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Resumo. A temperatura € uma condicdo ambiental severa que age sobre um compoésito de matriz
polimérica. Quando estruturas laminadas sdo expostas a um aquecimento de alta intensidade, uma
reducéo pronunciada na capacidade de carregamento do compdsito pode ocorrer, devido a uma
possivel degradacdo de suas propriedades mecanicas. Além disso, tensbes térmicas elevadas
podem ser induzidas nas regifes expostas ao aquecimento. O objetivo deste trabalho € caracterizar
a resisténcia ao cisalhamento interlaminar (ILSS), a temperatura ambiente, de laminados
unidirecionais de carbono/epoxi fabricados com material pré-impregnado de aplicacéo
aeronautica. Um lote de doze corpos-de-prova € ensaiado imediatamente apds ser submetido a
secagem em estufa a 110°C + 2 °C, até estabilizar a massa seca do compdsito. O outro lote é
ensaiado com teor de umidade absorvido da exposicdo a condicdo ambiente desde a fabricacéo. Os
resultados mostram gue os efeitos da secagem do laminado reduzem drasticamente a resisténcia ao
cisalhamento interlaminar. A diferenca de desempenho a favor dos laminados ndo condicionados é
de 22,8 % . Esta diferenca significativa indica que a resisténcia ao cisalhamento interlaminar
depende, principalmente, das propriedades da matriz e da resisténcia ao cisalhamento interfacial
fibra/resina. Isto sugere que a retirada da umidade por secagem influencia na adesdo interfacial
fibra/resina.

Palavras-chave. efeito térmico, compositos poliméricos, laminados, cisalhamento interlaminar e
interface fibra/resina.

1. INTRODUCAO

Edruturas em maerias compdstos fabricadas com matriz epoxi reforcadas com fibras de
cabono, utilizadas em aplicaches aeroespacias, muitas vezes em condices de sarvico SO
submetidas a grandes variagbes de temperatura. Neste caso, um aguecimento de dta intensdade nas
regibes mais expostas ao calor, pode causar uma reducdo pronunciada na capacidade de
carregamento do compdsito, contribuindo para degradar suas propriedades mecanicas (Dimitrienko,
1997). Devido a diferenca que existe entre as propriedades do reforco e da matriz e & mudangas de
temperatura que ocorrem durante a fabricacdo e o carregamento térmico em servico, a formagéo de
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tensdes térmicas elevadas podem ser induzidas no composito. Essas tensdes podem ser grandes o
auficiente para causxy a fratura nas fibras, fahas na matriz e descolamento interfacid fibralresna
(You, Long, 1998).

Para muitas matrizes, o efeito do aumento de temperatura sobre o compdsto € muito Smilar ao
aumento do conteldo de umidade. Candido et d. (20008) demonstram experimentadmente que a
umidade absorvida degrada substancidmente as propriedades de cisadhamento interlaminar de
laminados unidirecionais. Alteragbes dedrutivas na interface fibralresna so verificadas devida a
degradacdo das interagfes fisico-quimicas exisentes entre a resina e a fibra. Collings e d. (1993)
também demongram experimentamente que um incremento de temperatura de 70 °C produz um
efeito equivaente a0 da absorcdo de umidade na resisténcia a compressao, tracdo e ao cisdhamento
interlaminar, reproduzindo o modo de faha caracteristico de edruturas submetidas ao cdor e
umidade.

O comportamento de um laminado ndo € explicado somente pelas propriedades especificas de
seus componentes principais, fibra e resna. A interface fibralresina é também importante, sendo
considerada o terceiro componente de um composito. Uma boa adeséo fibralresina é essencid para
gue ocorra a transferéncia de esforcos no laminado, principamente as tensdes de cisahamento e
garantir boas propriedades fora do plano do laminado (Kakavas ¢ a., 1995; Connor et a., 1997;
Meurs et d., 1998 e Mahiou, Béakou, 1998). A interface por definicdo apresenta uma espessura
infinitamente pequena, pois ocorre nos pontos de contato entre os dois componentes. Essa
interacd tem uma importante influéncia na rigidez, tenacidade e comportamento de faha do
composito, principdmente se o materia for submetido a condigBes ambientais (Kotaki, Hamada,
1997 eMai et al., 1998).

O interesse técnico e cientifico sobre as propriedades da interface fibralresna do composito
existe ha longo tempo. Esse interesse surgiu porque 0 processo de descolamento da interface afeta
as propriedades de faha macroscOpica dos compositos. Vaios méodos de investigacdo estéo
disponiveis para fornecer informagbes sobre a interface fibralresna. O ensao mecénico de
ressténcia a0 cisdhamento interlaminar (ILSS), padronizado peda ASTM D 2344, é um dos
métodos mais utilizados para laminados unidirecionals, gpoiado pelo uso da técnica de microscopia
eletronica de varredura

Utilizando-se um corpo-de-prova cuja forma geométrica é a de uma viga curta, 0 ensaio de
ressténcia ao cisdhamento interlaminar fornece a maxima ressténcia a adesdo interfecid, apls ser
submetido ao carregamento de flexdo em trés pontos. Idealmente, a faha ocorre no plano médio
paradeo as fibras por modo de cisdhamento, e a carga de fratura € interpretada como a medida de
resséncia a0 cisdhamento interlaminar do compdsito (Xie, Adams, 1995 e RosHli, Santare,
1997).

No presente trabalho, este método de caracterizacdo mecénica € utilizado para medir a
resgéncia a0 cisdhamento interfaciad em laminados unidirecionais de carbono/epoxi nas condigdes
SECO a temperatura ambiente e seco em estufa, para a retirada do teor de umidade ambiente retido no
compdsito desde a sua fabricacdo. Para fins de comparacdo dos resultados, a analise microscépica
da interface fibralresna no plano de fdha € redizada para ambas condigbes dos laminados
ensaiados, pelatécnica de microscopia eetronica de varredura.

2. METODOS EXPERIMENTAIS
2.1. Fabricacdo dos Laminados

O maerid préimpregnado unidireciond sdecionado é fornecido pela empresa Hexcel
Composites na forma de uma bobina de fita unidirecionad continua, com a descricdo do produto T
2H 190-12"-F593-12: 38 %. A kra T dgnifica tape, 2H indica que a fibra é de carbono de médulo
padrdo AMOCO T-300/12K com 12000 filamentos por cabo, 190 define a gramatura em g/n?, 12"
a largura da bobina, F593-12 o sistema de resina epoxi modificada, e 38 % € o contelido nomina
em massa de resna que tem o pré-impregnado. O sstema de resina F593 permite facil conformacéo



em supefices curvas (Hexce, 1996). As fitas de fibras de carbono unidirecionais continuas
também oferecem a vantagem de obtencdo dos melhores resultados de propriedades de engenharia
com economia de peso, devido ao contelido de filamentos por cabo de fibras ser arranjado de forma
unidireciond, facilitando a mehor consolidagdo do laminado e, também, devido a digtribuicdo de
resina por unidade de area ser cuidadosamente controlada durante o processo de fabricacdo do pré-
impregnado, proporcionando uma boa didtribuicdo do impregnante no produto laminado fina (Lee,
1991; Vinogradov et d., 1995).

Quinze camadas medindo (200 © 100) mm sfo cortadas e laminadas manudmente sobre uma
placa molde de duminio, com as fibras posicionadas no sentido 0°. Para se obter a compactacdo
uniforme das camadas e sSmultaneamente, extrar volaes solventes e umidade, evitando-se a
formacéo de vazios e removendo-se 0 excesso de resina do laminado, € necessrio confeccionar
uma bolsa de filme plégtico flexivel sobre a placa molde para aplicacdo de vacuo no compdsito
(Candido et d., 2000b). Esse procedimento € redizado em uma sda climatizada e a cura do
laminado € consolidada em uma autoclave pelo processo a vacuo, para garantir a porcentagem
volumétrica de fibra e a adesdo entre as camadas do laminado.

O ciclo completo de cura mostrado esquematicamente na Fig. (1) é programado para operar a
181 °C com 0,69 MPa (6,9 bar) de pressdo e vécuo de 0,083 MPa (0,83 bar), com taxa de
aquecimento e resfriamento de 25 °C/min. A aplicacdo do vécuo visa a diminacéo de vazios. Essa
atividade € monitorada e avaiada por termopares, manémetros e vacubmetro. Durante essa etgpa do
processamento ndo é registrado nenhum desvio em relacéo ao esquema do ciclo agpresentado. Apos
a cura, 0 laminado é desmoldado e inspecionado por ultraasom pela técnica de transmissdo por
coluna de &gua com transdutor de 5 MHz e jatos de 3 mm de didmetro (Candido et d., 2000b). Nao
sendo detectada a existéncia de descontinuidades dos tipos vazios, trincas, delaminagbes e outras
gue possam comprometer a estrutura do laminado, € iniciada a preparacéo dos corpos-de-prova.
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Figura 1. Ciclo de curaredizado em autoclave.

2.2. Corpos-de-prova

Os corpos-de-prova Utilizados no ensao de resséncia ao cisdhamento interlaminar,
padronizado pda ASTM D 2344, tém forma geométrica de uma viga plana muito curta usinada nas
dimensdes aproximadas de (21,0 ~ 6,35 ~ 3,11) mm com o comprimento pardelo a direcdo das
fibras. Devido & smplicidade do méodo e a pouca complicacdo na preparacdo dos corpos-de-prova,
ese ensao € muitas vezes utilizado como ferramenta de controle da qudidade do materid com
ampla aceitacdo para avdiar propriedades de adesio interfacial fibralresna de compdsitos. Neste



trabdho, esse méodo € utilizado para medir a ressténcia ao cisdhamento interlaminar de
laminados unidirecionais de carbono/epoxi nas condigbes seco em edtufa e seco na temperatura
ambiente.

Como os laminados unidirecionais sG0 bagtante sensiveis a delaminagcdo nos pontos de entrada e
de saida da ferramenta e as fibras de carbono sdo naturamente rigidas e frageis, o corte desse tipo
de laminado € redizado com disco diamantado operando em dtas rotacOes. Neste caso, a
abrasividade do compdsito € superada resultando em um corte com qudidade, minimizando, assm,
a possibilidade de causar delaminactes de borda livre. A operacdo de preparacdo dos vinte e quatro
corpos-de-prova € findizada com o lixanento manud das superficies cortadas, para garantir o
acabamento especular das bordas livres (Candido et al., 2000a).

2.3. Secagem em Estufa

Um lote de doze corpos-de-prova é submetido a secagem estufaa 110 + 2 °C por duas horas.
Esse procedimento é realizado com base na norma ASTM C 562-85 e a operacdo repetida véarias
vezes até que a massa seca dos laminados ficasse congtante, com precisio de + 0,002 g. No
intervalo apds a secagem antes de iniciar 0 ensao mecanico, todos os corpos-de-prova S0
armazenados em um dessecador para reduzir a absorcdo de umidade ambiente na estrutura do
composito.

2.4. Ensaio Mecanico

O ensdo de resgténcia a0 cisdhamento interlaminar € redizado em uma maguina Kratos
model o K 10000, equipada com célula de carga de 500 kgf conforme mostraaFig. (2).

As extremidades dos corpos-de-prova sdo apoiadas em dois suportes do dispositivo de
ensaio com 3,18 mm de didmetro, espacados em um vao que corresponde a quatro vezes a espessura
do laminado. A carga € aplicada no ponto médio do corpo-de-prova por uma puncdo de ponta
esférica de 6,35 mm de didmetro, aumavelocidade de 1,3 mm/min até o laminado fahar.

Figura 2. Ensaio de ressténcia ao cisdlhamento interlaminar.

Por ser suficientemente pegquena a relagdo entre 0 vao dos suportes e a espessura dos corpos-
de-prova; a fdha ideslmente ocorre por cisdhamento interlaminar das camadas ao longo do plano
horizonta. A méxima tensio de cisdhamento edta relacionada com a carga maxima, largura e
espessura do corpo-de-prova. Esse método de ensaio € sensivd ao dinhamento das fibras e a
qualidade de acabamento da superficie do laminado. Também ndo é adequado a geracdo de dados
para projeto, pois ndo € possivel separar-se os efeitos combinados de cisdlhamento e flex&o. Além
disso, muitas vezes a fadha ocorre fora do plano médio esperado. Quando o modo e loca da faha



ocorrem da forma esperada, 0 método pode ser utilizado como teste comparativo de compositos
poliméricos.

2.5. Andlise Microscopica

A andie microedtruturd da adesfo interfacid fibralresna no plano de fadha dos laminados
ensdiados em cisdhamento interlaminar € redizada em um microscopio detrbnico de varredura
LEO 435 VP, sem a necessdade de metdizar as amostras. Com essa técnica obtémse uma
excdente profundidade de foco viabilizando a andise da interface fibralresna na supeficie de
fratura dos laminados ensai ados nas condicdes seco em estufa e em condigdes ambiente.

3. RESULTADOSE DISCUSSAO
3.1. Qualidade do Compdsito

O padréo da quaidade do laminado fabricado é certificado por inspecdo com varredura ultra
sonica pela técnica de trangmissio utilizando coluna de &gua. Os efeitos combinados da
temperatura, pressio e vécuo so fundamentais na obtencdo dos laminados com espessura uniforme
e isentos de defeitos, onde os espacos sGo completamente preenchidos pela resina Essa
caacteridica é aribuida a rdacdo do fluxo da resna com a viscosdade e o0 seu tempo de
gdificacdo. Nenhuma descontinuidade dos tipos vazios, trincas e delaminagbes € observada na
edrutura em andise do composito. Portanto, os laminados estdo em conformidade para 0 ensaio de
caracterizacdo mecénica proposto. Este resultado € atribuido as trés condicbes fundamentais da
metodol ogia de fabricacdo dos laminados, que foram rigorosamente cumpridas.

A primeira condicdo corresponde a correta observacdo dos procedimentos basicos adotados na
armazenagem e manuseio das camadas, durante o processamento do materia pré-impregnado. No
presente trabaho etapa foi redizada em um ambiente adequadamente limpo, com faixas de
temperatura e umidade relativa controladas. Esse rigor € necessaio para impedir a contaminagdo do
material por particulas e impurezas do ar, evitando, assm, a degradacdo das suas propriedades
mecanicas.

A segunda condicdo € atribuida a programacdo adequada dos par@metros de pressdo,
temperatura e vacuo para a cura em autoclave do sistema de resina epoxi F593. Os efeitos adversos
do uso incorreto da pressdo de cura no fluxo da resina, durante acompactacdo das camadas e na
extracdo dos volaes refleéiem na introducdo de vezios na edrutura do laminado, afetando
diretamente as propriedades mecanicas do compdsito.

A terceira condicBo esta na execucdo cuidadosa das operagbes de usinagem do compdsito
durante o gjuste do contorno e acabamento da borda dos corpos-de-prova para evitar a delaminagéo
de borda livie. O corte com disco diamantado, girando em dtas rotagbes e operando com
velocidades de entrada e saida adequadas, € mais apropriado para esse tipo de composito, pois
supera a abrasividade das fibras de carbono distribuidas no sentido unidireciond.

4. COMPORTAMENTO EM CISALHAMENTO INTERLAMINAR

Apesar das aplicagbes dos laminados unidirecionais serem limitadas pelo fato das propriedades
mecanicas em outras diregdes, que ndo a longitudind, serem bagtante inferiores, o estudo do
comportamento desse sstema é muito importante, pois guda a predizer 0 desempenho de laminados
multidirecionais. Neste caso, a regposta a0 cisdhamento interlaminar € utilizada como base de
comparagdo dos mecanismos de adesio interfacial da fibra de carbono/resina epoxi. Parte desses
laminados unidirecionais é seca em estufa cujos resultados s8o comparados com 0s laminados secos
na condicdo ambiente. Os resultados sG0 determinados a partir da equacdo da tensdo de
cisdhamento deduzida da teoria de viga As medidas da ressténcia ao cisdhamento interlaminar
dos corpos-de-prova, ensaiados nas duas diferentes condigdes ambientais, estdo mostradas na Tab.



(1). Nedta tabela induemse, também, o maximo e o minimo vaor medido para caracterizar a
dispersdo de dados.

Tabdla 1. Resultados dos ensaios de res téncia ao cisdhamento interlaminar.

Resisténcia ao Cisalhamento (M Pa)

Laminados
Méximo Minimo Médio
Seco em Estufa 94 71 88
Condicdo Ambiente 116 111 114

Embora o padrédo da quaidade obtido nos laminados tenha sdo 0 mesmo em todos 0s corpos
de-prova, esses diferentes ambientes podem estar provocando mudangas nas caracteristicas fisico-
quimicas da resina e da superficie da fibra, sendo essas determinantes nos resultados de resisténcia
a0 cisadhamento interlaminar. A andise da Tab.(l) mostra o €feito sgnificativo da acdo da
temperatura na matriz polimérica e nainterface fibralresina do laminado.

Sabendo-s£ que, uma boa adesfo entre a fibra e a resna é prérequisto para uma boa
transferéncia de tensfo no laminado, a andise do modo de fdha intefacid embasado no
conhecimento da qualidede da adesdo fibralresina, é condicdo essencia para explicar a resisténcia
ao cisdhamento interlaminar.

Andisando-se 0s resultados, observa-se que a secagem do laminado em estufa, para extrar o
contelido de umidade absorvido do ambiente de servigo, reduz fortemente a ressténcia ao
cisdhamento interlaminar. A ressténcia dos laminados na condicdo ambiente € cerca de 22,8%
maior do que a dos laminados secos em estufa. A disperséo de dados (estimada como a diferenca
entre 0 vaor maximo e o vaor minimo) dos laminados secos em estufa € condderavelmente maior
do que a dos laminados nas condicdo ambiente. Conclui-se que, 0 processo de dessorcdo de
umidade por secagem degrada a interface fibralresna 10 sugere que a retirada da umidade
absorvida do ambiente de operacéo pode ter provocado 0 encolhimento da matriz pela dteracdo dos
volumes livres do polimero, fragilizando a interface fibralresna e introduzindo tensbes. Além disso,
a secagem pode também dterar a temperatura de transicdo vitrea da resing, podendo,
consequientemente, modificar atemperatura de servico do compésito.

Um outro fator a ser condderado na retirada da umidade desses laminados, em temperatura
inferior a de cura, é a diferenca entre os quocientes de expansdo térmica da fibra de carbono e da
resna epoxi, combinada com a fragilidade da resna Esse fator causa o surgimento de tensdes
resduais durante o resfriamento do compdsito, que pode ser a causa do descolamento na interface
fibralresna do laminado, conforme mosgtra a Fig.(3). Esta imagem é extraida do plano de faha por
cisdhamento do laminado, podendo-se observar regides com dguns fragmentos de resing, que
permaneceram aderidos as fibras e outras regibes com as fibras completamente destituidas da
protecdo daresna A superficie limpa das fibras indica que ocorre uma falha extensa nainterface.

Por outro lado, a Fig.(4) mostra a proximidade da interface fibralresna do laminado na condicéo
ambiente, onde se observa uma boa ancoragem da resina nas fibras. Neste caso, 0 composito
gpresenta uma regido de ancoragem da matriz na fibra mais bem definida, caracteristica essencid
para se obter mehores resultados de ressténcia ao cisadhamento interlaminar no ensaio mecénico. E
através dessa interacdo fibralresina que as tensdes sfo trandferidas da resina para a fibra, quando o
laminado é solicitado pelo carregamento em flexéo.

Nessa figura as setas indicam a presenca de espacos vazios de dimensdes micrométricas ao
redor das fibras, que podem ser ocupados por moléculas de &gua, quando os laminados sfo
submetidos a0 condicionamento ambiental. A observacdo da textura do laminado na condicdo
ambiente permite compreender melhor o provavd fendmeno de ocupacdo dos volumes livres
existentes namatriz epoxi pela gua, nos laminados condicionados.
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Figura 3. Interface fibralresina no plano de faha do laminado seco em estufa.

A andlise cuidadosa da Fig.(4) revela, também, que as fibras estdo recobertas por uma fina
camada de resna, sugerindo que o cisdhamento ocorreu na regid da matriz polimérica
preferencidmente, a0 contr&io do laminado condicionedo, onde a faha ocorreu na interface
fibralresina, evidenciada pelo fato do reforco mostrar-se liso e sem residuos da matriz polimérica

Figura4. Interface fibra/resina no plano de falha do laminado na condigéo ambiente.



5. CONCLUSOES

Andisando-se 0s resultados obtidos no presente trabalho pode-se concluir que o processo de
febricacdo utilizado na producio de laminados unidirecionais de materia pré-impregnado apresenta
boa repetibilidade. Porém, o comportamento e o desempenho de um compdsito ndo pode ser
explicado somente pelas propriedades especificas de seus componentes fibra e resna. A interface
que exigte entre fibralresna € também um componente fundamental. Uma boa adesfo entre as fibras
e a resna é uma précondicdo para a trandferéncia de tensio. O ensao de resiséncia ao
cisahamento interlaminar e a andise por microscopia eetrénica de varredura sdo escolhidos para
edfe edudo. A determinacdo da resgéncia a0 cisdhamento interlaminar permitiu a andise da
qualidade de adesio fibralresna de um mesmo laminado unidireciond, submetido a dois diferentes
tipos de condicionamentos. elevada temperaiura de secagem em edufa e seco na condigéo
ambiente.

E verificado que, a diminacdo do contelido de umidade presente na estrutura do compésito
também contribuiu para reduzir de forma drégtica a ressténcia ao cisdhamento interlaminar. A
temperatura de secagem dfeta a adesfo interfacia fibralresna. Os resultados de resisténcia ao
cisdhamento interlaminar  demongram que a diminagdo totd do contelido de umidade do
laminado, reduz drasticamente esta propriedade dominada pela resna. O efeito do condicionamento
ambiental no laminado, contendo a porcentagem zero de umidade, € complexo e afeta a interface
fibralresna. Portanto, esses aspectos devem ser consderados no projeto de estruturas e na
caacterizacdo experimentd dos laminados para o levantamento de vaores admissiveis em
compositos.
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Abstract. Temperature is a severe environmental condition that affects polymeric matrix
composites. A significant reduction of the composite load bearing capacity may occur when
laminated structures are exposed to high intensity heating due to a possible degradation of the
mechanical properties. Moreover, high thermal stresses may be induced in the regions exposed to
elevated temperature. The objective of this work is to experimentally characterize the interlaminar
shear strength (ILSS) of unidirectional carbon/epoxy laminates at room temperature. A group of
twelve specimens is tested immediately after being dried at 110°C + 2 °C until the laminate massis
stabilized. A second group of twelve specimens is tested with the moisture content absorbed under
ambient conditions since the laminate fabrication. The results show that drying the laminates



significantly reduces the interlaminar shear strength. The strength of the laminates that were not
dried isin average, 22.8% higher than that of the first group of specimens. This difference indicates
that the interlaminar shear strength depends primarily on the matrix properties and strength of the
fiber matrix interface. This suggests that removing the moisture by drying the laminates at high
temperature affects the fiber matrix interface.

Keywords. thermal effects, polymeric composites, laminate, interlaminar shear, interface.



