Exemplo 2.09:

A figura 2.12 mostra a seccdo transversal no plano xz de um laminado simétrico com quatro
camadas ortotrdpicas orientadas a 45°. Todas as camadas tém uma espessura de 0,15 mm. As
propriedades da camada sdo: E; = 140000 N/mm? E,=10000 N/mm? Gy, =5000 N/mm? e
v1» = 0,3. Calcular as constantes el&sticas equivalentes do laminado.
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Figura 2.12 Laminado do exemplo 2.09.
Primeiro tem que se calcular o coeficiente de Poisson menor v,;, usando a equacao (2.29).
Entéo

E, , _ 10000
E, ° 140000

x0.3=0.021

Vo1 =

Para uma camada ortrotdpica, os termos reduzidos de rigidez K;; e K,; da equacéo (2.43)
séo zero. Da equagdo (2.50), tem-se

Ky, = B 140000 _, 0888 Nimm?
1-v,vy 1-0.3x0.021
<., - VB _ 0.021x140000 _ooro o2

1-vvy  1-03x0.021

E, 10000
T1-v,vy  1-0.3x0.021
Kgs =Gy, =5000 N/mm?

=10060 N/mm?

Os angulos das camadas sdo &=45° pelo que na equacéo (2.50) m:cosé’zl/ﬁ e
n =sin49:]/\/§ Assim, tem-se
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K 4 4 2,2 2.2

Ky, =m?n®Ky; +m?n?Ky, +(m4 + n“)K12 —4m?n’K 4,

Ky =m®nK,, —mn®K,, + (mn3 - m3n)K12 + Z(mn3 - m3n)K33
K 4 4 2.2 2.2

Ky =mn’Ky, —m*nK,, +(m3n - mn3)K12 + 2(m3n —mn3)K33

va 2.2 2.2 2,2 2 2)
Ks3 =m n°Ky; +m°nK,, —2m“n K12+(m -n ) Kss

Substituindo os valores e resolvendo, obtém-se

1Y 1Y 1Y 1Y
Ky = (E) x140888 + (E} x10060 + 2 x (—Zj x 2958+ 4 x [—2] x 5000

= 44216 N/mm?

4 4
— 1 1 1
K., =| — | x140888 + x10060+2x| — | x2958-4x| — | x5000
e[ ) v aoom 2 oosa-ao{ )
= 34216 N/mm?
1) 1
Kis = (—j x140888 — —j %10060 + 0x 2958 + 2 x 0 x 5000 = 32707 N/mm?
V2 V2
4 4
— 1 1
=| — | x140888 +
2(Jp) reomee(
= 44216 N/mm?

4
1 1
x10060+2x| — | x2958+4 x| — | x5000
J a0 2x( 4| xassoan( ]
j x10060 + 0x 2958 + 2 x 0x 5000 = 32707 N/mm?

1 4
13:(%] x140888 - (

4
Ky = (%j x140888 + [ \/EJ x10060 — 2 (%} x 2958+ 0x 5000 = 36258 N/mm?

w

Da equacéo (2.74), uma vez que se tem 4 camadas idénticas com 0,15 mm de espessura,
tem-se
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4
Ay =>1,(Kyy ), =4x0.15x 44216 = 25296 N/mm
p=1

4
Ay =Y t,(Ky ), = 4x0.15x 34216 = 20530 N/mm
p=1

4
Ay =2 t,(Kys ), = 4x0.15x 32707 =19624 N/mm
p=1

4
Ay =D t,(Ky ), = 4x0.15x 44216 = 25296 N/mm
p=1

4
Pos =D 1, (Kys ), = 4x0.15x 32707 =19624 N/mm
p=1

4
Aoy = 21, (Ky ), = 4x0.15x 36258 = 21755 N/mm
p=1

Da equacédo (2.81), tem-se

AA = A11A22 A33 + 2A12 A23 Af|.3 - A22 A123 - A33 A122 - A11A223
— 25296 x 25296 x 21755+ 2x 20530 19624 x 19624 — 25296 x 19624

—21755x 205302 — 25296 x19624>
=1.08x10* N?/mm?

e da equacéo (2.80), os valores dos termos da inversa da matriz [A] ficam

Ay A - Al _ 2529621755 -19624

a. - =1.53x10"*
1 AA 1.08x10%
. AuAg — Ay _ 25296 21755 1219624 _153x10-4
AA 1.08x10
0 AuAy, — Ay _ 2529625296 1220530 —202x10-
AA 1.08x10
0, - AusPgs — ApAgy _ 1962419624 — 201523O>< 21755 _ 057 x10~
AA 1.08x10
. Ao Ags — Ay Ay _ 2053019624 — 25596><19624 _ _0.87x10~
AA 1.08x10
0 Ao A — APy _ 20530x19624 - 251396><l9624 08710
AA 1.08x10

Agora, da equagédo (2.83-1), o mddulo longitudinal equivalente é dado por

1 1

T =10893 N/mm?
ta;; 4x0.15x1.53x107

X
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Da equacdo (2.83-2), o modulo transversal equivalente é dado por

1 1

== — =10893 N/mm?
ta,, 4x0.15x1.53x10

E

Da equacéo (2.83-3), o modulo de corte equivalente é dado por

c -1 _ 1
Y tag  4x0.15%x2.02x107*

= 8251 N/mm?

Da equacao (2.83-4), o coeficiente de Poisson maior equivalente é dado por

B -4
ny:_@:_ O.57><194 037
ayy 1.53x10

Da equacao (2.83-5), o coeficiente de Poisson menor equivalente é dado por

. -4
VyX:—aLzz— 057)(10 2037

a,, 1.53x107*

Da equacdo (2.83-6), o coeficiente de acoplamento my é dado por

B -4
m, _ A 0.87><104 057
ayp 1.53x10"

Finalmente, da equacéo (2.83-7), o coeficiente de acoplamento my € dado por

B -4
m oot _[F08TA0Y)

ay, 1.53x107*

Uma vez que os coeficiente de acoplamento de corte tém valor diferente de zero, neste
laminado, entdo os esforcos diretos vao produzir extensdes de corte e os esforgos de corte véo
produzir extensdes diretas. No entanto, em muitas configuracGes de laminados, a orientacdo das
camadas é escolhida de forma a que o acoplamento de corte seja eliminado.
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