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Resumo — Alguns ensaios para estudo das propriedades de cisalhamento no-plano de materiais compositos sao
conhecidos e consolidados hd mais de 40 anos, como o teste de cisalhamento losipescu. Visando aperfeicoar este
ensaio, foi desenvolvido recentemente um novo teste, denominado V-notched rail shear, que tem como principal
caracteristica aumentar a area de aplicagdo de tensdo de cisalhamento puro no material. O objetivo deste trabalho foi
avaliar o efeito de diferentes configuracdes de laminados vidro/epoxi (de mesmo teor de fibra) na resisténcia ao
cisalhamento no plano obtido por este método. Os resultados mostraram que os compoésitos com o reforco em forma de
manta apresentaram resisténcia ao cisalhamento cerca de 100% superior a de compdsitos com fibras em direcdes
preferenciais de 0° e 90° apenas, e para o laminado balanceado e simétrico (0/90/0/90/0). Os modos de falha observados
foram compativeis com o esperado para este ensaio, validando o uso dessa norma para as amostras ensaiadas.

Palavras-chave: Compdsitos estruturais, Resisténcia ao cisalhamento, V-notched rail.

Introducéo

Frente a grande diversidade e crescimento de aplicagcBes de materiais compdsitos poliméricos, a necessidade de novos
ensaios, mais precisos ou praticos, para determinacdo de suas propriedades de engenharia vem sendo alvo de estudo
continuo. Existem muitos métodos de ensaio para obtengdo das propriedades em cisalhamento no-plano, porém os mais
difundidos e consolidados incluem: o teste de tragdo com fibras orientadas a +45° (ASTM D3518-07) - (Fig. 1(a)), o
losipescu (ASTM D5379-05) - (Fig. 1(b)) e o Two-rail shear test (ASTM D4255-07) - (Fig. 1(c)).

O cisalhamento losipescu, foi desenvolvido no inicio dos anos 60 por Nicolai losipescu [1] para materiais isotropicos,
sendo adaptado para materiais compdsitos por Adams e Lewis [2] e outros colaboradores [3] nos anos 70, da University
of Wyoming, e normatizado pela ASTM em 1993. Ap06s normatizacdo, este se tornou o método de ensaio de
cisalhamento no plano mais utilizado devido a sua versatilidade e precisdo na obtencdo das propriedades. Algumas
dificuldades do ensaio losipescu incluem: (a) A pequena area de cisalhamento puro (gage section) na regido central
entre os entalhes ndo é ideal para compositos com feixes de fibras muito largos, com células unitarias grandes ou com
pequena espessura, que necessitam de uma gage section maior para gerar resultados confidveis; (b) A magnitude da
carga que pode ser aplicada através das bordas (superior e inferior) da amostra possibilita a geragdo de falhas
localizadas nos pontos de carregamento (Adams et al. [3]).

Apesar do ensaio de cisalhamento losipescu ser largamente utilizado, ndo havia sido inicialmente desenvolvido para
materiais ortotrépicos e/ou anisotrépicos, e, portanto ndo estava totalmente adaptado as caracteristicas dos materiais
compdsitos. Assim, 0 mesmo grupo da University of Wyoming projetou em 1983 um teste alternativo ao losipescu,
denominado Two-rail shear test. Porém, este ensaio gerou outras criticas da comunidade cientifica, tais como: ()
Dificuldade de fabricacdo das amostras, que continham seis furos (Fig. 1(c)); (b) Elevado custo e tempo necessario para
a fabricacdo das amostras (de grandes dimensdes); (c) A determinacdo questiondvel da resisténcia ao cisalhamento
devido a concentragfes de tensdo no espécime, quando fixado nos rails e a ndo obtencdo de tensdo de cisalhamento
uniforme ao longo do espécime [4].

Bem mais recentemente, em 2005, um Gltimo ensaio desenvolvido por Adams et al. [5] foi padronizado pela ASTM, o
V-notched rail shear (ASTM D7078-12) (Fig. 1(d-e)), incorporando as caracteristicas mais determinantes do losipescu
e do Two-rail shear. Este teste € esperado gerar resultados confiaveis para compdésitos multidirecionais, unidirecionais e
para laminas simples, ou seja, compdsitos pouco espessos. O suporte foi projetado visando a produgdo de um estado de
tensdo de cisalhamento uniforme ao longo da gage section do espécime, permitindo precisdo na determinagdo das
propriedades de cisalhamento e produzindo falhas aceitaveis na gage section, distante da area de fixacdo dos rails.
Entretranto, como este ensaio é bastante recente, seu uso ainda ndo esté disseminado.

Neste contexto, 0 objetivo deste trabalho € estudar a resisténcia ao cisalhamento no plano de laminados vidro/epoxi com
diferentes configuragdes, direcionais ou aleatdria, através deste novo e ainda pouco utilizado método de ensaio, 0 V-
notched rail shear.
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Figura 1 - Amostra de ensaio £45° (a); aparatos e amostras de losipescu (b) e two-rail shear (c); aparato (d) e amostra
do ensaio V-notched rail shear (e) [2,5].

Parte Experimental

Foram utilizados neste trabalho resina epoxi Araldite LY 1316 e endurecedor Aradur 2969, da Aralsul, além de reforgos
de fibra de vidro-E, unidirecional (gramatura de 300 g/m?) e manta (gramatura de 350 g/m?).

Os reforcos foram cortados nas dimens@es de 300 x 300 mm (iguais as da cavidade do molde), e colocados no molde
para processamento por VARTM (moldagem por transferéncia de resina). O VARTM (moldagem por transferéncia de
resina assistido a vacuo) difere do RTM pelo uso de vacuo. Neste caso, a resina foi injetada em um ponto central e o
vacuo foi aplicado nas extremidades do molde para facilitar o preenchimento.

Em paralelo, o conjunto da resina (resina: endurecedor na proporcdo de 1:0,57) foi preparado utilizando um agitador
mecanico com hélice tipo ancora por 3 min a 80 rpm, seguido de 5 min em estufa a vacuo, a temperatura ambiente, para
degasagem. Em seguida, a resina foi depois injetada no molde a temperatura ambiente, a uma presséo positiva entre 1-2
bar e com pressdo negativa entre 0,1-0,6 bar. Apds a injecdo, o material foi curado a temperatura ambiente por 24 h,
seguido de pés-cura por 10 h a 80 °C em estufa com circulagéo de ar.

Quatro tipos de compositos foram fabricados: Unidirecional orientado a 0° (5 camadas), unidirecional a 90° (5
camadas), laminado balanceado e simétrico [0/90/0/90/0] e aleatério (5 camadas de manta), nomeados neste trabalho
por [0]s, [90]s, [0/90/0/90/0] e manta, respectivamente. Em todas as placas, o teor volumétrico de fibra foi mantido
constante, entre 34-38%.

As amostras foram desenhadas no software SolidWorks 2012 e exportadas para o software EdgeCam 2010, para
geracdo da estratégia de corte das amostras, realizada em uma maquina CNC (controle numérico computacional). Apés
o0 corte, as amostras (5 para cada familia) foram submetidas ao ensaio de cisalhamento no plano V-notched rail, com
uma velocidade de 2 mm/min, de acordo com a norma ASTM D7078, em uma maquina Universal INSTRON 3382,
com célula de carga de 100 kN. A Fig. 2 mostra a geometria detalhada da amostra e a montagem do ensaio.
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Figura 2 — Geometria da amostra (a), montagem do aparato (b-c) e apaado montado para o ensaio (d).
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A tensdo de cisalhamento no plano (t) foi calculada pela razdo entre a carga aplicada (P) e a area (A) da secdo
transversal da amostra entre as extremidades dos entalhes do espécime. Para determinacdo da resisténcia ao
cisalnamento foi utilizada uma metodologia adaptada desta norma, baseada na utilizacdo de uma offset no
deslocamento, neste caso, foi adotado 0,4 mm. N&o foi possivel obter o0 mddulo por nédo se dispor de strain gauges para
a medida acurada de deformacéo cisalhante.

. ResultadoseDiscusssjo

A Fig. 3 apresenta curvas carga x deslocamento tipicas (medianas) de cada familia de amostra. Os compositos com
manta foram os Unicos a mostrar um pico claro no grafico carga x deslocamento, e nas outras 3 familias a tenséo
aumentou continuamente, sem um ponto de maximo facilmente distinguivel, justificando o uso de um offset de
deformacéo para possibilitar a comparagdo entre as diferentes familias. Mengédo deve ser dada a curva do laminado
[0/90/0/90/0], que mostrou um ombro préximo a 1250 N, que pode estar associado a delaminacgdo deste laminado em
particular.

Observa-se claramente que a amostra manta, considerada isotropica no plano, suportou uma carga cerca de duas vezes a
das outras amostras, que praticamente empataram entre si. Este comportamento pode ser atribuido a feixes de fibras
orientadas em angulos intermediarios (entre 0° e 90°), inclusive com algumas fibras em +45° ¢ —45°, angulo de
orientacdo considerado 6timo em relacéo a performance em cisalhamento. De fato, este comportamento seria diferente
do obtido em ensaios mecéanicos como tracdo ou compressao, nNos quais a resisténcia seria muito maior para a amostra
[0]s, pois a resisténcia é muito alta quando as fibras sdo orientadas na direcdo do carregamento, e pelo mesmo motivo a
amostra [90]s, com fibras orientadas transversalmente ao carregamento, a resisténcia seria muito baixa.
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Figura 3 — Curvas tipicas carga x deslocamento de cada familia de compésito.

A Fig. 4 apresenta uma média da resisténcia ao cisalhamento no plano de cinco amostras testadas para cada familia de
compdsitos estudada. A amostra manta apresentou uma resisténcia ao cisalhamento de 41,6 MPa, cerca de 100% maior
que os compositos [0]s e [90]s, que foram um pouco superiores ao laminado balanceado e simétrico [0/90/0/90/0]. Os
valores de resisténcia apresentados sdo essencialmente influenciados pela carga suportada pelos compositos, e ndo pela
area de cada amostra, que foi praticamente a mesma devido a alta precisdo do corte dos compdsitos na maquina CNC.
De acordo com a Teoria dos Laminados, as amostras [0/90/0/90/0], [0]s e [90]s deveriam apresentar resisténcia ao
cisalhamento similares, quando submetidos a um estado de tensdo de cisalhamento puro. Os resultados experimentais
obtidos neste trabalho corroboraram parcialmente esta teoria, pois os laminados [0]s e [90]s obtiveram a mesma
resisténcia, porém o laminado [0/90/0/90/0] foi inferior. Embora esta construgdo ainda seja balanceada e simétrica,
apresenta um numero ndo coincidente de camadas 0° e 90°, que pode levar a alguma falha interlaminar prematura,
como mostra o ombro da Fig. 3 para esta familia, inclusive podendo indicar alguma rotacéo de fibras durante o ensaio.
A Fig. 5 apresenta imagens de uma amostra de cada familia estudada apds o ensaio. Vé-se que todos os modos de falha,
embora diferentes, apresentam caracteristicas aceitaveis para este ensaio. A amostra de manta apresenta modo de falha
distinto, com duas grandes trincas, a +45° ¢ —45°, proximas aos entalhes que surgiram préximo do ponto de carga
maxima suportada pelos compdsitos, enquanto as outras apresentam um maior nimero de trincas de dimens@es menores
e alinhadas preferencialmente na direcéo 0° e 90°.
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Figura 4 - Resisténcia ao cisalhamento média dos diferentes compositos estudados.
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Figura 5 — Fotografias das amostras [0]s (a), [90]s (b), [0/90/0/90/0] (c) e manta (d) ap6s o ensaio.

Conclusao

No presente trabalho, estudou-se a influéncia de diferentes configuracfes de laminados de vidro/epoxi na determinacao
das propriedades de cisalhamento no plano utilizando um novo teste, denominado V-notched rail shear. Este ensaio
mostrou-se adequado para compdsitos isotropicos (aleatorios), unidirecionais (0° ou 90°) e laminados bidirecionais
(0/90). Este ensaio foi desenvolvido visando aperfeicoar o de cisalhamento losipescu, com o aumento da area de
atuacdo de cisalhamento puro, criando tensdes uniformes em toda gage section em compositos multidirecionais. Estas
razBes foram suportadas, principalmente, pelas curvas carga x deslocamento e pelas fotografias das amostras fraturadas,
que corroboraram sua aplicacdo através do modo de falha, peculiar para cada configuracdo de laminado mas todas
sugerindo cargas de cisalhamento predominantes.
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