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|. Materiais Compadsitos

Referéncia: Daniel, I. M., and Ishai, O., Engineering Mechanics of
Composite Materials, 2nd ed., Oxford University Press, 2005



Materiais Compositos

 Materiais fabricados a partir de dois ou mais
constituintes

e Nosso interesse:

— Compositos estruturais reforcados por fibra
(Matriz + Fibras)
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Materiais Compositos

Matriz: agregar o reforco e distribuir tensoes

Tipos de
Matrizes

Poliméricas

Metalicas

Ceramicas

Carbono/Grafite

Termoplasticos

Termofixos




Materiais Compositos

Mais utilizadas em
Matrizes compasitos

Poliméricas estruturais
[ I |
Terrmoplasticas Termofixas
Termoplasticos N Termofixos
e Podem ser Epoxi * Resisténcia a
conformados varias temperatura
vezes quando * Insoluveis e
aquecidos Poliéster infusiveis
e Reciclaveis e Estrutura
tridimensional com
_ ligacdes crudzadas
insc;ﬂcass e Mais rigidos




Materiais Compositos

Materiais de
Reforgo
I

Fibras

Esferas Particulas

Etc.




Materiais Compositos

e Fibras
— Vidro
— Carbono
— Metais
— Alumina
— Boro
— Aramida L)
— Carbureto de Silicio
— Quartzo/Silica O
— Grafite
— Etc.

\




Materiais Compositos

e Laminados

Em angulo (angle-ply)

Unidericionais




Il. Materiais Anisotrdpicos



Teoria da Elasticidade

Estatica/Pequenas Deformacdes/Material Linear

VG:O Gij,j :O

1 1
gza(Vu+VuT) &; :E(ui,j+uj,i)
o=C¢& Ojij = Cij €

tensor de tensodes

tensor de deformacoes

o
u: vetor deslocamento
g

c: tensor de elasticidade



Simetrias do Tensor de Elasticidade

Simetrias Menores

O =0 = Cjy =Cjiw (27 componentes repetidas)

& =&k = Cijy =Cjx (18 componentes repetidas)

36 constantes independentes



Simetrias do Tensor de Elasticidade

Densidade de Energia de Deformacao Elastica

1 1
v(e) :Eaij E; = > —&;iCiwén >0 (Cyjy é positivo—definido)

ov(e 0°Vv(e
Oij = ( ):Cijklgkl v Gij :8 (€)
gijﬁgk,

Ciii = Cuij (15 componentes repetidas)

21 constantes independentes



Simetrias do Tensor de Elasticidade

Notacao de Voigt:

J
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o, =Cy &, (gl :SIJGJ)




Simetrias do Tensor de Elasticidade

Notagao de Voigt: o, =c, ¢,

Cll C12 C13 Cl4 C15 C16 C1111 C1122 C1133 C1123 C1113 ClllZ
C22 C23 C24 C25 026 C2222 C2233 C2223 C2213 C2212
C33 C34 C35 036 _ C3333 C3323 C3313 C3312
C44 C45 C46 C2323 C2313 02312
C55 C56 C1313 Cl312
- C66 | | C1212 _




Simetrias do Tensor de Elasticidade

Notagao de Voigt: o, =c, ¢,

Oy Ci Cp GCs Cy G Cp (&
O, Cp, Cyx Cu Cyi Cyp ||
O3 | _ Ciz Gy Gy Gz || &3
O, Cuo Cus Cue || &4
O5 Cos  Cog || &5
1061 | Ces | €6_




Sistemas e Classes de Simetria

Sistema Triclinico

Ch Cp Gz Gy G Cp
Cro Coz Gy Cps Cpg

C — Cs3 Gy Cs Cge
Cas Cas Cue

C C

C

Ref.: Auld, B. A., Acoustic Fields and Waves in Solids, Vol |, 2nd ed.,
Krieger Publishing Company, 1990



Sistemas e Classes de Simetria

Sistema Monoclinico

Cll C12 C13 O C15 O

C22 C23 O 025 O

. C; 0 ¢ O
c, 0 ¢

C.. O

i C




Sistemas e Classes de Simetria

Sistema Ortorrombico

Cy Cp Cs O 0 0
cC, C O 0 O
o c, 0 0 O
c, 0 O
C;, O
| c:66




Sistemas e Classes de Simetria

Sistema Tetragonal Classes 4, 4, 4/m

Cll

C12
Cll

C13
C13
C33

0

0
0

O
~
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0

o O O
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Sistemas e Classes de Simetria

Sistema Tetragonal Classes 4mm, 422, 42m, 4/mmm

Cy Cp C3 O 0 0
c, ¢; 0 0 O
. c, 0 0 O
- cC, 0 O
C, O

i Ceo _




Sistemas e Classes de Simetria

Sistema Trigonal (Romboédrico) Classes 3,3

Cu G Gz Gy —Cp 0
Cu G Gy Cp 0
. Cyy O 0 0
Cu O Cos
Ca Ciq
_ (C11 B C12)/2_




Sistemas e Classes de Simetria

qu¢artzo
Sistema Trigonal (Romboédrico) Classes 32, 3m, 3m
_Cll C12 C13 C14 O O ]
Ci Gz —Cpy 0 0
C 0 O 0
C = 33
C, O 0
C44 C14
_ (C11 o Clz)/z_




Sistemas e Classes de Simetria

rochas, compositos carbono-epoxi

Sistema Hexagonal (/sotropia Transverﬁ)
_C11 C, ¢ 0 O 0 )
c, ¢, 0 O 0
. c, 0 O 0
c, O 0
Cya 0
i (C11 o C12)/2_




Sistemas e Classes de Simetria

Sistema Cubico

o
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Sistemas e Classes de Simetria

Sistema Isotropico

c,+2C, C, C,, 0 0 O
C,, +2C,, Cp, 0O 0 O
o c,+2¢, 0 O O
c, 0 O
c, O
i Cas |

Cosntantes de Lamé:

¢, =A=Ev/Q+v)L-2v), c,=u=E/2(1+V)



MECHANICAL PROPERTIES A.1

Ref.: Auld, B. A., Acoustic Fields and Waves in Solids,
Vol |, 2nd ed., Krieger Publishing Company, 1990

Crystal Symmetry Class and Mass

Density
) Chemical Symmetry  Density
Material Formula Class  (kg/m®§
INSULATORS
Ammonium Dihydrogen Phosphate _

(ADP)T NH;H,PO,  Tetr. 42m 1803
Barium Fluoride BaF, Cubic mim 4886
Barium Sodium Niobatet BayNaNbyOys  Orth. 2mm 5300
Barium Titanatef BaTiO, Tetr. 4mm 6020
Barium Titanatet BaTiO, Uniaxial | 5700
Bismuth Germanatet Bi;GeyOy4 Cubic 43m 7095
Bismuth Germanium Oxidet Bi,,GeOy, Cubic 23 9200
Calcium Molyhdate CaMoO, Tetr. 4 4955
Diamond C Cubic m3m 3512
Euvamitim lean £lacaatd i o Fa T O P | mman
SUIOpIum ron‘Garacts Liigh €5lyg Luolc mam DLlouU
Fused Silica Si0, Lsotropie 2200
Glass—Heavy Silicate Flint - Lsotropic 3879
Glass—Light Borate Crown — Isotropic 2243
Glass—Pyrex - Isotropic 2320
Glass—T-40 — Tsotropic 3390
lodic Acidt HIO, Orth. 222 4629
Lead Molyhdate PbMoO, Tetr. 4{m 6950
Lead Titanate-Zirconate v

(PzT-2)t — Uniaxial | 7600
Lead Titanate-Zirconate

_(1’_2’1‘-51-]}’[ 7 - Uniaxial || 7500
Lithium Fluoride LiF Cubic mim 2601
Lithium Gallatet LiGa0, Orth, 2mm
Lithium Niobatet LiNbO, Trig. 3m
Lithium Tantalatet LiTaQ, Trig. 3m
Lucite ‘ — Isotropic
Magnesium Oxide MgO Cubie mim
Polyethylene — Isotrople
Polystyrene -

Potassium Dihydrogen Phosphate

Isotropie

Chemical Symmetry  Density
Material Formula Class (kg/m)§
Rochelle Saltf NaKCyH,044H,0 Orth. 222 1767
Rutile TiO, Tetr, 4/mmm 4260
Sapphire AlLO, Trig. 3m 1086
Sodium Fluoride NaF Cubic mim 2790
Strontium Titanate Sr1i0, Cubic m3m 5110
Yttrium Aluminum Garnet (YAG) Y ALO, Cubic mim 4550
Yttrium Gallium Garnet (YGaG) YoGa;Oq Cubic m3m 5790
Yttrium Iron Garnet (YIG)Z Y Fes0py Cubic mim 5170
SEMICONDUCTORS
Beryllium Oxidet BeO Hex. 6mm 3009
Cadmium Selenidet CdSe Hex. 6mm 5684
Cadmium Sulfidet CdS Hex. 6mm 4820
Gallium Arsenidet GaAs Cubic 43m 5307
Gallium Phosphidet Gap Cubic 43m 4130
Germanium Ge Cubic m3m 5322
Indium Antimonidet InSb Cubic 43m 5770
Tndium Arsenidet InAs Cubic 43m 5672
Indium Phosphidef InP Cubic 43m 4787
Silicon Si Cubic mIm 2332
Tellurium Dioxide{ TeO, Tetr. 422 5990
Zine Oxidet Zn0 Hex. 6mm 35680
Zine Sulfidet ZnS Hex. 6mm 3080
METALS
Aluminum Al Cubic m3m 2695
Gold Au Cubic m3m 19,300
Indium In Tetr. 4/mmm 7300
Ironf Fe Cubic m3m 7870
Nickel | Ni Cubic m3m 8905
Silver Ag Cubic m3m 10,490
| Te Trig. 32 6260
Ti Hex. 6/mmm 4500

Cubic m3m 19,200




Ref.: Auld, B. A., Acoustic Fields and Waves in Solids,

Vol |, 2nd ed., Krieger Publishing Company, 1990

MECHANICAL PROPERTIES A.5 Stiffness Constants ¢;;

Material

StifTness (10 newton/m?)§

11 Con Cas Caq Cs5 Co6 C12 €13 €14 C16 Cm  Cz
INSULATORS

Ammonium Dihydrogen

Phosphate (ADP)T 6.76 3.38 0.867 0.608 0.59 2.0
Barium Fluoride 9.20 -2.57 4.18
Barium Sodium Niobatet 23.9 247 135 6.5 6.6 1.6 10.4 5.0 5:2
Barium Titanate]| 275 16.5 5.43 11.3 17.9 15:1
Barium Titanatef" || 15.0 14.6 4.4 6.6 6.6
Bismuth Germanatef 11.58 4.36 2.70
Bismuth Germanium Oxidef  12.80 2,55 3.05
Calcium Molybdate 14.47 12.65 3.69 4.51 6.64 4.46 1.34
Diamond 102 49.2 Z5
Europium Iron Garnet 251 7.62 10.70
Fused Silica 7.85 312
Glass—Heavy Silicate, Flint 6.13 2.18
Glass—Light Borate, Crown 5.82 1.81
Glass—Pyrex 5 25
Glass—T-40 6.30 2.26
Todic Acidf 303 545 436 1.84 219 174 1.19 1.17 0.55
Lead Molybdate 10.92 9.17 2.67 3534, 6.83 5.28 1.36



Ref.: Auld, B. A., Acoustic Fields and Waves in Solids,

Vol |, 2nd ed., Krieger Publishing Company, 1990

LLE

Lead Titanate-Zirconate
(PZT-2)1"|

Lead Titanate-Zirconate
(PZT-5E)t|

Lithium Fluoride

Lithium GallateT

Lithium Niobate?

Lithium Tantalatet

Lucite

Magnesium Oxide

Polyethylene

Polystyrene

Potassium Dihydrogen
Phosphate (KDP)+

Quartzt

Rochelle Saltt

Rutile

Sapphire

Sodium Fluoride

Strontium Tilanate

Yttrium Aluminum Garnet

(YAG)
Yttrium Gallium Garnet
Ytirium Iron Garnet
(YIG);

135

12.6
11512

20.3

2309
0.848

28.6
0.340
0.58

7.85

8.674

28 414
26.60
49.4

9.7
31.8

3332
29.03

26.8

11.3:

11.7

147
24.5
2D

7.63
10.72-

3.94
46.99
49.6

2.22

2.30
6.28
542 445
6.0
9.4
0.143
14.3
0.026
0.12

1523
5.794
0.666 0.285
12.39
14.5
2.81
12.4

11.50
9.55

7.66

0.61

0.96
18.86

6.79

7.95
4.20

it
4.7

3.7

350
0.699
1.74
17:33
15.8
2.44
10.2

11.07

11.73

11.06

6.81

8.41

s
8.0

3.87

1191

1.50
13.62
11.4

0.9
—1.1

+1.791

e

1257




Transformacao de Coordenadas

XS‘
X, ® ro_
S O'pg = pi8g; T
p q = ApiAg€jj
Cpqrs a a‘qja‘rka‘slcijkl

a,; € uma matriz ortogonal de transformagdo (rotagdo)



Transformacao de Coordenadas

Ex.: Rotacdao de um angulo ¢ em torno do eixo X

£ X=X

_G +0O O, —
11 22 , 1

2

; 92 00524+ 0y, SN 2¢

O,, —O .
—“T”sm 2¢+ o, COS2¢

0,3C0SP+0,,SIN ¢

lo']=lalo]al

| COS ¢

[a]=| —sing
0

O, — O .
—%sm 2¢+ o, COS 2¢

03 +0y + 011 —

2
—03SINP+0,,COSP

sing 0]
cosg O
0 1

0,3 COSP + 0,5 SIN @

o} . .
5 2.0s2¢—0,,5IN2¢ —o0,,SiNP+0,,COS¢

O33




Transformacao de Coordenadas

Utilizando a notacao reduzida (notacdo de Voigt)

p = 8,840
’ —
gpq apiaqjgu
/
Cpqrs =d aqjarka Cukl
dj; QA
1
[a]: dyy 8y Ay |y [a] :[a]T
_a31 a32 a33_




Transformacao de Coordenadas

Utilizando a notacao reduzida (notacdo de Voigt)

op =My, 0,

a),  a

8 2y,

| Ay ag
a21a31 a22a32
a31a11 a‘32a12
_a11a21 a12a22

2

A3 2a,,a,,
2

dys 28,,8,;

a§3 283,84

d,,d,, 897833 1 8p383)
d;d; 4 8,833 + 838,
d ;d,, 88,3 + 8438,

2838,
28,38,,

2a33a31
a21a33 + a23a31
a13a'31 + a‘lla33
a13a21 + a11a23

28,8,
28,,8,

2a31a32
a'22 a31 + a'21a'32

a11a32 + a12 a31

a1la22 + a'12a21 a




Transformacao de Coordenadas

Utilizando a notacao reduzida (notacdo de Voigt)

, —
&p = Np &,
7 [ a2 2 2 ]
&y Ay, A3 CPAE Q38 a,8y,
2 2 2
Co Az, CP% Q2,83 Q395 818
_ 8.321 a322 a§3 035833 G333 83,83,

28,8y 28,8, 28,58, G tT8y383 Aydy ta5,585 dyds T aAyds
2858, 28,8, 2858, 8T8 Aipdy T8;85  dpp8s TaAdy

1 28,8y 28,3, 28,38, s Tad; A8, T8 A8, taApd,




Transformacao de Coordenadas

Utilizando a notacao reduzida (notacdo de Voigt)

{c'}=[M o}
{o}=[M][cKe}=[MIIc]IN] {e}
1e}=[NRs}

{o'}=[c'He}

[cT=[M][c]INT™




Transformacao de Coordenadas

Utilizando a notacao reduzida (notacdo de Voigt)

A matriz de transfolrmagéo [a] é ortogonal, logo pode-se mostrar
que a matriz [N]™ é a transposta da matriz [M]

[N]" =[MT'
portanto

[cT=[M][c][MT



Transformacao de Coordenadas

Utilizando a notacao reduzida (notacdo de Voigt)
Analogamente, para a matriz de flexibilidade (compliance)
{e}=[sHo}
A transformacao é:

[sT=[NI[S]INT
e {g}=[s'Ho'}



Transformacao de Coordenadas

Exemplo: Material Transversalmente Isotropico

Cy Cp C3 O 0 0
c, ¢, 0 O 0
. c, 0 O 0
c, O 0
Cya 0
B (011 - 012)/2_




Transformacao de Coordenadas

Exemplo: Material Transversalmente Isotropico
Epoxi reforcado por fibras de carbono

PLano Isotropico

//// //// ‘) X3




Transformacao de Coordenadas

Exemplo: Material Transversalmente Isotropico

Epoxi reforcado por fibras de carbono (AS-3501)

[c]

1145 7.24 6.50
14.5 6.50
161

0
0

7.10

7

0
0
0
0
1

0

O O O O O o

GPa



Transformacao de Coordenadas

Rotacao de 45° em torno do eixo 1

1 0 0

[al=|0 +2/2 +/2/2
0 —2/2 \2/2
1 0 O 0 0 |
o 1/2 1/2 1 O 0
0 1/2 12 -1 O 0

MI=lo 2 12 0 0 0
0 0 0 0 +2/2 —2/2
o 0 0 02l 22




Transformacao de Coordenadas

Rotacao de 45° em torno do eixo 1

[c]=[M][c][MT

[c]=

145 6.87 6.87 -0.37

T Gebantes
"""""""""""""" 0 0
542 40.0 366 0 O
542 366 0 O
0
3

GPa

........................

Acoplamento entre tensdes



Transformacao de Coordenadas

Rotacao de 45° em torno do eixo 1

| 924 -236 -23.6 434

~-236 59.0 -115 —43.0

1=[cT" = ~-236 -11.5 59.0 -43.0
434 -430 -430 103

0 0 0 0

00 0 0

o O O

0
208
—67.3

0
0
0
0

—67.3
208

x10*Pa™



Transformacao de Coordenadas

X, 4
Acoplamento entre tensao 2 ,
normal e deformacao cisalhante TTTTTTT F:

(distorcao) !

X

£y =265, = —43x107% o, L)

o2 L



lll. Propriedades (Micromecanica)



Material Isotrépico

Relacao Constitutiva

(utilizando as constantes de engenharia: E, v)

G=E/2(1+V)

-

—-v/E
—-v/E
0
0
0

—-v/E
1/E
—-v/E
0
0
0

—-v/E
—-v/E
1/E
0
0
0

o O O O

o O O O O




Material Ortotrdpico (ortorrombico)

Composito reforcado por fibras

X A
2
/ VA
/ /
p > X,
/ AR
/ VRPN
/ VAR
/ VRPN
/ VAR
/ VRPN
/ VAR
/ VRPN
/ VRPN
/ VAR




Material Ortotrdpico (ortorrombico)

XA
Relacdo constitutiva
X3
| [su 8 S 0O 0 0]loy
&5 S, S S 0 0 0 |lo,
&3 S5 S; S 0 0 0 fo;
&, o 0 0 s, 0 O0]|o
Ex 0 0 0 0 s, O] o
g1 |10 0 0 0 0 s4]||log




Material Ortotrdpico (ortorrombico)

Relacao Constitutiva

(utilizando as constantes de engenharia)

YE,
~vi, /By
~vi3/ By

0
0
0

~Vy/Ep
1/E,,
~Vy3/Ey
0
0
0

X, A
pa /’/ X
X, g
= 0 0 0 o,
—V,, [ Ea 0 0 0 o,
1/ E., 0 0 0 O,
0 1/ G,, 0 0 o,
0 0 1/ G, 0 O
0 0 0 1/G, O




Determinacao das Constantes Elasticas

Constantes elasticas do compodsito podem ser obtidas a
partir de ensaios de tracao nas trés diregoes principais de
simetria do material

c,#0,0,=0,=0,=0,=0,=0




Determinacao das Constantes Elasticas

Cisalhamento
Corpo de Prova de losipescu (cisalhamento puro)
Norma ASTM D 7078-05: V-Notch Rail Shear Test

\




Determinacao das Constantes Elasticas

Cisalhamento
Equilibrio de forcas e momentos no espécime




Determinacao das Constantes Elasticas

Pb PL
L—bl | lL_b
Corpo de Prova e cisalhamerito puro
PL i
L-b L—b
P
Diagrama de Esforco |
Cortante —Pb/L-b
Pb/2
Diagrama de Momento /‘

Fletor ‘

—Pb/2



Determinacao das Constantes Elasticas

X2

Medida da Deformacao
Cisalhante

g =28, =6(45")—(-45")




Determinacao das Constantes Elasticas

Cisalhamento

o, =P/A
g =&£(457)—¢e(-45")

Gy, = (76/56

Test specimen

7



Relacao Constitutiva
(utilizando as constantes de engenharia)

Material Ortotrdpico (ortorrombico)

X

Simetria

I 1E, —Va /By 0 0
1/E,, ~V3,/Eg 0 0
_ Vi3 /By —vy/Ey 1/Ey 0 0
0 0 0 1/G,, 0

0 0 0 0 1/G,,
0 0 0 0 0




Material Ortotrdpico (ortorrombico)

Relacao Constitutiva

(utilizando as constantes de engenharia)

YE,
~Vi, /By
~Vvi3/ By

0
0

0

~Vy/Ep
1E,,
~Vy3/Ep
0
0

0

~Va,/Eg
—V3/Eg
1/Es
0
0

0

o O O o o

VG,




Determinacao das Constantes Elasticas

Enfoque Micromecdnico: determinacao das constantes
elasticas do composito a partir das propriedades dos seus
constituintes (matriz e fibras)

Secao transversal de compadsitos reforcados por fibra unidirecionais

Fracao volumeétrica: 0,4 Fracao volumétrica: 0,7



Determinacao das Constantes Elasticas

Hipodtese: fibra e matriz sao de materiais homogéneos,
isotropicos, elasticos e lineares

E: - Médulo de Elasticidade da Fibra
E., - Médulo de Elasticidade da Matriz
G - Médulo de Cisalhamento da Fibra
G,, - Médulo de Cisalhamento da Matriz
Vi - Coeficiente de Poisson da Fibra

Vin - Coeficiente de Poisson da Matriz

Vf - Fracao Volumétrica da Fibra

Vi - Fracdo Volumétrica da Matriz (V =

m



Determinacao das Constantes Elasticas

volumede fibra 7d?
Vf — =

volume total 4]°




Determinacao das Constantes Elasticas

X2
Unitaria X
L/
Modelo
Micromecanico

Célula



Determinacao das Constantes Elasticas

Calculode E;

X2

o (A, +A;) = Glf A +O_1mAm

= o,=0,V,+oV_
V, = A (A, +A),V, =Am/(Am+Af)}

5

E, =V E/+{1-V()E,




Determinacao das Constantes Elasticas

Calculo de v, l
— Ah/2
X, |
y
T Ah/2
h=h, +h_ Vi =h;/h,V =h_ /h
Ah = Ah; +Ah_
Ah, +Ah. —v.gh, —v_gh,
52 = =
h h
i=—Vf h—f—v L Vi =ViVy v, (1=Vy)




Determinacao das Constantes Elasticas

Calculo de E,,

________________________________

Ah/2

________________________________

Ah/2

o o
Ah=¢gh=¢h +&'h =—2h +—-2h_

f m

EfEm

E22 — E
f (1_Vf ) + Eme

h, /h
gzz%h:(fz[ fE/ +hE/h\]
f

m




Determinacao das Constantes Elasticas

Calculo de G,

h,/2

Vi




Determinacao das Constantes Elasticas

Calculo de G,

Wzyfhf+7/mhm
W yehe +745h;,

)= = A :7/fvf+7/m(l_vm)
h h
O¢ _ Og

= =—V, + 1-V
7/ GlZ Gf Gm( )
Gme

GlZ = G
f (1_Vf ) + Gme




Estado Plano de Tensao (2D)

/
Material Ortotrépico GzT ,
o
_>6

4
X, o Os
/ < >
X ' /
1 Og O,
4
. ~ c e . 06 /
Dire¢des Principais de o, E,
, —
Simetria do Material 17
V2V
_ - E
N , p ) r 22
0 Q: Q. 0 ||& 2~
, , , — ViV
10, = Q. 0 h&y
/ / / Q. =Q. = VarEy Vi By
96) L Qse | €5 1272t 11—
12V 21 ViV




Estado Plano de Tensao (2D)

| 5 <0

—




Estado Plano de Tensao (2D)

| 5 <0

—

Sl =
e —
X

1 O o,

o]=[T][o"] m? n’
£ =[T]"[¢] [T1=| n’ m’
o'1=[Q1[e] - mn o —mn
o] =[Qll[e] m = cosd
Ql=[TIQITT n=siné




Estado Plano de Tensao (2D)

| 5 <0

—

44—

O
O,

Q. =m*Q}, +2m°n*Q/, + n*Q}, + 4m°n°Q},

Q,, =Nn*Q, +2m°n*Q,, + m*Q., +4m*n°Q,,

Q,, =m*n“Qj; +(m* +m*)Q, +m*n’Q}, —4m’n“Qy,
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Estado Plano de Tensao (2D)

Propriedades Elasticas no Plano
(Lamina de Material Ortotropico)
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V. Placas Laminadas
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Placas Finas h<<a,b
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Plano X,z
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Teoria Classica
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Campo de Deslocamentos
U, (X, X,,2) =u(X;, X,) — Z OW/0x,
U, (X, X,,2) = V(X X,) — Z OW/ X,
u3(X1’ X2 Z) = W(X1’ Xz)

Campo de Deformacoes
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Definindo-se
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As deformacdes podem reescritas na forma:

$Ey p =18, r+ 23K, ¢
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Campo de deformacoes ao longo da espessura
(linear e continuo)

1€, ¢+ Z<k2>
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A LAmina j
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Tensdes na Ldmina J (] =1,2, ..., N)
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Tensdes na Ldmina J (] =1,2, ..., N)

(o} = [QI{e"}+ 2 [Q (K}
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Campo de tensoes ao longo da espessura

(linear por partes e descontinuo)

; {o}? =[Q]"{&"}+z[Q]"{k}
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Esforcos Generalizados
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Esforcos Generalizados
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Esforcos Generalizados
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Esforcos Generalizados
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