa especial foi determi

nada uma equação matemática carac

terística para limite de fadiga A e

constantes empíricas B D de cada

espécime de tecido fibroso impregna
do com polímero ou de outrra forma

Mediante aplicação desta equação foi

calculada uma faixa de cargas de fadi

ga dados de simulação até ser alcan

çado olimite de fadiga de 1 a 100000

ciclos Foram elaboradas curvas com

dados constituídos pelos valores expe

rimentais esimulados de cada amos

tra ou seja forças aplicadas versus

número de ciclos A abscissa indica o

número de ciclos escala logarítmica

enquanto o eixo da ordenada registra
a força Newton medida pelo apare

lho Instron durante estes testes de fa

diga
A equação matemática caracterís

tica para tecidos fibrosos e tecidos fi

brosos impregnados com polímero é

dada como

S Força N
N Vida em fadiga número de ciclos
A Limite de fadiga N
B D Constantes empíricas dos ma

teriais indicadas na Tabela 4

O número de ciclos de carga a que

um material pode resistir antes da rnp

tura aumenta conforme diminua a car

ga Abaixo desta carga limite defini

da como limite de fadiga ou limite de

Materiais

Limite

de fadiga
N

Constantes

empíricas dos

materiais

A B D

Papel jornal MD não impregnado 1953 107424 13112

Papel jornal MD impregnado com polímero 1991 305385 34086

Papel jornal CD não impregnado 796 15571 8388

Papel jornal CD impregnado com polímero 785 89963 41376

Tabela 4 Limites de fadiga e constantes empíricas dos materiais para

amostras de papel jornal impregnadas e nãoimpregnadas

resistência o material pode resistir a

um número infinito de ciclos sem rom

pimento Regra geral as propriedades
de fadiga são muito sensíveis ás con

dições do material Exceção feita para

casos especiais onde estão envolvidos

defeitos internos ou de têmpera to

das as trincas por fadiga se iniciam na

margem da amostra

As Figuras 2 e 3 mostram um his

tórico típico de cargaciclo para cor

pos de prova direção máquina e dire

ção transversal de papel jornal não

impregnado e impregnado com polí
mero Dados relativos a valores simu

lados eexperimentais são plotados nas

mesmas figuras Existe boa concordân

cia entre os dados experimentais e a

simulação teórica o que comprova que

o princípio de avaria enunciado é ca

paz de simular o tipo de comportamen

to da degradação que tem sido obser

vadanos espécimes de papel jornal
A Figura 2 indica a grandeza das

cargas dos ciclos das amostras de pa

peljornal direção MDnãoimpregna
das eimpregnadas com polímero
Notase claramente que as duas amos

tras tiveram desempenho semelhante

e as diferenças entre elas são mínimas
ou seja menores que 1 N O fator re

presentativo éque para ambas as amos

tras acarga diminui notavelmente com

o número de ciclos até atingir o limite

de resistência

O comportamento sob fadiga do

papel jornal direção CD é mostrado

na Figura 3 Valerá dizer que a gran

deza das cargas do ciclo é significati
vamente influenciada pela orientação
das fibras Como previsto a resistên

cia á fadiga do papel jornal direção
CD é menor que a do papel direção
MD em função da citada orientação
das fibras É conhecido que em papel

jornal direção CD o sentido de inici

ação da trinca coincide como senti

do de orientação das fibras O meca

nismo de retardamento melhora as

propriedades de fadiga até certo pon

to próximo do limite da fadiga para

então se constatar que o comporta
mento sob fadiga do papel nãoim

pregnado ésuperior ao do papel im

pregnado com polímero
Os dados apresentados nas Figu

ras 2 e 3 expõem alguns aspectos im

portantes Primeiro um limite de fa

diga éevidente ou seja abaixo de certa

carga cíclica não deverão ocorrer fa

lhas por fadiga por um arbitrariamen

te grande número de ciclos Segundo
a grandeza das cargas dos ciclos das

amostras nãoimpregnadas situase

sempre abaixo da grandeza das cargas

das amostras impregnadas com polí
mero Por fim diferentes tipos de

amostras de papel exibem vários mo

dos de comportamento da fadiga E

mais a resistência á tração é um fator

representativo a influenciar o compor

tamento da fadiga Se forem compa

rados resistência á tração das amos

tras etestes de fadiga poderá ser no

tado que há relação muito próxima
entre eles De todas as curvas de car

ganúmero de ciclos pode ser consta

tado que a impregnação com políme
ro melhora a carga máxima de rnptu
ra sob esforço cíclico

As Figuras 4a e 4b exibem o me

canismo de fratura durante aplicação
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do ciclo de cargas em papel jornal di

reção máquina e direção transversal

Ao examinar fotografias de amostras

impregnadas a questão básica é que

uma trinca começa a crescer e é então

retardada pela região impregnada com

polímero Quando a tensão externa é

aumentada iniciase então uma trin

ca em sítio completamente diferente

na amostra

Com referência ã Figura 4a sob

efeito cíclico a fratura se inicia na ex

tremidade do entalhe onde há conver

gência datensão Quando a trinca atin

ge a área impregnada com polímero
ela é momentaneamente retardada

para depois desviarse da direção ini

cial Atrinca realmente atravessa a

região com polímero mas ao fazer isso

reduz o grau de propagação da trinca

e aumenta o comprimento do seu ca

minhoNormalmente adireção da fra

tura éalterada em cerca de 70 80

de sua direção primitiva isto devido ã

presença da região com polímero e ao

sentido de orientação das fibras Por

outro lado devido ao fato de as fibras

estarem no sentido máquina no sítio

a

b

Figura 4 Mecanismo de iniciação e

de propagação de trinca sob carga

cíclica a Mecanismo de fratura na

direção transversal de amostra de

papel jornal b Mecanismo de

fratura na direção longitudinal de

amostra de papel jornal

da folha onde a direção da trinca e a

orientação das fibras se colocam em

posição quase oposta o mecanismo de

fratura é aqui diferente daquele que

acontece em papel com sentido trans

versal das fibras Em amostras de pa

pel com sentido máquina a trinca ini

cia éentão ligeiramente retardada pela

região do polímero ao mesmo tempo
em que na região acima do entalhe

começa outra fratura como é mostra

do na figura 4b Isto pode ser explica
do pela orientação das fibras eou flo

culação
Para melhor compreender os me

canismos de rompimento arranca
mento de fibra ligação desfeita de fi

bra ruptura nestas amostras de papel

nãoimpregnadas e impregnadas com

polímero e a interação do polímero e

das fibras dentro da região sob carga

cíclica foram estudadas superfícies
fraturadas utilizandose microscopia
eletrônica de varredura SEM

Estudos de Clemens sobre fratura

de materiais compostos de fibrapolí
mero mostraram que o total de ener

Figura 3 Curvas experimental e simulada de carga número de ciclos para

papel jornal direção CD nãoimpregnado e impregnado com polímero



a

b

Figura 5 Fotomicrografias por

microscópio eletrõnico de varre

dura SEM a Na direção

transversal a trinca segue caminho

relativamente reto b Na direção

máquina a trinca tende a se desviar

da linha reta

gia do trabalho pode ser determinado

somandose os diferentes mecanismos

dissipadores de energia Estes são tra

balho da fratura das fibras trabalho

da fratura da matriz de polímero e tra

balhopertinente ainteraçõesfibrama
triz escorregamentos ligação desfei

ta de fibra arrancamento de fibra e

fratura As interações fibramatriz

podem ser extremamente complexas e

são grandemente influenciadas pelas

propriedades relativas da matriz e das

fibras e pela compatibilidade dos dois

componentes 18
Como pode ser visto nas fotomicro

grafias SEM das figuras Sa e Sb as ca

racterísticas de iniciação e crescimento

diferem uma da outra São muitos os

fatores que influenciam as característi

cas de iniciação e propagação da fratu

ra Como já enfatizado 19 20 as pro

priedades da trama de fibras resistên

cia individual da fibra comprimento e

espessura das fibras ligação fibrafibra

no interior do tecido fibroso são fatores

muito importantes a influenciar o com

portamento da iniciação e propagação

da trinca As micrografias indicam que

o fator principal de diferenciação entre

as amostrasnãoimpregnadas e impreg
nadas é opercurso daruptura Em amos

trasnãoimpregnadas a propagação da

trinca encontra resistência nas fibras

individuais e nas ligações fibrafibra Por

sua vez nas amostras impregnadas com

polímero a propagação da trinca encon

traresistência nas regiões com políme
ro além das fibras individuais e das li

gações fibrafibra Podese afirmar que

em amostranãoimpregnada em regi
me de colapso fibras são arrancadas e

deslizam uma sobre a outra ao passo

que em amostras impregnadas com po

límero em regime de colapso são vis

tos muitos fragmentos de fibras e fibras

quebradas imersas na matriz de materi

al polímerofibra É constatado arran

camento de fibras relativamente peque

no e éevidente umconsiderável fratura

mento de fibras Devido á interação en

tre polímero e malha de fibras naquela

região o polímero cobre as fibras e as

mantêm unidas

CONCLUSDES

Este estudo vem demonstrar que as

diversas propriedades de resistência

das amostras de papel jornal foram

influenciadas positivamente por polí
mero como obstáculo retardador de

trincas aplicado á superfície do papel

por dispositivo de colagem superfici
al Por sua vez contudo a impregna

ção com polímero influenciou negati
vamente aextensibilidade particular
mente na direção transversal do papel
Se destaca o fato de este mecanismo

especial de retardamento de trincas ter

mostrado resultados muito bons em

situações de carga cíclica O mecanis

mo baseiase principalmente no efeito

de deflexão do curso da trinca e no seu

confinamento por meio de aplicação
de poliestireno ao papel Os resulta

dospodem ser resumidos como segue

Primeiramente a trinca se inicia na

ponta do entalhe feito na folha e se pro

paga até atingir a região impregnada
com polímero Na seqüência o percur

so da trinca é retardado pela região do

polímero até que se complete a concen

tração de tensão defletindo então com

direção dependente do sentido de ori

entação das fibras O desvio da trinca é

principalmente influenciado pela ori

entação das fibras e pelo padrão de for

mação dotecido fibroso Tem sido tam

bém influenciado pela situação da área

impregnada com polímero em relação
á linha de fratura

Tem sido desenvolvidaumarelação
matemática descritiva do comporta

mento da vida de fadiga de papel jor

nal tanto sentido máquina como senti

do transversal nãoimpregnado e im

pregnado com polímero Podese afir

mar que a equação desenvolvida neste

trabalho pode ser utilizada na predição
da vida de fadiga de amostras de papel
A iniciação e propagação da trinca fo

ram monitoradas por microscopia
Também foi observado o efeito da im

pregnação com polímero na fratura do

papel mediante microscopia SEM De

modo geral o mecanismo de retarda

mento da trinca comprovou menores

índices de crescimento de ruptura por

fadiga em amostras impregnadas com

polímero do que em amostras nãoim

pregnadas como resultado do retarda

mento da fratura e de seu confinamen

to Contudo tais benefícios das carac

terísticas de fadiga não podem ser as

segurados caso a orientação das fibras

se situar paralela ao plano da trinca
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