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RESUMO

A integral J é definida como uma integral de contorno utilizada para analisar a
distribuicdo de forcas em imperfeicBes existentes em materiais elasticos que
possuem tenacidade elevada e apresentam deformacao plastica na ponta da trinca,
sendo geralmente calculada para mdltiplos corpos de prova e tendo o seu valor
critico associado com a variagdo do tamanho da trinca para a elaboracdo da curva J-
R. Esta curva apresenta a resisténcia que um material possui em retardar o
crescimento estavel de uma trinca apés a sua nucleacéo e pode ser utilizada como
parametro para escolha de material em projetos ou para controle de processos. Para
a determinacdo da curva J-R foram utilizadas amostras de Polipropileno Sintatico,
gue foram ensaiadas conforme a norma ASTM D6068-10. Apesar da presenca de
microesferas de vidro na estrutura do compésito, que podem agir como elementos
nucleadores de trincas, as amostras apresentaram uma tenacidade suficiente para a

obtencéo da curva J-R.
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INTRODUGCAO

Nas mais diversas areas de conhecimento da engenharia, se deseja que o
material escolhido para uma determinada aplicacdo seja o mais leve possivel e que
desempenhe a sua funcdo mecénica de forma eficaz. Dentre estes materiais, cita-se
a aplicacdo dos compdsitos, que associam as propriedades mecéanicas da matriz e
do reforco, de uma forma Unica, para garantir uma melhora nos resultados praticos

obtidos com a sua unido. @ ®@

Polimeros sintaticos sdo compaositos que consistem em microesferas utilizadas
como reforco em uma matriz polimérica. Essas microesferas sdo, em sua maioria,
fabricadas em uma forma oca e de vidro, o que confere um aumento na resisténcia
mecanica a compressdao do compdsito, além de possuir uma fabricacdo mais
economicamente viavel do que microesferas poliméricas, devido a tecnologia ja

implantada e a extensa quantidade de matéria-prima disponivel. ©)

As esferas ocas de vidro possuem um comportamento fragil e susceptivel a
carregamentos pontuais. Dependendo da aplicacédo e do carregamento em servicgo,
pode vir a ocorrer a quebra das esferas, o que causa uma diminuicao da resisténcia
térmica e mecanica do composito. Outro fator decorrente do carregamento sobre o
composito é o descolamento das esferas da matriz, sendo esta, uma caracteristica
gue permite a criacdo de caminhos preferenciais para a propagacao de trincas na
matriz, quando submetida a esfor¢cos ciclicos. Em contrapartida, a matriz ductil
formada por polimeros termoplasticos possui a tendéncia de frear o crescimento de

trincas, por sofrer deformacéo plastica antes de romper. ) ©

As diferentes caracteristicas em fratura da matriz e do reforco neste compésito
tornam necessaria a caracterizacdo do material com relacdo ao seu comportamento
em fadiga. Avaliando uma possivel predominancia do comportamento ductil da
matriz sobre o comportamento fragil do reforgo, o presente estudo visa caracterizar o
comportamento de Polipropileno Sintatico, utilizando o conceito da curva J-R,
conforme a norma ASTM D6068-10. Este conceito € baseado na Mecéanica da
Fratura Elasto-Plastica (MFEP), que é valida para um material que se comporta de
maneira ductil, apresentando deformacéo plastica antes da fratura. © ()
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Um dos métodos adotados para avaliar as condi¢cdes encontradas na regiao
proxima a ponta da trinca para materiais elasto-plasticos € a integral J, que € uma
integral de linha independente do caminho de integracdo, elaborada por Rice ao
igualar a taxa de liberacdo de energia em um solido com um comportamento elastico
ndo linear. Esta relacdo torna possivel a sua utilizacdo como parametro geral para
critérios de falha, pois ao contrario de analises com AK, com AJ pode-se prever a
vida desde os primeiros momentos ap0s a iniciagdo da trinca até um tamanho final

especificado. ® () (10)

Os materiais que se comportam ductilmente apresentam um crescimento lento
e estavel da trinca quando submetidos a esforcos. Isso pode ser explicado, pois
além da energia necessaria para que ocorra 0 crescimento da trinca, uma
quantidade de energia excedente € gasta para deformar plasticamente o material, o
qgue torna necessario um aumento no carregamento para que ocorra a propagacao
da trinca. Esse fenbmeno ocorre até onde o crescimento da trinca se torna instavel,
gue Rice determinou ser onde se atinge um valor critico de J, chamado de Jic. Uma
forma de se analisar € através da curva R do material, a qual expressa a relacdo
entre a propagacao estavel da trinca (Aa) e um parametro de tenacidade a fratura,

sendo neste estudo escolhida a integral J. ®) (1) (12)

MATERIAIS E METODOS

Os ensaios foram realizados com base na norma ASTM D6068-10, prevendo a
utilizacdo de mudltiplos corpos de prova de Polipropileno Sintatico para a elaboracao
da curva J-R, sendo obtidos 7 resultados considerados validos. O tipo de corpo de
prova escolhido foi o de flexdo em trés pontos (SE(B)), sendo que os corpos de

prova foram usinados com as dimensées especificadas na Figura 1. (")
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Figura 1: Desenho com valores dimensionais (a); amostra real (b)

O método escolhido para a abertura da pré-trinca nos corpos de prova foi
através do uso de uma lamina, apresentado na Figura 2, por possuir maior precisao e
reprodutibilidade do que o pré-trincamento em fadiga, que durante testes
preliminares de pré-trincamento apresentaram crescimento desparelho da trinca,
invalidando os ensaios, além de causarem um descolamento entre as camadas
poliméricas em alguns casos.

Figura 2: Método de abertura de trinca com lamina

Os ensaios de pré-trincamento, assim como 0S ensaios para a construcao da
curva J-R foram realizados em uma maquina servo-hidraulica, da marca MTS,

modelo 810 com capacidade de 100kN, controlada pelo software MTS Toughness
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Testware, em um ambiente nas condigcdes de 23°C de temperatura e 56% de

umidade. A montagem do ensaio para a constru¢do da curva J-R é mostrada na

Figura 3.

Figura 3: Ensaio para a obtenéo da curva J-R com flexdo em trés pontos

Para os ensaios de determinacéo dos valores de Aa e U, usados no calculo da

integral J, foi utilizada uma taxa de deslocamento de 10mm/min, pois utilizando-se

valores mais baixos, como 1mm/min, que é o valor sugerido pela norma, ocorreram

descolamentos das camadas poliméricas durante os ensaios. As amostras que

foram ensaiadas de acordo com as condicdes em que se obtiveram o melhor

comportamento das amostras, apés testes preliminares, tanto em funcdo do modo

de abertura da trinca quanto da propagacao da trinca, foram identificadas com base

em valores pré-estabelecidos de abertura do clip-gage, conforme a Tabela 1. (V)

Tabela 1: Aberturas de clip-gage utilizadas nos ensaios

Nome da amostra COD (mm)
1 2
2 2,5
3 3
4 3,5
5
6
7
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Apbs o término do ensaio, foram realizadas pos-fadigas nas amostras e para
a determinacdo do tamanho final da trinca foi utilizado um liquido revelador, como
mostra a Figura 4. A realizacdo da medida do tamanho final da trinca foi realizada

através de um projetor de perfis, da marca Insize, modelo ISP-Z3015.

Figura 4: Amostras pés-fadigadas com liquido revelador indicando o crescimento da trinca

O calculo do valor da integral J foi efetuado a partir das medidas dimensionais

dos corpos de prova e dos valores de energia obtidos através do ensaio com base
na Equacéao (A).

nu

J= B(W-a,) (A)

Onde:

J = Resisténcia a fratura [N/mm]

n = 2 para corpos de prova SE(B)

U = Energia necessaria para propagar a trinca [N.mm]
B = Espessura do corpo de prova [mm]

W = Largura do corpo de prova [mm]

ao = Tamanho inicial da trinca [mm]

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir das medidas dimensionais realizadas nos corpos de prova e nos

valores de energia obtidos apds os ensaios em fadiga, foram calculados os valores
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de J, sendo que cada valor de Aa corresponde a um determinado valor de J e sera
representado por um ponto na curva. Os resultados dimensionais, assim como o
resultado obtido para a energia necessaria para a propagacado da trinca sao

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Resultados dimensionais e valores de energia obtidos ap6s os ensaios

Amostra W [mm)] B [mm] ao [mm] Aa [mm] U [N.mm]
1 50,40 25,11 28,01 0,20 1267,79
2 49,92 25,05 27,66 0,22 1695,14
3 50,08 24,88 27,65 0,44 2014,59
4 49,90 25,03 27,32 0,67 2817,41
5 50,09 24,86 27,50 0,72 2833,21
6 51,06 25,53 25,64 1,39 4276,73
7 51,00 25,58 25,44 2,38 4576,77

Com os valores obtidos experimentalmente, foram determinados, através do

calculo da Equacédo (A), os valores de J, que podem ser vistos na Tabela 3.

Tabela 3: Resultados de J obtidos através de calculos
Amostra J [N/mm]

1 4,51
6,08
7,22
9,97
10,09
13,18
14,00

N o o~ WN

Relacionando através do grafico os valores de J e Aa, obteve-se o gréfico
correspondente a curva J-R, como mostra a Figura 5. Percebe-se que o valor obtido
para o expoente na equacao de regressao de poténcia obtida fica abaixo de 1,00, o

que valida o resultado obtido, conforme a norma ASTM D6068-10. ()
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Figura 5: Grafico JxAa obtido
CONCLUSAO

A curva J-R para multiplas amostras de Polipropileno Sintatico foi obtida de
forma a se tornar possivel a caracterizacdo em fratura do material referente a
tenacidade. Entre os métodos apresentados para o pré-trincamento de amostras
pela norma ASTM D6068-10, o que apresentou 0os melhores resultados frente ao
crescimento uniforme da trinca foi através da abertura com lamina. Observou-se
uma melhora na reprodutibilidade dos ensaios utilizando uma taxa de deslocamento
de 10mm/min, que foi adotada para a elaboracéo da curva. Apesar da presenca de
microesferas de vidro na estrutura do compdésito, que podem agir como elementos
nucleadores de trincas, as amostras apresentaram um comportamento satisfatério

para a obtencéo da curva J-R.
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EXPERIMENTAL DETERMINATION OF A J-R CURVE FOR
POLYPROPYLENE SYNTACTIC SAMPLES

ABSTRACT

J-integral is defined as a contour integral used to analyze the distribution of
forces in imperfections in elastic materials that have high toughness and exhibit
plastic deformation at the crack tip, generally being calculated for multiple specimens
and having its critical value associated with the variation of the crack size for the JR
curve development. This curve shows the resistance that a material has in delaying
the stable growth of a crack after nucleation and can be used as a parameter in
material choosing for projects or for process control. To determine the J-R curve
were used Syntactic Polypropylene samples that were tested according to ASTM
D6068-10. Despite the presence of glass microespheres in the composite structure,
which can act as nucleators elements of cracks, the samples showed sufficient
toughness for obtaining the J-R curve.

Key-words: J-R curve, J-integral, Syntactic Polypropylene, fracture mechanics
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