Problemas resolvidos— Compdsitos — Analise

1. Demonstre que um material tal que as suas propriedades satisfacam as
relacdes, E; = E; e G = E1/(2(1+112)) é isotrdpico.

Solucéo:

Um material isotropico tem as suas propriedades elasticas independentes da
orientacao. Portanto, basta provar isto.

Note que se E; = E; entéo:
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Portanto os componentes da matriz que relaciona deformacdes com tensodes
(matriz de flexibilidade) ficam:
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Para uma mudanca de coordenadas arbitraria », a matriz de transformagéao é:
4 4 2,2 2,2
S, =m'S, +n°S,, +2m°n°S,, + m"n°S,
4 4 22 2,2
S, =n"S, +m’S,, +2m°n°S,, + m°n"S,
S,, =M’n’S, +m*n’S,, +(m* +n*) S, —m*n’S,
2
S, =4m’n’S,, +4m’n’S,, —8m’n’S,, +(m’ —n?)" S,
S,. =2m°nS,, —2mn°S,, +2(mn° —m°n) S, +(mn®—m*n) S,
S,e =2mn°S, —2m*nS,, + 2(m°’n—mn*) S, +(m*n—mn®) S,
onde m = cos() e n =sin().
Substituindo:

-
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Sxszl(m +n‘=2m’n’y,, +2m’n (1+V12)):El(m +n* +2m’n )=El(m +n?) =E
S =i(n“+m“—2m2n2v12+2m2n2(1+v12))=i(m“+n“+2m2n2)=i(m2+n2) =

" El El El
S :i( an+m2n2—(m“+n“)v12—2m2n2(1+v12)):—ﬁ(m“+n“+2m2n2):—ﬁ
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(4m2n2 +4m’n’ —8mn’v,, +2(m* —n*)’ (1+ Vlz))

(8m*n* —8m*n’y,, +2(m* +n*—2m’n*)(1+v,,))

ITI‘l—\ Hﬂ'l‘l—\

-

(2(m4 +n'+2m’n’)+2(m" +n‘ + 2m2n2)1/12) = 2(1;‘/12)

1

S, = é(Zman —2mn® - Z(mn3 - mf‘*n)v12 + 2(mn3 - m3n)(l+ Vlz))

El(2(m3n—mn3 +mn® —m*n)—2(mn® —m*n+mn® —m’n)v,, ) =0

S, = (2mn3 —2m°n—2(m*n—mn®)v,, +2(m°’n—mn?)(1+ Vlz))

El(Z(mn3 —m’n+m’n—mn®)-2(m*n—mn® +m*n—mn’)y,, ) =0

Portanto, todos os termos se mantém, inclusive os termos de acoplamento
iguais a zero.

2. Dados os valores de resisténcia F1, F» e Fg, determine a resisténcia ao

cisalhamento Fs aplicado a 45° da direcéo da fibra segundo o critério de Tsai-Hill.
Solucéo:

A mudanca de coordenadas das tensdes para as dire¢des principais da
lamina é:
o, =2mnr, =T,

o, =—-2mnr, =—7

S
7, =(m*—n*)z, =0

Substituindo no critério de Tsai-Hill:

2 2 2
T T T

52 + 52 + 32 =1
Fl FZ l:l

Na falha, Fs = 7, portanto:



Portanto:

Como F1 >> F»:

Ou seja, a resisténcia € dominada pela matriz e nao pela fibra.

3. Considere uma lamina unidirecional sob um carregamento bi-axial ox = oy = 0y

a um angulo @ em relacdo a direcédo da fibra. Calcule a resisténcia Fo segundo o
critério de Tsai-Wu.

Solucéo:

As tensdes transformadas no sistema principal da lamina séo:
o,=om +o,n’ =0,
o,=0,""+o,m’ =0,

T :(ay —Gx)mn =0

Note que as tensdes sdo independentes do angulo 6. Na falha o1 = 0y = 6=
Fo. Substituindo no critério de Tsai-Wu:

F(f+f)+F(fu+f,+2f,)=1

Essa equacdo do segundo grau pode ser resolvida para determinar Fo.

4. Determine o moédulo de Young E, de uma laminado [J_r45]ns em termos dos
componentes Qjj na dire¢des principais da lamina.
Solucéo:

A equacdao é:



onde:
A= 2(Q.),4 -1Q,
A= 2(Q), L -1,
A= 3(Qu) -1,

onde tx é a espessura de cada camada e t é a espessura total do laminado.

Das mudancas de coordenadas:

(Qxx )6:i45° - (Qw )gzﬂso = %(Qu +Qp +2Q, + 4Q66)

(QXY )9=i45° = %(Qll + sz + 2Q12 - 4Q66 )

Portanto:
t
A(x = A\/y = Z(Qn + sz + 2Q12 + 4Q66)

A(y = %(Qll + sz + 2Q12 - 4Q66)

Substituindo:

c-(0-%) foE] o[eredece)

Portanto:

E — 4(Q11 + sz + 2Q12 )Qee
' Q11 + sz + 2Q12 + 4Qee

5. Determine as constantes de engenharia do um laminado quase-isotropico
[0 | +45] 90]S :

Solucéo:
Para esse laminado:



Os componentes Qyx para cada lamina séo:

(Qxx )e:o° - Qll
(Qxx )9:90" =Q,

_ _ Q11 + sz + 2Q12 + 4Q66
(Qxx )9:45" - (Qxx )9:—45" - 4
Portanto:
A<x = AXry = %(3Q11 + 3Q22 + 2Q12 + 4Q66)
Analogamente:
(QXY )9:00 - (QXY )9:900 - le
— _ Q11 + sz + 2Q12 — 4Q66
(Qxy ),9:450 - (QXV )9?450 - 4
Portanto:
A<y = é(Qll + sz + 6Q12 - 4Q66)
Também:
(st )9:00 = (st )9:900 = Q66
(QXY ),9:45o - (QXV )9:—45" - Qll . Qi‘r2 - 2Q12
Resultando:

t
As = g(Qll + sz - 2Q12 + 4Q66)
Substituindo:
1
A

_ _ (Qll + QZZ + 2Q12 )(Qll + QZZ - 2Q12 + 4QG6)
(Aot A )( A=Ay )= 3Q, +3Q,, + 20, + 4Q,

E, =

6. Determine a resisténcia a tracdo axial Fyx de um laminado [i45]nS usando o
critério de Tsai-Hill para falha da primeira camada.
Solucéo:

As tensdes médias no laminado séo:



x
—+

o,=7,=0

As deformagdes do laminado no plano séo:
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Portanto:

Do problema anterior:

& =&, = %
=g, =
' Qu+Q, +2Q,
Ve = %
=
2Q66
Calculando as tensdes na lamina:
+ _
O, = gl(Qll +Q12) = Q Sl(lg ?lZZQ O,
11 22 12
+ _
0, = gl(QlZ +Q22) = Q ?1(2? _Q:;Q O,
11 22 12
EX
T = 7/6Q66 = 7

Substituindo esses valores no critério de Tsai-Hil calcula-se a resisténcia do
laminado.



