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Resisténcia ao cisalhamento
losipescu em compositos de fibras
de carbono e de vidro com resina

| epoOxi

Resumo: O principal objetivo do presente trabalho foi a determinag¢do do modulo de
cisalhamento G,, e a mdxima resisténcia ao cisalhamento (6,,) utilizando o ensaio de
cisalhamento losipescu. Os testes foram conduzidos com dois tipos de compdsitos, fibra
de carbono/epoxi e fibra de vidro/epoxi utilizados na industria aeroespacial e também
uma matriz de resina moldada. Os resultados indicam a efetiva contribui¢do das fibras
de refor¢o para a resisténcia ao cisalhamento (6,,) e para o modulo de cisalhamento
(G,,) comparado com a matriz polimérica sem reforgo.

Palavras-chave: Compdsitos, Fibra de carbono, Fibra de vidro, Cisalhamento
losipescu, Resina epoxi.

losipesco shear resistance in composites of
carbon and glass fibers with epoxi resin

Abstract: The main aim of the present work was the determination of the shear modulus
(G,,) and the maximum shear strength (6,,) using the losipescu Shear Test. Tests were
carried out on two types of composites, carbon fiber/epoxy and glass fiber/epoxy, used in
the aerospace industry, and also a molded epoxy resin matrix. The results indicate the
effective contribution of fiber reinforcements to the shear strength (6,,) and shear

LISTADE SIMBOLOS

cdp Corpo de Prova

G Moédulo de cisalhamento

G, Modulo de cisalhamento no plano

P Carga aplicada no dispositivo de ensaio
T, Tensdo de cisalhamento no plano

€ Deformacéo especifica longitudinal

\ Deformagao especifica angular

Pa Pascal = 1 Newton /m’

Gpa Giga Pascal=1Pax 10’

Mpa Mega Pascal=1Pax 10°
pm/m Micro-metro pormetro=1mx 10°
INTRODUCAO

Os materiais compositos formados de fibra de
carbono/epoxi e de fibra de vidro/epdxi tém estabelecido
seu uso na industria aeroespacial. Tipicamente, a
manufatura desses materiais ¢ realizada pelo empilhamento
de camadas de fibras de reforco. Assim, a resisténcia
mecanica paralela ao plano das fibras atende aplicacdes de
uso aeroespacial que se alia ao fato do material possuir
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modulus (G,,) compared to the no reinforcement polymer matrix.
Key Words: Composites, Carbon fiber, Glass fiber, losipescu shear, Epoxy resin.

baixa massa especifica. Entretanto, o empilhamento de
camadas implica na existéncia de umaregido interlaminar
ocupada essencialmente por resina que apresenta uma
resisténcia, no caso de cisalhamento, dez vezes menor que a
resisténcia no plano de reforgo.

A medida da resisténcia ao cisalhamento de compositos
envolve desafios, tendo em vista o fato de que € necessario
induzir um estado de tensdes cisalhantes no plano. Assim,
dentre as propriedades semi-estaticas, como a resisténcia a
tracdo ¢ a compressdo, a resisténcia ao cisalhamento em
compositos estruturais € provavelmente uma das mais
dificeis de serem determinadas com confiabilidade. Ha
varios métodos para avaliar a resisténcia ao cisalhamento
no plano em compositos. Exemplos de ensaios utilizados
para operacionalizar essas medidas sdo o cisalhamento
losipescu, tragdo 10° fora-de-eixo, tracdo [+45°/-45°1]ns,
cisalhamento em 2 trilhos, cisalhamento em 3 trilhos,
tor¢do em cilindros sélidos e tor¢do em tubos de parede fina
e resisténcia ao cisalhamento interlaminar (Pindera, 1989,
Odegard, 2000, Khashaba , 2004, Hussain, 1999, Lessard,
1995, Ferry, 1999 e El-Assal, 2007). Recentemente, o teste
Arcan, oriundo de ensaio de cisalhamento para madeira,
também tem sido empregado para avalia¢ao de resisténcia
ao cisalhamento de compositos (Hung, 1997).
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Em alguns desses testes de cisalhamento os resultados
apresentam inconsisténcias devido ao fato do estado de
tensdo de cisalhamento na se¢do dos corpos de prova ndo
serem puros e, na maioria dos casos, também nao serem
uniformes. Por sua vez, o ensaio de cisalhamento losipescu
tem sido o mais utilizado atualmente para determinar as
propriedades de cisalhamento em compositos. O ensaio de
cisalhamento losipescu, representado na Fig. 1, foi
proposto originalmente no inicio dos anos 60 para materiais
isotropicos, e posteriormente adaptado para uso em
compositos desde o inicio da década de 1970 (Walrath,
1983).
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Figural: Esquema do dispositivo de ensaio (ASTM
Designation: D 5379/D 5379M 05).
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Figura2: Diagrama de corpo livre com os diagramas de
cisalhamento ¢ de momento fletor. (ASTM D
5379M/05).
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No ensaio de cisalhamento losipescu, a presenca do entalhe
em V, como mostra a Fig. 2, resulta em um estado de tensdo
na sec¢do do entalhe que pode ser considerado puro mesmo
que ainda ndo uniforme (Pindera, 1989, Tew, 2001).

Existem seis possibilidades possiveis de medidas de

resisténcia ao cisalhamento em func¢do da orientagdo das
fibras no plano, conforme mostrado na Fig. 3.
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Figura3: Seis orientagdes possiveis para as tensdes e modulo.
ASTM D 5379M/05).

Os modulos de cisalhamento G e as tensdes de
cisalhamento t obtidos neste trabalho sdo relativos a
direcdo no plano, ouseja, G,. T,

O modulo de cisalhamento no plano G,, € obtido através do
grafico 1 versus vy, tensdo de cisalhamento pela deformacao

angular e o coeficiente angular da reta na zona elastica deste
grafico sera o G,, conforme mostrado na Fig. 4.
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Figura4: Esquemado grafico t x y para obtengdo do modulo G,
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Para a regido linear mostrada na Fig. 4 ¢ valida a lei de
Hooke obtendo-se assim o modulo G,,conforme Eq. (1).

T = Gy (1

A Figura 5 mostra que quando a carga P, é aplicada existe a
tendéncia de ocorrer uma rotagdo em uma regiao parcial da
amostra, mas devido a configurag¢@o do dispositivo ocorre
uma reag¢ao P, evitando a rotacdo da mesma. Portanto, neste
ensaio, dois pares de forca sdo aplicados através da se¢do
entre as raizes dos entalhes em V gerando dois momentos
contrarios produzindo um estado puro e uniforme de tensao
de cisalhamento na se¢ao A-B, (Dias, 2004).

Movimento de
translagdo

Amostra  §

Amostro *

Figura5: Esquema de aplicagdo de carga do ensaio losipescu.

EXPERIMENTAL

O cisalhamento na secdo entre os entalhes ¢ igual a carga P
aplicada no dispositivo de ensaio e ndo existe flexdo nesta
regido entre os entalhes. Por definicdo a média da tensdo de
cisalhamento na se¢do dos entalhes ¢ demonstrada na
Eq.(2).

T =P/(t.w) 2)

Onde P ¢ a forca aplicada em Newton, t ¢ a espessura do
corpo de prova e w ¢ adistancia entre a origem dos entalhes.
A deformagao angular ou de cisalhamento ¢ calculada
através de dois extensometros elétricos colados a + 45°
proximos a origem dos entalhes conforme mostraa Fig. 6.
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Figura6: Esquema de colagem dos extensometros elétricos a +
45°. (ASTM D 5379M/05).

Os extensOmetros elétricos medem as deformagdes
longitudinais a + 45° com relagdo ao eixo horizontal do
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corpo de prova, £, e ¢, e por meio da Eq. (3) é calculada a
deformagao angular ou de cisalhamento v.

v = |e1] + |e2 ?3)

Os materiais utilizados neste trabalho foram:

Material #1: Resina epoxi Epon 826 com endurecedor
Epicure 527 (26% em massa sobre a resina) e acelerador
Epicure W (1% em massa sobre a resina). O ciclo de cura
utilizado foi de 1 hora a 80° C, 2 horas a 120° C ¢ 2 horas a
180°C.

Material # 2: Composito de fibra de vidro/resina epoxi, com
orientagao das fibras de vidro de 0/90° com relagdo ao eixo
horizontal, obtido com 8 camadas e com teor de fibra de
vidro de 64+l %/massa. Foram manufaturados em
autoclave, utilizando pré-impregnados de tecido SHS 7781,
da Hexcel Co. Estes compositos apresentam 55% em
volume de fibras.

Material # 3: Composito de fibra de carbono/resina epoxi
com orientacdo das fibras de carbono de +45° com relagdo
ao eixo horizontal, obtido com 8 camadas e com nivel de
porosidade menor que 1,5 %. Foram manufaturados em
autoclave utilizando pré-impregnados de tecido plano
F155, da Hexcel Co. Estes compositos apresentam 58% em
volume de fibras.

As resinas utilizadas nos pré-impregnados, material # 2 e #
3, sdo de formulagdo proprietaria. Embora a formulagao da
resina utilizada no material #1 néo seja a mesma do sistema
de resina utilizado nos pré-impregnados, os ensaios foram
realizados de forma comparativa para demonstrar
tendéncias no comportamento em fadiga para os diversos
materiais testados. Além disso, as resinas epoxi utilizadas
em compositos estruturais, de forma geral, apresentam
modo de fratura fragil na ruptura quando submetidas a
quaisquer tipos de carregamentos mecanicos (Kinloch,
1995). Foi ensaiado um total de dezesseis corpos de prova,
sendo seis de compdsito com fibra de carbono, cinco de
composito com fibra de vidro e cinco de resina epoxi.

Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Ensaios
Estruturais - ASA-E/IAE. Foi utilizado um equipamento de
ensaios marca MTS modelo 810.25 com célula de carga de
25 kN. A aquisicéo de dados foi realizada em equipamento
marca ‘“National Instruments” modelo SCXI e aplicativo
computacional “Labview”, para a coleta dos dados de
deformag@o dos extensometros e da carga aplicada.

Os ensaios foram executados de acordo com a norma
ASTM 5379M/05 e utilizado um dispositivo padrdo
conforme mostradonas Fig. 1 e 7.

Cada corpo de prova foi montado no dispositivo de ensaio e
cada ensaio foi executado aplicando-se a carga P em um
carregamento monotonico com uma taxa constante de 0,5
mm/min. até que o corpo de prova se rompesse. Para cada
ensaio, foram coletados os dados de dois canais de
extensdmetros, €1 e €2 e um canal da carga aplicada, P.
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Figura7: Corpo de prova de fibra de carbono montado no
dispositivo de ensaio.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 1 mostra os resultados obtidos para tensao de
cisalhamento no plano maxima t12 max. ¢ médulo de
cisalhamento no plano G12, obtidos para cada tipo de
material estudado neste trabalho.

As Fig. 8,9 e 10 mostram os valores de tensdo maxima de
cisalhamento obtidos para cada tipo de material.

Para efeito de comparag@o, a resisténcia ao cisalhamento de
compositos de fibra de carbono/epdxi com orientagio 0/90°
mostra valores de 69 MPa e modulo de 4,2 GPa (Bezerra,
2007). Para compdsitos de fibra de vidro/epoxi obtidos com
orientagdo +45° a resisténcia ao cisalhamento reportada em
literatura é de 85 MPa, ¢ modulo em cisalhamento de 19,7
GPa(Souza, 2000).

Tabela 1: Média das tensOes de cisalhamento maximas e
dos mddulos de cisalhamento.

11, (MPa) Gy, (GPa)
Resina Epoxi 41,6 £ 6 1,4+0,3
Fibra de vidro 0/90° 96,3 +26 7,7+2,8
Fibra de carbono + 45° 136,7 £ 19 35,7+8

Os resultados mostram que os reforcos com fibras de
carbono ou fibras de vidro aumentam tanto a resisténcia
como o moddulo em cisalhamento de compositos, em
qualquer das configuragdes de reforgo de 0/90° e +45°. O
modulo em cisalhamento de compositos € no minimo cinco
vezes maior que o modulo em cisalhamento de uma resina
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epoxi. O modulo em cisalhamento de compdsitos com
orientagdo £45° ¢ maior que os compositos com orientagado
0/90°, independentemente do tipo de reforgo.
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Figura8: Tensdo de cisalhamento em fun¢do da deformacédo para
compositos de fibra de carbono/resina epoxi+45°.
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Figura9: Grafico tensdo em funcdo da deformagéo para os cinco
cdps de compdsito de fibra de vidro/resina epoxi 0/90°.
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Figura 10: Tens@o de cisalhamento em funcdo da de formagao
pararesina epoxi.
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CONCLUSOES

Os resultados obtidos, G,, e 1,, para os dois compdsitos
estudados e para a resina epoxi sem refor¢co, mostram a
influéncia dos reforgos de fibra de carbono e de vidro no
aumento da resisténcia ao cisalhamento e do mddulo de
cisalhamento. A resisténcia ao cisalhamento dos
compositos reforcados com fibras de carbono é da mesma
grandeza da resisténcia ao cisalhamento da resina epoxi.
Isso denota que a resisténcia ao cisalhamento de
compositos ¢ dominada pelas propriedades da matriz.

Comparando com a resina epoxi sem reforgo, os
compositos com fibra de carbono + 45° e 0/90°
apresentaram um aumento na resisténcia ao cisalhamento
de aproximadamente 330% e 170% e no moédulo de
cisalhamento de 2550% e de 300%, respectivamente.

Ainda, comparando com a resina epoxi sem reforco, os
compositos com fibra de vidro + 45° e 0/90° apresentaram
um aumento na resisténcia ao cisalhamento de
aproximadamente 200 e 230% e no modulo de
cisalhamento de 1400 e de 550% respectivamente.
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