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Resumo: Na teoria de elasticidade linear classica, o cisalhamento puro pode ser considerado como um cisalhamento
simples seguido de rotagdo. No entanto, quando um solido eléstico isotrépico homogéneo ndo linear é submetido a
cisalhamento simples, ndo resulta apenas em um estado de tensdes cisalhantes, mas uma componente de tensao
normal também deve ser considerada. Apesar de existirem, na literatura, modelos bem estabelecidos para determinar
0 mddulo de cisalhamento efetivo em compositos submetidos a cisalhamento puro, poucos trabalhos o estudaram em
cisalhamento simples. Por esse motivo, 0 objetivo do presente trabalho é investigar o mddulo de cisalhamento efetivo
de um compdsito unidirecional submetido a cisalhamento simples. Para isso, foram realizados ensaios de
cisalhamento simples em amostras de silicone com fios de nylon paralelos posicionados perpendicularmente e no
mesmo plano que a forca de cisalhamento aplicada. Variou-se a fracdo volumétrica do refor¢o dos corpos de prova,
considerando 0,007; 0,014; 0,023 e 0,042, além da distancia efetiva do aparato, 3,5 mm, 4,7 mm e 7 mm. Verificou-se
que o modulo de cisalhamento efetivo aumenta com o didmetro do refor¢o e diminui com a distancia efetiva. Porém,
para maiores valores de distancia efetiva, a influéncia néo é significativa para pequenas fra¢cdes volumétricas.
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1. INTRODUCAO

Na teoria de elasticidade linear cléssica, o cisalhamento puro pode ser representado por um cisalhamento simples
seguido de rotagdo (Jones e Treolar, 1975). No entanto, quando um sélido isotrépico e homogéneo em regime elastico
ndo linear é submetido a cisalhamento simples e grandes deformacdes, ndo resulta apenas em um estado de tensfes
cisalhantes (Destrade et al., 2012). Nesse caso, uma componente de tensdo normal deve ser considerada (Nunes e
Moreira, 2013).

O médulo de cisalhamento efetivo é uma propriedade fundamental para descrever a relagdo tensdo-deformacéao de
um compdsito unidirecional submetido a cisalhamento. Sua obtencdo, juntamente com outras propriedades mecanicas
efetivas do compdsito, se da pela regra das misturas. Os modelos de Reuss (1929) e Voigt (1889) descrevem os limites
inferior e superior das propriedades mecanicas, respectivamente. No entanto, 0 modelo de Voigt para 0 mddulo de
cisalhamento efetivo pode nédo ser considerado realista, como mencionado por Sideridis (1988).

Apesar de existirem, na literatura, modelos bem estabelecidos para determinar o médulo de cisalhamento efetivo de
compositos submetidos a cisalhamento puro (Adams e Doner, 1967; Ogorkiewicz e Weidmann, 1974, Liu et al., 2009;
Xu, 2011), poucos trabalhos estudaram essa propriedade em cisalhamento simples. Por esse motivo, o objetivo desse
trabalho é investigar o modulo de cisalhamento efetivo de um compdésito unidirecional submetido a cisalhamento
simples. Serd estudado o caso em que as forgcas de cisalhamento atuam perpendicularmente as fibras do material.
Diferentes fracBes volumétricas e distancias efetivas serdo consideradas.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os materiais utilizados na fabricacdo das amostras ensaiadas foram a cola de silicone Pesilox fixtudo extraforte
transparente da Adespec e fios de nylon (poliamida 6) de didmetros (d) 0,25 mm, 0,35 mm, 0,45 mm e 0,60 mm da
Ekilon. Os corpos de prova foram fabricados segundo descrito por Moreira e Nunes (2017) com dimensdes de 70 mm
de comprimento, 55 mm de largura e 3,4 mm de espessura e distancia entre fios de 2 mm mantida constante, como pode
ser observado na Fig. 1. Dessa forma, os espécimes fabricados apresentaram fragcBes volumétrica dos fios de 0,007;
0,014; 0,023 e 0,042.
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Figura 1. Esquema ilustrativo do corpo de prova.

Para a realizacdo dos testes foram utilizados uma maquina de tracdo vertical elétrica com um dispositivo de
cisalhamento simples acoplado e uma célula de carga de 100 kgf, como pode ser observado na Fig. 2. O método de
correlacdo de imagens digitais foi utilizada para a obtencdo dos campos de deslocamento resultantes dos testes. Esse
método consiste basicamente na comparagdo de imagens do corpo de prova nos estados indeformado e deformado. Para
a captura das imagens, uma cadmera CCD (charge-coupled device) da Sony modelo XCD-SX900 de alta resolucdo
(1280 x 960 pixels) e tamanho do pixel 4,65 um x 4,65 um foi utilizada (ver Fig. 2). Na correlacdo de imagens, é
fundamental a presenca de um padréo aleatorio na superficie do material analisado. No caso deste trabalho, utilizou-se
spray de tinta nas cores branca e preta para a producdo do padrdo. Além disso, foi utilizada uma fonte de luz (ver Fig. 2)
para garantir iluminacdo homogénea na superficie do material, a fim de evitar interferéncias externas.

Figura 2. Arranjo experimental para ensaio de cisalhamento simples.

A Figura 3 mostra o dispositivo de cisalhamento em detalhe. Ele é composto de duas partes: do lado esquerdo, a
parte que ¢é acoplada a barra fixa da maquina de tracdo, e do lado direito, a parte acoplada a barra movel. A distancia
entre essas duas partes é chamada de distancia efetiva. Esse pardmetro foi mantido igual a 4,7 mm e, nos ensaios em
amostras com fios de didmetro 0,45 mm, foi também variado, assumindo os valores de 3,5 mm e 7 mm. Os ensaios
foram realizados com uma velocidade de 8 mm/min em temperatura ambiente (25 °C). Imagens do corpo de prova
foram capturadas a cada 0,3 segundos, aproximadamente, juntamente com as forcas aplicadas aferidas pela célula de
carga. As imagens obtidas foram processadas em um programa de correlagdo de imagens digitais.
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Figura 3. Dispositivo de cisalhamento.
3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 4 mostra as curvas de tensdo cisalhante por distor¢do angular dos corpos de prova com fios de nylon de
diametros 0,25 mm, 0,35 mm, 0,45 mm e 0,60 mm com distancia efetiva 4,7 mm. E possivel perceber que o aumento do
didmetro do reforco (fios de nylon) gerou um aumento na resisténcia do compdsito. Como consequéncia do aumento da
resisténcia, nas amostras com fios de nylon de didmetros 0,45 mm e 0,60 mm, ocorreu escorregamento do espécime
durante os testes. Desse modo, os resultados dessas amostras foram obtidos distor¢bes angulares inferiores.
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Figura 4. Resultados de tensdo por distorcdo angular relativos a amostras com fios de nylon de diametros
0,25 mm, 0,35 mm, 0,45 mm e 0,60 mm submetidas a cisalhamento simples com distancia efetiva 4,7 mm.

A Figura 5 apresenta a por¢do das curvas tensao por distor¢do angular em que a abscissa é menor do que 0,2, ou
seja, a parcela dos resultados relativa ao trecho linear. Para esse caso, um polindmio de primeiro grau, no qual o
coeficiente linear é zero e o coeficiente angular representa 0 médulo de cisalhamento efetivo, foi ajustada as curvas de
cada uma das amostras. Os valores do modulo de cisalhamento efetivo foram plotados relativamente as fragGes
volumétricas (ver Fig. 6). Pode-se perceber que o mddulo obtido reflete 0 aumento da resisténcia do material com o
diametro do reforco. Além disso, a relagdo do médulo de cisalhamento efetivo com a fracdo volumétrica ndo € linear.
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Figura 5. Porcdo das curvas de tensdo por distor¢do angular das amostras com fios de diametros 0,25 mm,
0,35 mm, 0,45 mm e 0,60 mm, com distor¢éo angular inferior a 0,2.
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Figura 6. Curva que relaciona o mddulo de cisalhamento efetivo com a fragdo volumétrica das amostras.

Na Figura 7 estdo apresentadas as curvas tensdo por distor¢do angular dos corpos de prova com nylon de didmetro
0,45 mm e distancias efetivas 3,5 mm, 4,7 mm e 7 mm. Um aumento da distancia efetiva deveria reduzir a tenséo
necessaria para alcancar uma mesma distor¢do angular, como ocorre das distancias de 3,5 mm para 4,7 mm. No entanto,
como a fracdo volumétrica considerada é relativamente muito baixa, a partir de uma dada distancia efetiva, a influéncia
do reforgo j& ndo é mais significativa, como ocorreu nos testes com as distancias 4,7 mm e 7 mm. Da mesma maneira
que os resultados apresentados na Fig. 4, ajustou-se uma reta, na qual o coeficiente linear é zero e o coeficiente angular
representa 0 modulo de cisalhamento efetivo, aos dados experimentais ilustrados na Fig. 7. A curva do médulo em
relacdo a distancia efetiva correspondente é apresentada na Fig. 8 e ajuda a visualizar esse comportamento.
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Figura 7. Curvas tenséo por distor¢éo angular dos corpos de prova com fios de didmetro 0,45 mm e
distancias efetivas 3,5 mm, 4,7 mme 7 mm.
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Figura 8. Curva do médulo de cisalhamento efetivo em relacéo a distancia efetiva.
4. CONCLUSOES

No presente trabalho foram realizados ensaios de cisalhamento simples em silicone reforcado com diferentes
diametros de fios de nylon paralelos. Testou também amostras com fios de mesmo diametro em diferentes distancias
efetivas. Com base nesses ensaios, 0 mddulo de cisalhamento para cada espécime foi obtido. E possivel concluir que o
mddulo de cisalhamento efetivo para amostras com reforco perpendicular a forga aplicada aumenta com o diametro do
reforco e diminui com a distancia efetiva. No caso da variavel distancia efetiva, a partir de um dado valor, a fragéo
volumétrica precisa ser maior do que a que foi testada para que os efeitos do reforgo tenham influéncia significativa nos
resultados.
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Abstract. In classical linear elastic theory, pure shear maybe considered as simple shear followed by rigid rotation.
However, when a homogeneous isotropic nonlinear elastic solid under simple shear is submitted to shear force, a
normal stress component must also be considered. There are well-established models to estimate the effective shear
modulus of composites under pure shear, whereas few works have attempted to the effective shear modulus under
simple shear. In this context, the objective of this paper is to study the effective shear modulus of a unidirectional
composite under simple shear. Specimens of silicone reinforced with parallel nylon fibers were tested under simple
shear. The fibers of nylon were perpendicular to the applied shear force and were in the same plane of this force. The
specimens were fabricated with different volume fractions, considering 0.007, 0,014, 0.023 and 0.042, and different
values of effective distance, 3.5 mm, 4.7 mm and 7 mm. It could be seen that the effective shear modulus increases with
volume fraction and decreases with effective distance. Nevertheless, the influence of the effective distance is not
meaningful for small volume fractions.
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