Exemplo 2.11:

O laminado de quatro camadas simétrico da figura 2.14 tem camadas de espessura igual e duas
orientaces diferentes, 30° e 40°. Para as camadas 1 e 4 E; = 200000 N/mm?, E, = 15000 N/mm?,
G1, = 10000 N/mm? e vy, = 0,3. Para as camadas 2 e 3 E; = 140000 N/mm?, E, = 10000 N/mm?,
G, = 5000 N/mm? e 1, = 0,3. Sabendo que o laminado esta sujeito a uma Unica forca por unidade
de comprimento N, =100 N/mm, calcular as tensdes nas camadas e verificar a resisténcia do
laminado quando X = 1500 N/mm? X, =1200 N/mm? Y;=50 N/mm? Y.=250 N/'mm® e
S =70 N/mm?,
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Figura 2.14 Laminado do exemplo 2.11.

As tensbes da camada estdo relacionadas com as extensdes do laminado através da
equacao (2.50), isto é

Oy Kll IZ12 Kl3 Ex
oy 1= Ka Ky Kyl (i)
Oyy Kag Kz Ky fle Xy

Note-se que as extensdes da camada e do laminado sdo iguais. Da equagdo (2.76) obtém-se as
extensdes da camada em termos do carregamento aplicado

gX NX

-1 ..
g, t=[A"I N, (i)
Exy ny

Usando as equacdes (i) e (ii), tem-se

Oy Kll IZ12 IZ13 N,
oy 1= Ka Ky Ky [A]_l Ny (iii)
Oyy Kat Kg Ky N Xy

ou da equacao (2.79)
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Oy Ki Kp Kigflan ap ag || Ny
o, 1=Ky Ky Kyla, ap a;[yN, (iv)
Oyy Ka Kz Kg s a3 ag [Ny

Na equacao (iv), a matriz [Kij] diz respeito a uma camada especifica e a matriz [aijJ diz

respeito ao laminado. Os termos da matriz [K,J-] foram calculados no exemplo 2.09 e os termos da

matriz [aijJ também. Neste exemplo Ny = 100 N/mm e Ny = Ny, = 0.
Substituindo os valores relevantes na equacao (iv) tem-se, para as camadas 1 e 4,

123583 35908 58436 643 —0.10 —6.85](100
35008 39431 22232(-0.10 10.92 -657H 0 !x107 W)
o 58436 22232 41266 -6.85 —6.57 17.67 || 0

Oy

Q
I

0 que da
oy 123583 35908 58436 || 643
o, r=| 35908 39431 22232} -10 x107° (vi)
Oy 58436 22232 41266 ||—685

Finalmente,

Oy14 =390.8 N/mm?®
oy14 =15.6 N/mm?
14 =90.8 N/mm?

As tensdes da camada podem ser agora obtidas usando a equagdo (2.45) com &= 30°,
m=cosf=0.866 e n=sin@=0.5.

cos? O

sin? @

oy 2sindcosd || o,
o, t=| sin?é cos’0  —2sindcosd || o,
o,) | -sin@cos® singcosd cos’ O—sin’ 0 ||o,,
Assim,
o, 0.75 025 0.866 |[{390.8
o, = 025 075 -0.866| 75.6
O —-0.433 0.433 0.5 90.8
0 que da
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114 = 390.6 N/mm?
0514 =75.8 N/mm?

0-12’1‘4 = _91.1 N/mm2

Para as camadas 2 e 3, os termos &;; s&o iguais aos da equacao (v), logo, usando os valores

das camadas 2 e 3 da matriz [Kij ] tem-se

o, | [44216 34216 32707( 643
o, (=|34216 44216 32707 | —10 rx10°° )
o

Xy 32707 32707 36258 ||—-685

0 que da

Oy 2.3 =56.8 NImm?
o, 3 =-85N/mm?

23 =—41.3N/mm’®

As tensbes da camada podem ser agora obtidas usando a equacdo (2.45) com @ =45°,
m:cosﬁzl/\/i e n:sinQ:]/\/E.Assim,

o] [05 05 17568
o, = 05 05 -1 -85
o, |-05 05 0 |-413

0 que da

0123 =—17.2 N/mm?

A distribuigdo das tensdes nas camadas esta representada na figura 2.14-1.

3006 758  91.1
4 30 | |
5 45 172 654 32.7|—
7 45° — —
1 a0 |

T, G, Ty
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Figura 2.14-1 Distribuicdo das tensdes das camadas (N/mm?) no laminado do exemplo 2.11.

Depois de se ter obtido as tensdes individuais de cada camada, pode investigar-se a

resisténcia do laminado, usando a teoria da tensdo maxima.
Para as camadas 1 e 4, tem-se

o1 _3%06 _

X, 1500

8 _1 5
50

t

L e
s 70

Para as camadas 2 e 3, tem-se

01 _ |_17'2| _

X, 1200

o2 04 5

Y, 50

o, _|-327] o5
S 70

Claramente existe falha a tracdo transversal em todas as quatro camadas e existe falha ao corte nas
camadas 1 e 4.
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