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Mecanismo de rompimento
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de trincas por impregnacao
de polimero como obstaculo

Failure mechanism in newsprint subjected to cyclic loading and crack retardation by impregnated polymer obstacle
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RESUMO

Se considerado como questdo de en-
genharia, o retardamento da propaga-
¢fo de uma fratura ou trinca ¢ um dos
temas mais importantes de pesquisa.
Durante a utilizagio final do papel jor-
nal, tal como sua impressio em alta ve-
locidade, a folha de papel esta inevita-
velmente sujeita a quebras, devido 4 ini-
ciacio e propagacdo de micro € macro
trincas. Ainda, os testes-padrio de re-
sisténcia do papel ndo fornecem muita
informaco quanto as propriedades no
uso final e desempenho da folha durante
conversdo. Este trabalho apresenta es-
tudo de predi¢do das respostas do limi-
te de vida em fadiga nos sentidos ma-
quina e transversal de amostras de pa-
pel jornal quando sob esforco ciclico ¢
os efeitos da impregnagio de um poli-
mero na fratura do papel. Foi elabora-
do um método especifico para a impreg-
nacio de polimero em amostras de pa-

ABSTRACT

From an engineering viewpoint, the retardation of a propagating cra-
ck is one of the most important research subjects. During the end use of
newsprint such as high speed printing converting, paper web is inevitably
subjected to failure as a consequence of the micro and macro crack initi-
ation and propagation. Standard strengths of paper tests however do not
provide much information about end use properties like paper web runna-
bility. This paper presents a study on the prediction of the fatigue-life
responds of cross and machine direction of newsprint samples under cyclic
loading and the effects of polymer impregnation on the fracture of paper.
A specific method of polymer impregnation into paper samples was carri-
ed out. Both unimpregnated and polymer-impregnated samples were sub-
Jected to monotonic and cycling loading tests as well as some other basic
tests. An empirical equation for the fatigue-life responds of paper sam-
ples tested was developed. On the load versus number of cycles curve,
simulated and experimentally obtained data was found to be in a good
agreement. Overall, the equation developed proved to be a good way of
predicting the fatigue life of the paper materials subjected to variable
loads. Scanning electron microscopy and photos taken from crack line
during testing revealed that the polymer region on the fracture of paper
was quite effective in retarding and deflecting the crack propagation from
its initial direction and the effect of fibre on the fatigue behaviour and
crack retardation was crucial.

Key words: crack propagation and retardation; cyclic loading; fatigue [i-
mit; fibre network; machine and cross direction; newsprint; polymer obstacle.
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pel. Ambas as amostras de papel nio-
impregnadas e impregnadas com poli-
mero foram submetidas a testes de es-
for¢os monotonicos e ciclicos e a alguns
outros testes basicos. Foi desenvolvida
uma equagio empirica para resposta do
limite da vida em fadiga das amostras
de papel testadas. Na curva da carga
versus namero de ciclos, foi encontra-
da boa concordéncia entre dados simu-
lados e dados encontrados experimen-
talmente. No geral, a equacio desen-
volvida mostrou ser meio adequado
para a predicdo da vida em fadiga dos
materiais de papel submetidos a for-
cas variaveis. Microscopia eletronica
de varredura e fotografias da linha da
fratura feitas durante a experiéncia re-
velaram que a presenca de polimero
na regido da fratura no papel foi real-
mente efetiva no retardamento e na de-
rivacdo da propagacdo da fratura de
seu curso inicial, e que o efeito da ori-
entacdo das fibras no comportamento
da fadiga e no retardamento da fratu-
ra € crucial

INTRODUGAD

O papel tornou-se um produto in-
dispensavel no mundo atual, muito de-
pois de sua introducio nos habitos do
homem. Trata-se de um material com-
posto, consistindo de um nimero vari-
ado de ingredientes de origens diver-
sas ¢ com diferentes morfologias. Se
consideramos o papel sem aditivos ou
carga mineral, suas caracteristicas me-
canicas dependerdo grandemente das
propriedades fisicas das fibras e do ar-
ranjo destas fibras na estrutura da fo-
lha. Em uma folha de papel, o grau de
ligacdo entre as fibras depende das na-
turezas quimica e fisica da superfi-
cie da fibra e de como as fibras t€ém sido
distribuidas nesta folha de papel.

Quando ¢ provocado o alongamen-
to de uma folha de papel partindo-se
de zero, irfio acontecer fraturas micros-
copicas ou submicroscopicas. Estas fra-
turas podem envolver a estrutura inter-
na de fibras, resultando em pequenas
elongacdes permanentes, enquanto que
somente poucos segmentos da fibra fa-
lham completamente. Niskanen con-
cluiu [1] que o rompimento da fibra é o
fator critico na resisténcia do papel so-

mente se as ligagdes forem muito for-
tes. A grande-escala da estrutura da fo-
Iharege os caminhos da fratura macros-
copica, ¢ a pequena-escala da estrutura
governa as fraturas microscopicas. Esta
claro que colapsos de ligagdes tém par-
ticipacdo importante na resposta do
papel a solicitagdo externa. O compor-
tamento pré-ruptura do papel é gover-
nado pelas propriedades mecanicas he-
terogéneas e o arranjo casual das fibras
e ligactes [1].

No papel, o comportamento da
quebra ¢ um pardmetro mecénico fun-
damental, muito importante na fabri-
caclo, impressdo ou outras operacdes
de conversio, pois que quebras da fo-
lha de papel decorrentes de insufici-
ente resisténcia a ruptura sio causa de
importantes perdas financeiras para a
industria. Estudos do desempenho do
papel tém mostrado que a maioria das
quebras da folha se origina de defei-
tos intrinsecos, tais como feixes de fi-
bras, furos ¢ fatores semelhantes na
propria folha de papel [2].

Durante a fabricagio do papel e em
outras operacdes de conversio, a mai-
oria das solicitagdes, ou forgas, ¢ apli-
cada no plano da folha [3]. Técnicas
de testes de fadiga no-plano podem ser
considerados como alternativa aos tes-
tes fora-do-plano da folha e a outros
testes de resisténcia .

A fadiga, em esséncia, ¢ a progres-
siva, localizada e permanente mudan-
¢a estrutural que acontece em materi-
ais sujeitos a cargas ¢ deformacdes re-
petidas, e que pode resultar em que-
bra ou fratura depois de um numero
suficiente de ciclos [4]. Quebras por
fadiga sdo causadas pela ac¢do simul-
tdnea da repeticdo de cargas, solicita-
¢fo de traclo ¢ deformacio plastica.
Na auséncia de qualquer uma destas
trés condicdes, a quebra por fadiga ndo
ird se iniciar nem propagar. A carga
ciclica da inicio a trinca; ¢ a solicita-
cfo de tracdo provoca o crescimento
(propagacdo) da trinca.

As falhas por fadiga iniciam e se
propagam em regifo onde a deforma-
¢do ¢ mais severa. Devido ao fato de a
maioria dos materiais de engenharia,
¢ também os tecidos fibrosos, conte-
rem defeitos, e portanto areas de con-

centracdo de tensdes que intensificam
a deformacgfo, a maioria das falhas por
fadiga se iniciam e aumentam a partir
de defeitos estruturais. Sob a agio de
carga ciclica ocorre a formagao de uma
zona plastica na extremidade do de-
feito., Esta zona de alta deformacio
converte-se entdo em sitio de inicia-
¢do de uma ruptura por fadiga.

O estudo mais importante em me-
dicdo de propriedades mecénicas da
fibra celulésica individual sob esfor-
¢cos monotonicos e ciclicos foi publi-
cado em uma série de trabalhos, com
correspondente informagfo dos de-
talhes pertinentes a técnica de me-
digdo [5, 6, 7, 8].

Na perspectiva da engenharia, a
interrupcdo da propagacdo de uma
trinca ¢ dos mais importantes temas
de pesquisa, ¢ seriam muitos os pro-
cedimentos para bloquear ou interrom-
per o aumento de uma trinca. O con-
ceito de interrupgdo de fratura por fa-
diga desenvolvido ao longo dos anos
inclui: deflexdo da linha da trinca; in-
terligacdo-em-ponte das trincas e se-
lagem ou blindagem da trinca. Os
mecanismos de interrupcéo e de retar-
damento de uma trinca fundamentam-
se na contencio ou na deflexfo de uma
trinca em crescimento mediante a uti-
lizacdo de obstaculos eficazes [9]. Em
tal mecanismo, uma trinca pode co-
megar a se desenvolver, mas pode por
sua vez ser contida ou retardada por
via de um retardador. Particulas de
elastdmeros como retardantes sdo ca-
pazes de parar o crescimento de trin-
cas, ¢ com isso evitar que a maioria
delas venha a ser causa de rompimen-
tos muito prejudiciais. O desenvolvi-
mento de muitas fissuras em material
quebradico absorve importante quan-
tidade de energia na frente da trinca
em propagacio. Se a tensfo externa for
aumentada, uma trinca podera se ini-
ciar em local da amostra inteiramente
diferente [10]. Em papel normal ha
geralmente fibras atras da extremida-
de da trinca que se estendem através
da fissura e que mantém o tecido uni-
do. No que se refere a resisténcia ao
rasgo, tem sido demonstrado que com
a propagacio da trinca através da fo-
lha uma parcela importante das fibras




que cruzam a linha de fratura [11] sdo
quebradas. Com isso, para a resistén-
cia ao rasgo, ou a fratura, a robustez
da fibra ¢ propriedade muito mais im-
portante do que para efeito de resis-
téncia a tragdo do papel [12].

Neste estudo, como obstaculo re-
tardador de trincas foi aplicado poli-
mero de poliestireno a superficie do pa-
pel por meio da prensa de colagem.
Os fabricantes de papel dispdem, em
esséncia, de duas escolhas basicas para
a obtencdo de refor¢o do papel medi-
ante polimeros, a sua adi¢io na parte
umida ou o revestimento na prensa de
colagem ou coater. De uma perspecti-
va cientifica, destas duas estratégias
podem ser esperados resultados dife-
rentes. Polimeros - tais como amidos
catidnicos -, quando adicionados na
parte imida tendem a ser adsorvidos
em todas as superficies disponiveis da
fibra antes da formacao da folha. Des-
te modo as ligacdes fibra-fibra acon-
tecem entre superficies recobertas com
polimero. Diferentemente, a aplicacio
de polimeros na prensa de colagem ou
coater ¢ essencialmente uma operacao
de impregnagio, onde a solugio per-
meia em papel ja formado [13].

O objetivo deste trabalho tem sido
observar o desempenho do obstaculo
representado pelo polimero dentro da
trama fibrosa do papel, ¢ compreen-
der o efeito da orientagio das fibras
no retardamento de trinca iniciada ¢ o
mecanismo de sua propagacio.

MATERIAIS E METODOS

Nesta pesquisa foram utilizados os
materiais indicados na seqiiéncia. O
polimero aplicado foi o poliestireno,
recebido da Aldrich Chemical Co., em
forma de granulos. Papel jornal ndo
impresso foi recebido da Aylesford
Newsprint Ltd. (Kent, UK), na forma
de bobina. No trabalho que expomos a
continuagio, as amostras de papel fo-
ram identificadas como sendo de di-
recdo de maquina (MD) ou de direcdo
transversal (CD). Esta identificacdo
quer indicar que as amostras foram
cortadas de modo a indicar o sentido
em que foram aplicadas as forgas ci-
clicas e outras. As amostras foram cli-
matizadas a 23 + 1,0 °C e a 50% =

2,0% de UR, ¢ todos os testes foram
realizados em condi¢des idénticas.
As amostras acondicionadas de
papel jornal tiveram testadas, com uti-
lizagdo de métodos padrio TAPPI e
ISO, as propriedades de: gramatura,
espessura, densidade aparente, alvura,
opacidade, aspereza PPS, permedncia
ao ar, teste modificado de absor¢do de
oleo (utilizagio de solugio de polime-
ro ao invés de 6leo) com emprego de
aparelho Bristow Absorption Tester
ajustado para velocidade de 0,3 cm/s.
Os granulos de polietileno foram
dissolvidos em tolueno sob agitagio
constante, na propor¢do de 15 g em
100 mL, ¢ utilizados dentro de dois
dias da preparacgio. A solugio foi apli-
cada como clemento-obstaculo nas
amostras de papel sobre molde espe-
cial e com a utilizacdo de um coater
em escala de laboratério K-Koater,
acionado por motor elétrico. O molde
foi construido em plastico de acetato
por se¢ demonstrar o material mais
apropriado. Para a feitura dos furos de
6 mm de didmetro foi utilizado um

vazador de a¢o, sendo deixada distan-
cia de 4 mm entre furos.

A resisténcia a tragio do papel-base
(amostras ndo impregnadas) e de
amostras de papel impregnado foi
medida com aparelho Instron 1122, de
sensibilidade suficiente para permitir
calculos de alongamento, de absorc¢io
de energia sob tensfo (TEA) e do mo-
dulo de Young, diretamente dos dados
da resisténcia a tragdo. E mais, foram
também feitos testes de resisténcia a
dobras e da resisténcia da coesdo in-
terna conforme métodos padrio apro-
priados da TAPPL

Quanto ao teste de fadiga, a forma
e dimensdes dos corpos de prova para
os testes deste trabalho sdo mostradas
na Figura 1. As amostras foram corta-
das de tal modo que a distincia 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 nitido, de 4
x 4 mm, por meio de um gabarito de
corte composto de um par de laminas
afiadas, uma das quais regulavel para
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Figura 1. Dimensoées e configuracao dos corpos de prova para testes no

aparelho Instron 1122.
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possibilitar os ajustes dimensionais ne-
cessarios. As amostras eram submeti-
das a cargas por meio de um par de
garras especialmente desenhadas e
montadas no aparelho de teste Instron
universal modelo 1122. A velocidade do
aparelho foi ajustada em 20 mm/minu-
to. Depois de realizados testes de tra-
¢fo e ciclicos preliminares em cada tipo
de amostra, foi determinada a carga ma-
xima de ruptura das amostras de papel
e também deduzida alguma estimativa
quanto ao comportamento sob fadiga e
dos efeitos da freqliéncia. As cargas
maximas de ruptura para cada amostra
foram entfo reduzidas gradualmente e
aplicadas em acdo ciclica constante. Fo-
ram repetidos pelo menos 5 ensaios
para cada aplicacao de carga. Em cada
ensaio foram registradas as forcas em
Newton (N) aplicadas experimental-
mente ¢ o numero de ciclos completa-
dos. Para analises ulteriores, foi utili-
zada uma cidmara de video para obser-
vacdo do inicio da trinca, da sua pro-
pagacio e desvio durante o ciclo. Além
disso, foi utilizada microscopia eletro-
nica de varredura (SEM) para os exa-
mes da trajetoria da trinca em alguns
corpos de prova ndo-impregnados ¢ im-
pregnados com polimero, ¢ da intera-
¢fo do polimero e fibra na regido da
ruptura. Amostras submetidas a micros-
copia foram examinadas em varias re-
gides e efetuados registros fotomicro-
graficos.

RESULTADOS E DISCUSSAD

Caracteristicas gerais e de resisténcia

Foram medidas as caracteristicas
gerais do papel jornal (NP) utilizado
como papel-base neste estudo. Os re-
sultados obtidos sdo indicados na Ta-
bela 1. A impregnacdo com polimero
aumentou a gramatura ¢ a espessura
do NP-base em 3 g/m? ¢ 2 um, respec-
tivamente. Em outras palavras, a im-
pregnacio com polimero aumentou a
gramatura em 6,8% € a espessura em
2,9%. Estes dados permitem afirmar
que a maior parte do polimero foi de-
positada entre as fibras componentes
o tecido da folha. Como conseqiiéncia
das alteragcdes em gramatura ¢ espes-
sura, enquanto a densidade da folha

NP (papel jornal) NP (papel jornal)

Propriedade ndo-impregnado Impregnado
com polimero

Gramatura, g/m? 44 47
Espessura, pm 67 69
Densidade da folha, kg/m? 650 679
Volume (bulk), cm?/g 1,54 1,47
Opacidade, % 93,5 -
Alvura ISO, % 63,5 =
Aspereza PPS, pm 4,2 -
Absorcdo de 6leo, cm®m? 132 -

Tabela 1. Caracteristicas gerais do papel jornal (NP) utilizado como papel-

base neste estudo.

resultou aumentada, o volume (bulk)
do papel teve reducio.

Os resultados dos testes fisicos nas
amostras de papel jornal ndo-impreg-
nado e impregnado com polimero, nos
dois sentidos de maquina - longitudi-
nal (MD) e transversal (CD) -, corres-
pondentes a resisténcias a tragio, ras-
go, tracio zero-span ¢ dobras duplas,
sdo tabulados na Tabela 2.

E recorrente a colocagio de que as
resisténcias a tragdo e ao arrcbenta-
mento aumentam com o aumentar da
resisténcia das liga¢Oes entre fibras. A
resisténcia ao rasgo, contudo, requer
um certo minimo de forga de ligacio,
depois do que o aumento das forcas de
ligacdo entre fibras reduz esta resis-
téncia [ 14]. A resisténcia a dobras tam-

bém aumenta com o aumentar da li-
gacfo, mas volta a diminuir quando a
ligacao das fibras for tdo forte que faca
o papel fragil, quebradico. Tanto a re-
sisténcia ao rasgo como a resisténcia
a dobras aumentam com fibras mais
longas e sdo mesmo muito sensiveis
ao comprimento da fibra, assim como
a seu grau de ligacio.

Com utilizacdo do aparelho de tes-
tes Instron Modelo 1122, foram moni-
torados os efeitos da impregnagio com
polimero na fratura do papel quando
sob carga monotonica. Foram conside-
rados os resultados da resisténcia a tra-
clo, carga maxima de ruptura, absor-
cfo de energia sob tracio (TEA) ¢ do
moédulo de Young obtidos das amostras
de papel jornal em exame.

Papel jornal-MD Papel jornal-CD
. Impregnado . Impregnado

Propriedades do Papel impr?]ado o imp:\'eag(;ado o
Carga maxima de ruptura, N 31,27 34,54 9,13 9,42
indice de tracdo, Nm/g 47,36 49,00 13,83 13,51
Alongamento, % 0,85 0,74 2,64 1,61
indice de rasgo, mNem?/g 11,30 11,38 8,05 8,38
Resisténcia a dobras, n° Log,,| 2,80 3,06 1,22 1,82
indice TEA, mJ/g 267,00 | 224,00 | 229,00 131,00
Modulo de Young, MPa 4068,00 | 4124,00 617,00 736,00
indice Zero-span, Nm/g 43,03 - 16,97 -

Tabela 2. Algumas propriedades fisicas de papel jornal ndo-impregnado e
impregnado com polimero, para amostras em ambos sentidos de maquina,

MD e CD.
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O polimero aumentou a capacida-
de de carga maxima de ruptura do pa-
pel jornal em 10,45% na dire¢do ma-
quina ¢ em 3,17% na direcfo trans-
versal. A orientagfo das fibras no teci-
do componente a folha foi um dos fa-
tores mais importantes a influir na re-
sisténcia a tragfo. Para ambas as dire-
¢oes do papel o polimero-obstaculo
produziu efeito nas fibras, fazendo com
que se ligassem mas fortemente ¢ nfo
permitiu que se rompessem.

Os resultados obtidos permitem
deduzir que a impregnag¢do com po-
limero reduziu a extensibilidade em
ambas as direcdes de maquina. O
alongamento ¢ a distor¢ao que o pa-
pel sofre quando sob esforcos de tra-
¢do. E normalmente medido no apa-
relho de teste de tracdo ao mesmo
tempo em que € medida a propria re-
sisténcia a tracdo. Resumindo, pode-
se afirmar que a impregnacdo com
polimero firma as fibras e ndo per-
mite que sejam arrancadas. Portan-
to, a impregnacio com polimero re-
duz a extensibilidade.

A Absor¢do de Energia sob Tracdo
(TEA) ¢ referéncia muito importante
daresisténcia do papel. A grandeza da
TEA ¢ representada pela area que se
forma sob a curva tensdo-deformacgio,
conforme medido pelo aparelho de tes-
te de tracdo, e como tal fornece indi-
cacdo da robustez de uma peca de pa-
pel frente a possibilidades de fraturas.
Em papel de baixa elongagio podera
se iniciar com mais facilidade algum
rompimento em funcdo do grande es-
forco que ird se concentrar em uma
area pequena. Contudo, se o papel pos-
suir alto grau de extensibilidade, o
alongamento sera distribuido sobre
uma area muito mais ampla ¢ a ruptu-
ra nfo deverd se iniciar. A luz deste
conhecimento, os dados da Tabela 2
demonstram claramente que a impreg-
nac¢fo com polimero-obstaculo reduziu
a extensibilidade do papel ¢, a depen-
der disso, o indice de absor¢io de ener-
gia sob tracdo resulta diminuido em
ambas as direcdes de maquina da fo-
lha, longitudinal ¢ transversal.

Foi comprovado que a impregna-
¢do com polimero aumentou o médu-
lo de Young das amostras de papel.

Quanto mais alto o médulo de Young
maior serd a rigidez; dado que o mo-
dulo de Young ¢ numericamente equi-
valente 4 tensdo-deformacio por uni-
dade de area, ¢ obtida maior rigidez
mediante a reducio da deformacio sob
determinada intensidade de carga.

O teste de resisténcia a dobras du-
plas € uma boa indicacdo da estrutu-
ra ¢ da formacio do papel. Como os
resultados indicam, ha diferenca con-
sideravel em resisténcia a dobras en-
tre amostras impregnadas com poli-
mero e ndo-impregnadas. A impreg-
nac¢do com polimero favoreceu a li-
gaclo dada sua capacidade de ativar
a interacdo fibra-fibra. Ainda, quan-
do a amostra ¢ submetida a acdo de
dobradura a temperatura da area en-
volvida aumenta mais que a tempe-
ratura do ar, 0 que causa alguma per-
da de umidade do papel e com isso
uma notavel perda em resisténcia a
dobras. Se nesta area especifica hou-
ver polimero-obstaculo impregnado,
o polimero torna-se mais macio com
temperatura maior e ird manter forte
ligacdo das fibras. Mais ainda, o po-
limero ird manter as fibras unidas nfo
permitindo que se soltem.

Quanto a resisténcia ao rasgo, a
impregnacdo de polimero teve efeito
positivo em todas as amostras. Dos
resultados pode ser entendido que a

impregnacdo favorece a unido das fi-
bras ¢ que melhora as propriedades
individuais da fibra. Mais ainda,
quando as amostras sio submetidas
a teste de rasgo, o rasgamento pros-
segue em linha reta. Se o rompimen-
to tender para o cruzamento da re-
gido com polimero, a linha reta ini-
cial sera desviada para outra dire¢do
pela regido impregnada com polime-
ro, isto originando importante au-
mento no comprimento do rasgamen-
to ¢ de resisténcia ao rasgo.

Mecanismos de propagacio e retar-
damento da trinca sob carga ciclica

Fraturas por fadiga sdo causadas
pela acdo simultianea de esforgo cicli-
co, tensfo de tracdo e¢ deformacgio
plastica. Fadiga ¢ a alteracio estru-
tural progressiva, localizada e perma-
nente que ocorre em materiais sujei-
tos a flutuagdes de tensdes e defor-
magdes que podem resultar em trin-
cas ou fraturas depois de um nimero
suficiente de oscilagdes.

A quebra por fadiga de uma fibra
isoladamente pode ser caracterizada
por trés estagios distintos [15]:

* 0 estagio da iniciago,

» seguido da propagaco de microtrincas,
* ¢ entdo o estagio de macro propaga-
¢do; inclusive os modos transitorios
que o ligam.

Papel jornal direcdo méquina Papel jornal diregao transversal
Nao Impregnado Nao Impregnado
impregnado com polimero impregnado com polimero
Forca |Numero | Forca | Namero | Forca |[Namero| Forca |Numero
(N) |deciclos| (N) |deciclos| (N) |deciclos| (N) |de ciclos
28,25 1 28,50 3 9,80 2 10,00 5
27,50 9 28,25 21 9,50 7 9,75 36
26,25 15 27,50 93 9,25 29 9,50 164
25,00 45 26,25 126 9,00 60 9,25 236
23,75 119 25,00 215 8,75 138 9,00 354
22,25 376 23,50 655 8,50 250 8,75 441
21,25 765 22,25 | 1200 8,25 1836 8,50 1160
20,60 | 1200 21,25 | 1850 8,00 2762 8,25 3733
20,00 | 4256 20,50 | 7596 7,95 5605 8,10 7250
18,75 | 13750 | 20,00 | 13847 7,90 | 14235 | 7,80 | 21000

Tabela 3. Forcas (Newton) aplicadas experimentalmente e nimero de ciclos

completados em cada amostra.




Estudo sobre fadiga em papel re-
quer um grande numero de ensaios
devido a sua estrutura heterogénea e
composta. Fadiga em materiais com-
postos com fibras de reforco é feno-
meno bastante complexo, € 0 compor-
tamento da fadiga destes materiais
heterogéneos ¢ fundamentalmente di-
ferente do comportamento exibido por
metais [16].

Neste estudo, para cada amostra
foram registrados as forcas em Newton
aplicadas experimentalmente € o na-
mero de ciclos completados, conforme
exposto na Tabela 3. Estes dados fo-
ram entdo alimentados a um progra-
ma de computador [17] baseado em
técnicas de regressdo polinomial dos
minimos quadrados. Com a utilizacao
deste programa especial foi determi-
nada uma equac@o matematica carac-
teristica para limite de fadiga (A) e
constantes empiricas (B, D) de cada
espécime de tecido fibroso, impregna-
do com polimero ou de outrra forma.
Mediante aplicacio desta equacio foi
calculada uma faixa de cargas de fadi-
ga (dados de simulagdo) até ser alcan-
cado o limite de fadiga (de 1 a 100.000
ciclos). Foram elaboradas curvas com
dados constituidos pelos valores expe-
rimentais ¢ simulados de cada amos-
tra, ou seja, forcas aplicadas versus
nimero de ciclos. A abscissa indica o
nimero de ciclos (escala logaritmica),
enquanto o eixo da ordenada registra
a forca (Newton) medida pelo apare-
lho Instron durante estes testes de fa-
diga.

A equacdo matematica caracteris-
tica para tecidos fibrosos ¢ tecidos fi-
brosos impregnados com polimero ¢é
dada como:

S=A4+[B/(N+ D)| onde,

S = For¢a, (N)

N =Vida em fadiga, (nimero de ciclos)
A = Limite de fadiga, (N)

B, D = Constantes empiricas dos ma-
teriais indicadas na Tabela 4.

O numero de ciclos de carga a que
um material pode resistir antes da rup-
tura aumenta conforme diminua a car-
ga. Abaixo desta carga limite, defini-
da como limite de fadiga ou limite de

Limite Constantes
Materiais de fadiga empiricas dos
(N) materiais
A B D
Papel jornal — MD (ndo impregnado) 19,53 107424 131,12
Papel jornal — MD (impregnado com polimero)| 19,91 |3053,85 340,86
Papel jornal — CD (ndo impregnado) 7,96 155,71 83,88
Papel jornal — CD (impregnado com polimero) 7,85 899,63 413,76

Tabela 4. Limites de fadiga e constantes empiricas dos materiais para
amostras de papel jornal impregnadas e ndo-impregnadas.

resisténcia, o material pode resistir a
um numero infinito de ciclos sem rom-
pimento. Regra geral, as propriedades
de fadiga s@o muito sensiveis as con-
di¢des do material. Excecéo feita para
casos especiais onde estdo envolvidos
defeitos internos ou de témpera, to-
das as trincas por fadiga se iniciam na
margem da amostra.

As Figuras 2 e 3 mostram um his-
torico tipico de carga-ciclo para cor-
pos de prova dire¢do maquina e dire-
cdo transversal de papel jornal nao
impregnado e impregnado com poli-
mero. Dados relativos a valores simu-
lados e experimentais sdo plotados nas
mesmas figuras. Existe boa concordan-
cia entre os dados experimentais ¢ a
simulacdo teorica, 0 que comprova que
o principio de avaria enunciado ¢ ca-
paz de simular o tipo de comportamen-
to da degradacdo que tem sido obser-
vada nos espécimes de papel jornal.

A Figura 2 indica a grandeza das
cargas dos ciclos das amostras de pa-
pel jornal dire¢o MD, nfo-impregna-
das e impregnadas com polimero.
Nota-se claramente que as duas amos-
tras tiveram desempenho semelhante
¢ as diferencas entre elas s3o minimas,
ou seja, menores que 1 N. O fator re-
presentativo ¢ que para ambas as amos-
tras a carga diminui notavelmente com
o numero de ciclos até atingir o limite
de resisténcia.

O comportamento sob fadiga do
papel jornal direcao CD ¢é mostrado
na Figura 3. Valerd dizer que a gran-
deza das cargas do ciclo ¢ significati-
vamente influenciada pela orientacéo
das fibras. Como previsto, a resistén-

cia a fadiga do papel jornal dire¢do
CD ¢ menor que a do papel direcao
MD em fungio da citada orientacio
das fibras. E conhecido que em papel
jornal direcio CD, o sentido de inici-
acfo da trinca coincide com o senti-
do de orientagio das fibras. O meca-
nismo de retardamento melhora as
propriedades de fadiga até certo pon-
to (proximo do limite da fadiga) para,
entdo, se constatar que o comporta-
mento sob fadiga do papel ndo-im-
pregnado ¢ superior ao do papel im-
pregnado com polimero.

Os dados apresentados nas Figu-
ras 2 e 3 expOem alguns aspectos im-
portantes. Primeiro, um limite de fa-
diga € evidente, ou seja, abaixo de certa
carga ciclica nfo deverdo ocorrer fa-
lhas por fadiga por um arbitrariamen-
te grande niimero de ciclos. Segundo,
a grandeza das cargas dos ciclos das
amostras ndo-impregnadas situa-se
sempre abaixo da grandeza das cargas
das amostras impregnadas com poli-
mero. Por fim, diferentes tipos de
amostras de papel exibem vérios mo-
dos de comportamento da fadiga. E
mais, a resisténcia a tracio ¢ um fator
representativo a influenciar o compor-
tamento da fadiga. Se forem compa-
rados resisténcia a tragdo das amos-
tras ¢ testes de fadiga, podera ser no-
tado que ha relagio muito préoxima
entre eles. De todas as curvas de car-
ga-nimero de ciclos pode ser consta-
tado que a impregnagdo com polime-
ro melhora a carga maxima de ruptu-
ra sob esforgo ciclico.

As Figuras 4a e 4b exibem o me-
canismo de fratura durante aplicacio
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Figura 2. Curvas experimental e simulada de carga-numero de ciclos para
papel jornal direcao MD nao-impregnado e impregnado com polimero.
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Figura 3. Curvas experimental e simulada de carga- numero de ciclos para
papel jornal direcao CD nao-impregnado e impregnado com polimero.

do ciclo de cargas em papel jornal di-
recAo maquina e diregio transversal.
Ao examinar fotografias de amostras
impregnadas, a questdo basica ¢ que
uma trinca comegca a crescer, ¢ ¢ entio
retardada pela regido impregnada com
polimero. Quando a tensdo externa ¢
aumentada, inicia-s¢ entdo uma trin-
ca em sitio completamente diferente
na amostra.

Com referéncia a Figura 4a, sob
efeito ciclico a fratura se inicia na ex-
tremidade do entalhe onde ha conver-
géncia da tensfo. Quando a trinca atin-

ge a area impregnada com polimero
ela ¢ momentaneamente retardada,
para depois desviar-se da direcdo ini-
cial. A trinca realmente atravessa a
regido com polimero, mas ao fazer isso
reduz o grau de propagacgio da trinca
¢ aumenta o comprimento do seu ca-
minho. Normalmente, a direcio da fra-
tura ¢ alterada em cerca de 70° — 80°
de sua direcdo primitiva, isto devido a
presenca da regido com polimero ¢ ao
sentido de orientagdo das fibras. Por
outro lado, devido ao fato de as fibras
estarem no sentido maquina no sitio

(b)

Figura 4. Mecanismo de iniciacdo e
de propagacéo de trinca sob carga
ciclica. (a) Mecanismo de fratura na
diregcao transversal de amostra de
papel jornal. (b) Mecanismo de
fratura na direcdo longitudinal de
amostra de papel jornal.

da folha onde a dire¢fio da trinca ¢ a
orientacdo das fibras se colocam em
posicio quase oposta, o mecanismo de
fratura ¢ aqui diferente daquele que
acontece em papel com sentido trans-
versal das fibras. Em amostras de pa-
pel com sentido maquina, a trinca ini-
cia, ¢ entdo ligeiramente retardada pela
regifo do polimero, a0 mesmo tempo
em que na regido acima do entalhe
comeca outra fratura, como ¢ mostra-
do na figura 4b. Isto pode ser explica-
do pela orienta¢do das fibras e/ou flo-
culacio.

Para melhor compreender os me-
canismos de rompimento (arranca-
mento de fibra, ligacdo desfeita de fi-
bra, ruptura) nestas amostras de papel
nio-impregnadas ¢ impregnadas com
polimero, ¢ a intera¢do do polimero ¢
das fibras dentro da regido sob carga
ciclica, foram estudadas superficies
fraturadas utilizando-se microscopia
eletronica de varredura (SEM).

Estudos de Clemens sobre fratura
de materiais compostos de fibra-poli-
mero mostraram que o total de ener-




Figura 5. Fotomicrografias por
microscopio eletrénico de varre-

dura (SEM). (a) Na direcao
transversal a trinca segue caminho
relativamente reto. (b) Na direcao
maquina a trinca tende a se desviar
da linha reta.

gia do trabalho pode ser determinado
somando-se os diferentes mecanismos
dissipadores de energia. Estes sao: tra-
balho da fratura das fibras; trabalho
da fratura da matriz de polimero ¢ tra-
balho pertinente a interacdes fibra-ma-
triz (escorregamentos, ligacdo desfei-
ta de fibra, arrancamento de fibra ¢
fratura). As interacdes fibra-matriz
podem ser extremamente complexas e
sdo grandemente influenciadas pelas
propriedades relativas da matriz ¢ das
fibras ¢ pela compatibilidade dos dois
componentes [18].

Como pode ser visto nas fotomicro-
grafias SEM das figuras 5a e 5b, as ca-
racteristicas de inicia¢do e crescimento
diferem uma da outra. S3o muitos os
fatores que influenciam as caracteristi-
cas de iniciag@o ¢ propagacio da fratu-
ra. Como ja enfatizado [19, 20), as pro-
priedades da trama de fibras, resistén-
cia individual da fibra, comprimento ¢
espessura das fibras, ligacdo fibra-fibra
no interior do tecido fibroso, so fatores
muito importantes a influenciar o com-
portamento da iniciacio e propagagio

da trinca. As micrografias indicam que
o fator principal de diferenciacio entre
as amostras ndo-impregnadas ¢ impreg-
nadas € o percurso da ruptura. Em amos-
tras nao-impregnadas, a propagacio da
trinca encontra resisténcia nas fibras
individuais e nas ligacdes fibra-fibra. Por
sua vez, nas amostras impregnadas com
polimero, a propagacéo da trinca encon-
tra resisténcia nas regides com polime-
ro além das fibras individuais e das li-
gacdes fibra-fibra. Pode-se afirmar que
em amostra ndo-impregnada, em regi-
me de colapso, fibras sfo arrancadas e
deslizam uma sobre a outra, ao passo
que em amostras impregnadas com po-
limero, em regime de colapso, sdo vis-
tos muitos fragmentos de fibras ¢ fibras
quebradas imersas na matriz de materi-
al polimero-fibra. E constatado arran-
camento de fibras relativamente peque-
no e ¢ evidente um consideravel fratura-
mento de fibras. Devido a interagfo en-
tre polimero e malha de fibras, naquela
regido o polimero cobre as fibras e as
mantém unidas.

CONCLUSOES

Este estudo vem demonstrar que as
diversas propriedades de resisténcia
das amostras de papel jornal foram
influenciadas positivamente por poli-
mero como obstaculo retardador de
trincas aplicado a superficie do papel
por dispositivo de colagem superfici-
al. Por sua vez, contudo, a impregna-
¢fo com polimero influenciou negati-
vamente a extensibilidade, particular-
mente na dire¢o transversal do papel.
Se destaca o fato de este mecanismo
especial de retardamento de trincas ter
mostrado resultados muito bons em
situagdes de carga ciclica. O mecanis-
mo baseia-se, principalmente, no efeito
de deflexdo do curso da trinca e no seu
confinamento por meio de aplicagdo
de poliestireno ao papel. Os resulta-
dos podem ser resumidos como segue:

Primeiramente, a trinca se inicia na
ponta do entalhe feito na folha e se pro-
paga até atingir a regido impregnada
com polimero. Na seqiiéncia, o percur-
so da trinca ¢ retardado pela regido do
polimero até que se complete a concen-
tracdo de tensfo, defletindo entio, com
direcio dependente do sentido de ori-

entacio das fibras. O desvio da trinca &
principalmente influenciado pela ori-
entacio das fibras ¢ pelo padrio de for-
magcdo do tecido fibroso. Tem sido tam-
bém influenciado pela situacio da area
impregnada com polimero em relagdo
a linha de fratura.

Tem sido desenvolvida uma relagio
matematica descritiva do comporta-
mento da vida de fadiga de papel jor-
nal, tanto sentido maquina como senti-
do transversal, ndo-impregnado ¢ im-
pregnado com polimero. Pode-se afir-
mar que a equaco desenvolvida neste
trabalho pode ser utilizada na predicao
da vida de fadiga de amostras de papel.
A iniciaclo e propagacio da trinca fo-
ram monitoradas por microscopia.
Também foi observado o efeito da im-
pregnacdo com polimero na fratura do
papel mediante microscopia SEM. De
modo geral, 0 mecanismo de retarda-
mento da trinca comprovou menores
indices de crescimento de ruptura por
fadiga em amostras impregnadas com
polimero do que em amostras nfo-im-
pregnadas, como resultado do retarda-
mento da fratura e de seu confinamen-
to. Contudo, tais beneficios das carac-
teristicas de fadiga n2o podem ser as-
segurados caso a orientacdo das fibras
se situar paralela ao plano da trinca.
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