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Resistencia ao cisalhamento
losipescu em compósitos de fibras
de carbono e de vidro com resina
epóxi

Resumo: O principal objetivo do presente trabalho [oí a determinacíio do módulo de
cisalhamento Gi 2 e a máxima resísténcia ao cisalhamento (ó¡) utilizando o ensaio de

cisalhamento losipescu. Os testesforam conduzidos com dais tipos de compósitos.fibra
de carbono/epóxi e fibra de vidro/epóxi utilizados na indústria aeroespacíal e também
urnamatriz de resina moldada. Os resultados indicam a efetiva contríbuíciio das fibras
de reforce para a resísténcia ao cisalhamento (ó¡) e para o módulo de cisalhamento

(Gi 2 ) comparado com a mcurizpoliméricasem reforce.
Palavras-chave: Compósitos, Fibra de carbono, Fibra de vidro, Cisalhamento
losipescu, Resina epóxi.

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

Abstract: The maín.aim ofthepresentworkwas the determination ofthe shear modulus
(G12 ) and the maxímum shear strength (Ó¡J usíng the losipescu Shear Test. Tests were

carriedout on two types 01composites, carbonfiber/epoxy andglassfiber/epoxy, used in
the aerospace industry; and also a molded epoxy resín.mcuríx. The results indicase the
effective coniríbuiion 01 fiber reinforcements to the shear strength (ó¡J and shear
modulus (G¡J compared to the no reinforcementpolymer mcuríx.
Key Words: Composíies, Carbonfiber Glassfiber, losipescu sheat; Epoxy resín:

INTRODU<;ÁO

Recebido:30104109
Aceito: 13105109

Os materiais compósitos formados de fibra de
carbono/epóxi e de fibra de vidro/epóxi tém estabelecido
seu uso na indústria aeroespacial. Tipicamente, a
manufatura desses materiais é realizada pelo empilhamento
de camadas de fibras de reforce. Assim, a resistencia
mecánica paralela ao plano das fibras atende aplicacóes de
uso aeroespacial que se alia ao fato do material possuir
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Corpo de Prava
Módulo de cisalhamento
Módulo de cisalhamento no plano
Cargaaplicadano dispositivo de ensaio
Tensáo de cisalhamento no plano
Deformacáo específica longitudinal
Deformacáo específica angular
Pascal~ 1Newton/m'
GigaPascal ~ 1Pax io'
Mega Pascal> 1Pax ro'
Micro-metro por metro = 1m xl 0-6

baixa massa específica. Entretanto, o empilhamento de
camadas implica na existencia de umaregiáo interlaminar
ocupada essencialmente por resina que apresenta urna
resistencia, no caso de cisalhamento, dez vezes menor que a
resisténciano plano de reforco.

A medida da resistencia ao cisalhamento de compósitos
envolve desafios, tendo em vista o fato de que é necessário
induzir urn estado de tens6es cisalhantes no plano. Assim,
dentre as propriedades semi-estáticas, como a resisténcia a
tracáo e acompressáo, a resistencia ao cisalhamento em
compósitos estruturais é provavelmente urna das mais
difíceis de serem determinadas com confiabilidade. Há
vários métodos para avaliar a resistencia ao cisalhamento
no plano em compósitos. Exemplos de ensaios utilizados
para operacionalizar essas medidas sao o cisalhamento
Iosipescu, tracáo 10° fora-de-eixo, tracáo [+45°/-45°1]ns,
cisalhamento em 2 trilhos, cisalhamento em 3 trilhos,
torcáo em cilindros sólidos e torcáo em tubos de parede fina
e resistencia 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 avaliacáo de resisténcia
ao cisalhamento de compósitos (Hong, 1997).
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Em alguns desses testes de cisalhamento os resultados
apresentam inconsistencias devido ao fato do estado de
tensáo de cisalhamento na secáo dos COlVOS de prova nao
serem puros e, na maioria dos casos, também nao serem
uniformes. Por sua vez, o ensaio de cisalhamento Iosipescu
tem sido o mais utilizado atualmente para determinar as
propriedades de cisalhamento em compósitos. O ensaio de
cisalhamento Iosipescu, representado na Fig. 1, foi
proposto originalmente no início dos anos 60 para materiais
isotrópicos, e posteriormente adaptado para uso em
compósitos desde o início da década de 1970 (Walrath,
1983).

Figura 1: Esquema do dispositivo de en sa.io (ASTM
Designation: D 5379/D 5379M 05).
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No ensaio de cisalhamento Iosipescu, a presenca do entalhe
em V, como mostra aFig. 2, resulta em um estado de tensáo
na secáo do entalhe que pode ser considerado puro mesmo
que ainda náo uniforme (Pindera, 1989, Tew,2001).

Existem seis possibilidades possíveis de medidas de
resisténcia ao cisalhamento em funcáo da orientacáo das
fibras no plano, conforme mostrado naFig. 3.
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Figura 3: Seis orientacñes possívcís para as tensñes e módulo.
ASTMD 5379M105).

Os módulos de cisalhamento G e as tensóes de
cisalhamento T obtidos neste trabalho sao relativos a
direcáo no plano, ouseja, GIleT 11

O módulo de cisalhamento no plano GIlé obtido através do
gráfico T versus y, tensáo de cisalhamento pela deformacáo
angular e o coeficiente angular da reta na zona elástica deste
gráfico será o GI1,conforme mostrado naFig. 4.
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Figura 2: Diagrama de corpo livre com os diagramas de

cisalhamento e de momento fletar. (ASTM D
5379M105). Figura 4: Esquema do gráfico 1 x vparaobtencáo do módulo G12
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Para a regiáo linear mostrada na Fig, 4 é válida a lei de
Hooke obtendo-se assim o módulo G"confonne Eq. (1).

corpo de prova, 2¡ e 2 2,e por meio da Eq. (3) é calculada a
deformacáo angular ou de cisalharnento y.

T ~ Gy (1) (3)

EXPERIMENTAL

Figura 5: Esquema de aplicacáo de carga do ensaio Iosipescu.

A Figura 5 mostra que quando a carga P, é aplicada existe a
tendencia de ocorrer urna rotacáo em urna regiáo parcial da
amostra, mas devido aconfiguracáo do dispositivo ocorre
umareacáo P2 evitando arotacáo damesma. Portanto,neste
ensaio, dois pares de forca sao aplicados através da secáo
entre as raízes dos entalhes em V gerando dois momentos
contrários produzindo urn estado puro e uniforme de tcnsáo
de cisalhamento na secáoA-B, (Dias, 2004).

Material # 3: Compósito de fibra de carbono/resina epóxi
com orientacáo das fibras de carbono de ±45° com relacáo
ao eixo horizontal, obtido com 8 carnadas e com nivel de
porosidade menor que 1,5 %. Foram manufaturados em
autoclave utilizando pré-impregnados de tecido plano
F155, da Hexcel Co. Estes compósitos apresentam 58% em
volume de fibras.

Os materiais utilizados nestetrabalho foram:
Material #1: Resina epóxi Epon 826 com endurecedor
Epicure 527 (26% em massa sobre a resina) e acelerador
Epicure W (l % em massa sobre a resina). O ciclo de cura
utilizado foi de 1 hora a 80" C, 2 horas a 120" C e 2 horas a
180" C.

Material # 2: Compósito de fibra de vidro/resina epóxi, com
orientacáo das fibras de vidro de 0/90° com relacáo ao eixo
horizontal, obtido com 8 camadas e com teor de fibra de
vidro de 64±1 %/massa. Foram manufaturados em
autoclave, utilizando pré- impregnados de tecido 5HS 7781,
da Hexcel Co. Estes compósitos apresentam 55% em
volume de fibras.I

Movimenlo de
lronslo~iio

Amostro

ande P é a forca aplicada em Newton, t é a espessura do
corpo de provae w é a distáncia entre a origem dos entalhes.
A deformacáo angular ou de cisalhamento é calculada
através de dois extensómetros elétricos colados a ± 45°
próximos a origem dos entalhes conforme mostra aFig. 6.

o cisalhamento na secáo entre os entalhes é igual acarga P
aplicada no dispositivo de ensaio e nao existe flexáo nesta
regiáo entre os entalhes. Por definicáo a média da tensáo de
cisalhamento na secáo dos entalhes é demonstrada na
Eq.(2).

T ~ P/(t.w) (2)

/
1-

As resinas utilizadas nos pré- impregnados, material # 2 e #
3, sao de formulacáo proprietária. Embora a formulacáo da
resina utilizada no material # 1 nao seja a mesma do sistema
de resina utilizado nos pré-impregnados, os ensaios foram
realizados de forma comparativa para demonstrar
tendencias no comportamento em fadiga para os diversos
materiais testados. Além disso, as resinas epóxi utilizadas
em compósitos estruturais, de forma geral, apresentam
modo de fratura frágil na ruptura quando submetidas a
quaisquer tipos de carregamentos mecánicos (Kinloch,
1995). Foi ensaiado um total de dezesseis corpos de prova,
sendo seis de compósito com fibra de carbono, cinco de
compósito com fibra de vidro e cinco de resina epóxi.

Os ensaios foram realizados no Laboratório de Ensaios
Estruturais -ASA-EIIAE. Foi utilizado um equiparnento de
ensaios marcaMTS modelo 810.25 com célula de carga de
25 kN. A aquisicáo de dados foi realizada em equipamento
marca "National Instruments" modelo SCXI e aplicativo
computacional "Labview", para a coleta dos dados de
deformacáo dos extensómetros e da carga aplicada.

Os ensaios foram executados de acordo com a norma
ASTM 5379M105 e utilizado um dispositivo padráo
conforme mostrado nas Fig, 1 e 7.

Figura 6: Esquema de colagem dos extensómetros elétricos a ±
45°.(ASIMD 5379M105).

Os extensómetros elétricos medem as deformacóes
longitudinais a ± 45° com relacáo ao eixo horizontal do

Cada corpo de prova foi montado no dispositivo de ensaio e
cada ensaio foi executado aplicando-se a carga P em urn
carregamento monotónico com urna taxa constante de 0,5
mm/mino até que o corpo de prova se rompesse. Para cada
ensaio, foram coletados os dados de dois canais de
extensómetros, 81 e 82 e urn canal da carga aplicada, P.
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epóxi , O módulo em cisalhamento de compósitos com
orientacáo ±45° é maior que os compósitos com orientacáo
O/90° , independentemente do tipo de reforce.

Figura 7: Corpo de prova de fibra de carbono montado no
dispositivo de ensaio.
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Figura 8: Tensáo de cisalhamento em funcáo da deformacáo para
compósitos de fibra de carbono/resina epóxi ± 45°.

300l

1 I1m1'm)

2OJO1010

r-----.~

~-.-- - '\
/ V '-"

/
!

20 t
o7'j--_-_-_-_-_~

o

so

100

Para efeito de comparacáo, a resisténcia ao cisalhamento de
compósitos de fibra de carbono/epóxi com orientacáo 0/90°
mostra valores de 69 MPa e módulo de 4,2 GPa (Bezerra,
2007) .Para compósitos de fibra de vidro/epóxi obtidos com
orientacáo ±45° a resistencia ao cisalhamento reportada em
literatura é de 85 NIPa, e módulo em cisalhamento de 19,7
GPa(Souza, 2006).

A Tabela 1 mostra os resultados obtidos para tensáo de
cisalhamento no plano máxima T12máx. e módulo de
cisalhamento no plano G12, obtidos para cada tipo de
material estudado neste trabalho.

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

RESULTADOS E DISCUSSOES

Tabela 1: Média das tens6es de cisalhamento máximas e
dos módulos de cisalhamento.

Figura 9: Gráfico tensan em funcáo da deformacáo para os cinco
cdps de compósito de fibra de vidro/resina epóxi O/90°.

Figura 10: Tensáo de cisalhamento em funcáo da de formacáo
para.resina epóxi.

'12 (MPa) G12 (GPa) so

Resina Epóxi 41,6 ± 6 1,4± 0,3 "

Fibra de vidro O/90() 96,3 ± 26 7,7 ± 2,8 ao

~
Fibra de carbono ± 45() 136,7±19 35,7 ± 8 • ao;

•
10

Os resultados mostram que os reforcos com fibras de
carbono ou fibras de vidro aurnentam tanto a resistencia
como o módulo em cisalhamento de compósitos, em
qualquer das configuracóes de reforco de 0/90" e ±45". O
módulo em cisalhamento de compósitos é no mínimo cinco
vezes maior que o módulo em cisalhamento de urna resina

"" 1000 1500

? (I"" hn )

aoco 2500 aoco
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CONCLUSO ES

Os resultados obtidos, GI2 e T ¡2, para os da is compósitos
estudados e para a resina epóxi sem reforco, mostram a
influencia dos reforcos de fibra de carbono e de vidro no
aumento da resistencia ao cisalhamento e do módulo de
cisalha mento . A res istencia ao cisal hamento dos
compósitos reforcados coro fibras de carbono é da mesma
grandeza da resistenc ia ao cisalhamento da resina epóxi .
[ 550 denota que a res istencia ao cisal hamento de
compósitos é dominada pelas propriedades da matri z.

Comparando coro a resina epóxi sem reforce , os
compó sito s com fibra de carbon o ± 45' e 0/90 '
apresentaram wn aumento na resiste ncia ao cisalhamento
de aproximadamente 330% e 170% e no módulo de
cisalhamento de 2550% e de 300'/0, respectivamente.

Ainda, comparando coro a resina ep óxi sern reforce, os
compósitos com fibra de vidro ± 45' e 0/90' apresentararn
um au me nto na resi stencia ao c isa lha me nto de
aproximadamente 200 e 230 % e no mód ulo de
cisalhamento de 1400 e de 550% respectivam ente.
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