Capitulo 7

Tensoes higrotérmicas

Até o Capitulo 6 consideramos o comportamento mecanico de placas e vigas laminadas sem levar
em conta os efeitos de umidade e temperatura. Isto significa considerar que o contetdido de umidade
presente no laminado e sua temperatura na situacao de trabalho sao os mesmos existentes durante
o processo de cura. Entretanto, quando esses fatores sao diferentes desenvolvem-se distribuicoes de
tensoes e deformacoes residuais nas laminas, que se sobrepoem as tensées mecanicamente impostas.
Neste capitulo consideramos esses efeitos, estudando primeiramente a situacao mais simples de uma
viga laminada sob efeito térmico e em seguida detalhando os efeitos higrotérmicos numa placa.

7.1 Deflexao em vigas bimateriais sob efeito térmico

Considere uma viga formada por vdrias laminas isotrépicas ou ortotrdopicas com as dire¢bes principais
alinhadas aos eixos xy como mostrado na Figura 7.1, engastada numa das extremidades e com espes-
sura total H. A primeira lAmina tem mdédulo de elasticidade na direcao x de valor Fq, espessura hy
e coeficiente de dilatagao térmica a;. Para a lamina 2, simplesmente temos Fs, ho, g, € assim por
diante para cada uma das demais IV laminas. Quando o laminado tem apenas duas laminas, ambas
metdlicas, tem-se o chamado bimetal. Note que, apesar do titulo da secao, a formulacao apresentada
a seguir nao se restringe a duas laminas. O caso bilaminar é referido em alguns pontos apenas para
facilitar a exposicao do material.

Lamina 1 E,a,h _50
————————————— +—_ X
Lamina 2 Ey, ay, hy
—5
Y,

z

Figura 7.1: Viga composta por laminas isotrépicas.

Consideremos que, em seu processo de fabricacao, a viga tenha sido curada a uma temperatura de
cura 7,, em sua configuragao reta mostrada na figura. Caso a viga seja submetida a uma temperatura
de trabalho 7 diferente de 7,, ela sofrerd, de forma geral, dois tipos de deformagdes: extensao, isto é,
uma variagado de comprimento, e flexdo. Para obter as expressoes referentes aos deslocamentos, usa-se
a teoria de vigas de Bernoulli (sem cisalhamento transversal, i.e., com a rota¢ao da normal idéntica a
rotagao de superficie de referéncia). Identificamos a superficie de referéncia como a superficie média
da viga, e instalamos af os eixos x e y. Supomos, por simplicidade, que a se¢ao seja retangular.

Definiremos as fungoes de deslocamento na viga da mesma forma que no resto do texto, isto é:

e u°(x) é o deslocamento na dire¢ao = de um ponto genérico situado sobre a superficie de referéncia,
isto é, na superficie z = 0, e

e w(x) é o deslocamento transversal.
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Como visto na Figura 7.2, o deslocamento axial de um ponto genérico C é dado por:

o ow (z)
u(z,z) =u’(x) — o
u°(x)
superficie de

37? referéncia
e_ﬁc X . W(x)
s

Figura 7.2: Deslocamento de um ponto genérico C numa viga.

A deformacao e a tens@o nesse ponto sao:

€x (2,2) = uly (T) — Wae () 2 e o0z(x,2)=Fey(x,2).

O esforgo normal N, e o de momento fletor M,, sao relacionados & tensdao normal por:

H/2
{Ny; My} =b o.{1;z}dz.
z=—H/2
O esfor¢o normal numa segao é entao:
N
Ny(z) = bZ/ oy (x,2)dz,
k=1" %k—1

(7.1)

(7.4)

onde N é o nimero de laminas, e z é a cota da superficie superior da lamina k, como mostrado na

Figura 6.4, com 2z, = —H/2 e zy = H/2. Substituindo a expressao da tensdo, temos:

2k

o N Zk 2 N
Nv(av):bau (m)z Ekdszaw(m)z Eyz dz.

ox g Ox? gl
Fazendo a integracao, obtém-se:
ou® (z) 0w (z)
Ny(z) = A, or B, ox2

onde A, e B, sao as constantes de rigidez da viga, dadas por

N N

Ay =b) By hy, By =0b ) ExhyZy
k=1 k=1

e Zj, € a coordenada da superficie média da lamina k.
Para o momento fletor o calculo é semelhante:

[} N 2k 2 N 2k
M(z) = b 2 (x)z By 2 de—p 20 ) / By 22 dz,
O k=1"7%k-1 Ox? k=1"7%k-1

0 que resulta em

ou® (z) 0w ()

Oz voox2

(7.5)

(7.6)

(7.7)

(7.8)

(7.9)
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onde D, é a constante de rigidez flexural da viga, dada por

h3
D, =b> Ej [hk z + 1;] (7.10)

Esses resultados podem ser sumarizados em forma matricial como

N, A, B, ] { u°, }
= ’ 7.11
{ Mv } |:Bv Dv —W zx ( )
ou, em sua forma inversa,

w, | 1 D, -B,1[ N,
{ —W xx }_ Ay D, _Bg |: —By Ay :| { M, } (712)

7.1.1 Efeito térmico na viga

A equagao (7.12) considera apenas os efeitos de forgas mecénicas nas tensoes e deformagoes. Para sim-
plificar a exposigao consideremos agora apenas o efeito térmico. Ainda para simplificar, consideremos
momentaneamente que a viga reage apenas com extensao a diferenca de temperatura A7. A Figura
7.3a mostra a viga na temperatura inicial 7;, em sua configuragao indeformada e livre de deformacgoes
ou tensoes residuais.

i Lamina2
SESESZ |(r)1|C|aI, @ — Temperatura Ty
Léminal
: A
Estado final () |
hipotético para | Temperatura T
|1&minas descoladas | d€x |
| d
. Lémina 2
Estado final real  (c) | Temperatura T
Laminal |

Figura 7.3: Deformagdes térmicas numa viga laminada (mostrada apenas a deformagao axial).

Se as laminas estivessem desacopladas umas das outras e sofressem uma variagao de temperatura
AT, como na Figura 7.3b, cada uma delas sofreria uma deformacao dada por

gl = ap (T — Tp) = AT, (7.13)

onde k indica o nimero da lamina e d indica que essa deformacao ocorre na lamina desacoplada
das demais. Sem diuvida, uma vez que as laminas estao de fato coladas, essas deformagbes nao se
realizarao completamente, mas a secao da viga como um todo se deformard de um valor intermedidrio,
5?07, como na Figura 7.3c. A maneira de obter esse estado de deformagao é indireta. Considera-se a

tensao hipotética necessdria para produzir a deformacdo em cada lamina indicada no estado (b):

dO’Z’lk = Ek dsg’lk = Ek Q. AT. (7.14)
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NT A, B, u°? A, B, goT
= = , (7.20)

M7 B, D, —wT B, D, kT

T T

onde u®* e w’ sao as componentes de deslocamentos axial e transversal da viga associados ao incre-

mento de temperatura, enquanto 627 e /<LIT sao a deformagao extensional de membrana e a curvatura
da superficie de referéncia; €97 ¢ a deformagio mostrada esquematicamente na Figura 7.3c. Note que,
para simplificar a representagao do desenho, nesta figura ndo mostramos o efeito de flexao na viga,
que seria representado por k.

Podemos usar a inversa de (7.20) para explicitar as deformagcoes:

el 1 D, -B, N7
~ 4D, B (7.21)
K’g o ! P Av L MT
aS;(r’lk —~ - Tk
Y Y
|
ael—%lk - - e

Figura 7.5: Equivaléncia do efeito da temperatura 7} em cada lamina k com a tensao az’l’“, e

obtencao da deformacao e da tensao térmica.

Essas manipulacoes podem ser interpretadas da seguinte forma: podemos considerar que a de-
formacao deglk em cada lamina teria sido causada nao por um diferencial térmico, mas por um
carregamento mecanico dado por dazlk =F dsg’l’“. A Figura 7.5 ajuda a entender essa equivaléncia.
As forgas associadas a essas tensoes podem ser somadas em todas as ldminas. Porém, isto é o que é
feito com os esforgos da eq.(7.20). A deformacao média associada a forga axial e ao momento fletor
na viga é dada na expressao (7.21). egT ¢é entao a deformagao constante que, se multiplicada pela
rigidez da viga, produz a forca axial N7 associada as forcas equivalentes aos efeitos que o incremento
de temperatura exerce sobre cada lamina tomada de forma desacoplada das demais.

Uma vez que o momento fletor é constante, o esforco cisalhante é nulo, e a teoria usada é vélida
mesmo que a viga nao seja longa.

Devemos lembrar que a Figura 7.3c representa apenas a componente de membrana da deformacgao
térmica da viga. Assim, a deformagao aplicada em cada lamina proveniente apenas de A7 é diferente

do €97 ilustrado. Levando-se também em conta a mudanga de curvatura, a deformacao ¢ dada por
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Estado inicial, @ Lamina2 _ Ne=o0
s=e=0 Laminal Temperatura T

| Tl

| _ d&X

[
Estado final | | | )
hipotético para (b) L | - =0
|aminas descoladas aR I Temperatura T
| T,Ikl

| ex | & |

| g ]
Estadofinal red | : N0
descarregado | - Temperatura T

| L]

| I
Estado final @ Qn : =0
carregado o | Temperatura T

Figura 7.6: Deformacoes térmicas e mecanicas numa viga laminada. A flexdo é ignorada para que
se mantenha a clareza da figura, e sdo mostrados apenas os efeitos axiais.

e (2) = € + 2 ki, (7.26)

onde z € (zk_1;2k) € a cota de um ponto qualquer pertencente a lamina k. Esta é a deformagao total
sofrida pela lamina entre sua configuracao inicial (pré-cura) e final, apés a aplicagao dos carregamentos
térmicos e mecéanicos. E o andlogo a €, na Figura 7.6d.

A deformacao efetiva em uma lamina genérica é dada por

e (2) = et (2) = asa * (2). (7.27)

O ultimo termo nesta expressao estd definido na equagao (7.13). Observe que essa deformacao
aparente pode variar ao longo da espessura da viga e da prépria ldmina, bastando para isto que a
temperatura de trabalho ou a de cura possua um gradiente ao longo de z. Nesse caso, AT = AT (z) e

gl (2) = oy, [T (2) — To) = ap AT (2). (7.28)

A deformagao efetiva em (7.27) pode novamente ser entendida com rela¢ao a Figura 7.4. A tensao
efetiva associada é entao simplesmente dada por

ol (2) = Epelr (2). (7.29)

Esta é a tensao que, se excedida, pode ativar algum modo de falha por ruptura na lamina k.
Lembremos que parte dela se deve ao carregamento mecénico aplicado e as tensoes residuais térmicas.

As parcelas de deformacéo e de tensao presentes, provenientes unicamente das interagoes térmicas
entre as laminas, sao dadas pelas eqs.(7.22)—(7.24). Assim, as tensoes mecanicas sao:

ol (2) = ol (2) — T4 (2). (7.30)
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forma espiral. Isso porque o aumento de comprimento total, mesmo num componente de dimensoes compactas,
permite aumentar a deflexdo obtida para um mesmo A7, resultando numa maior resolucio do transdutor.

7.1.5 Exemplo 2 — Tensoes em bimetal

Consideramos agora a viga em balanco do exemplo anterior submetida a um momento fletor M
aplicado na extremidade livre. Adicionalmente, ela trabalha sob um diferencial de temperatura AT
uniforme em relagdo a temperatura de cura 7,. Obtenha expresses para as deflexdes e tensdes.

Solugao:

Devemos apenas adicionar a solugao térmica ja obtida no problema anterior uma nova parcela de solucao
proveniente do momento. Entao,

g™ 1 D, -B, 0o\ M —B,
K;:n _Av Dv - Bg _Bv Av Mv _Av Dv — Bg AU ’

Uma vez que essas deformagoes independem de x, os deslocamentos podem ser integrados com as condigoes de
contorno u®™ (0) = w™ (0) = 0, resultando em:

B,M A,M
R v iy R (v sy o
v v

Esta seria a solugdo, nao fosse pela influéncia da temperatura. Neste caso, sobrepondo (7.32) temos a solugao

DNT - B(M7T + M,
u® (z) = u®™ (x) + u°T (z) = AD(— [z ) x,
A(MT +M,) — BNT

AD — B2

(7.38)

2

w(z) = w™ (z) +w? (z) = x*.

Esta é a deflexdao medida a partir da configuracao de cura da viga.

7,

(@ Temperatura T,
M=N=0

(by TemperaturaT<T, 7 ‘ bow

M=N=0 ]|_
©) Temperatura T < T0 ) M
N=0

Figura 7.7: Viga pré-deformada do Exemplo 2.

Uma observagao interessante surge dessas equagoes: pode-se projetar e construir uma viga laminada que
apresente uma forma levemente curvada em temperatura de trabalho previamente & aplicagao de carga externa.
Essa curvatura pode ser projetada de tal forma que a viga apresente deflexdao nula quando sob a agdo de um
determinado nivel de carregamento. A vantagem neste procedimento estd no custo do processo de fabricagéo,
que utilizaria moldes planos para produzir laminas como na Figura 7.7a, que sao mais baratos que os curvos.
O custo do processo é entao transferido da etapa de fabricagdo as de projeto e de cédlculo, que sdo geralmente
mais baratas.

Tomando a equagao (7.38), pode-se conseguir deflexdo nula em todos os pontos fazendo
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Um fato surpreendente pode ser observado destes resultados: para um laminado simétrico de laminas de
espessuras idénticas, o nivel de tensoes térmicas desenvolvido independe da espessura do laminado.

7.2 'Tensoes térmicas em painéis laminados

Nas secOes anteriores, consideramos o comportamento térmico de vigas laminadas. Nesta segao os
conceitos 14 discutidos serao estendidos & situacao de laminados bidimensionais do tipo placa ou cascas
sob a agéo de uma temperatura de trabalho diferente da temperatura de cura. Esta secao é, portanto,
a complementagao do Capitulo 6, onde analisou-se o comportamento de laminados sob a agao de
esforgos mecénicos. Assim, comecamos por considerar as relagoes tensao-deformacao termoeldsticas
lineares tridimensionais de um elemento diferencial, em forma indicial:

& = SZ']'O']' + o; AT | i, 5=1,---,6. (741)

Sua forma aberta para um material ortotrépico, nas suas dire¢oes principais, é mostrada em (4.10).
A relacao inversa toma a forma:

O'Z‘:Ci‘(é;”j—OéiAT), Z',j:1,"~,6, (7.42)

onde ¢; é a deformagao total, soma da deformacao mecanica S;; 0; com a deformagao térmica o;AT;
a; ¢ o coeficiente de dilatagao térmica, e A7 a diferenca de temperatura. Note que Cjj o; AT na
eq.(7.42) s6 representa tensao efetivamente desenvolvida no ponto caso a deformacao total do ponto,
€i, seja nula, isto €, caso a regiao se encontre totalmente restringida a deformagao.

Para o caso particular de uma lamina ortotrépica, no sistema principal de coordenadas, as tensoes
mecanicas sao, de acordo com a relagao (4.29),

o1 Quu Q12 0 g1 — a1 AT
(o] = le Q22 0 g9 — OQAT . (7.43)
T12 0 0 @s3 Y12

Tomando a k-ésima lamina do laminado e transformando as coordenadas dessa equagao para um
sistema x-y-z orientado segundo um angulo €, conforme a Segao 4.3, temos

O lk €x — p AT &
oy v =Q" e, — AT . (7.44)
Ty Yay — gy AT

Nota-se na eq.(7.43) que a diferenca de temperatura gera apenas as deformagoes térmicas ex-
tensionais 5{ = a1 AT e eg = ag AT nas dire¢oes principais de coordenadas, enquanto num outro
sistema qualquer se desenvolvem deformacoes cisalhantes térmicas dadas por %Ty = oy AT.

Os novos coeficientes de dilatagao térmica o, oy e gy podem ser obtidos a partir de valores de

a1 e ag da maneira descrita a seguir. Primeiramente, verificamos que
2T = 77 1R 17, (7.45)

onde o sobrescrito 7 indica “térmico”, e T, R e €*/2 foram definidas na Secéo 4.3, pagina 80. Por
defini¢do dos coeficientes de dilatacao térmica, no sistema principal as deformagdes sao:

€1 4 (651
el7 = & =< ay p AT, (7.46)
Y12 0

enquanto num sistema cartesiano de coordenadas arbitrédrio supomos a existéncia de coeficientes o, oy,
€ Oy, que definem deformacoes térmicas pelas rotagoes das deformacoes principais (7.46), da seguinte
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el (2) = 1T (2) — 4" (2), (7.58)

onde o tultimo termo é composto pelas deformagoes térmicas que a lamina sofreria se estivesse de-
sacoplada das demais:

Uk
(079

" = q AT. (7.59)

Qg

Os coeficientes de dilatacao da lamina oy, ay € oy sao obtidos de (7.50).
As tensbes térmicas ou residuais na lamina sao (analogamente a eq.(7.24), de vigas):

o= Tl (2) = kaxT,lk (2), (7.60)

que sao componentes no sistema x-y de eixos e devem obviamente ser transformadas ao sistema
principal antes da aplicagdo em um critério de falhas para verificagdo da seguranca do laminado sob
de acao das tensoes residuais.

7.2.2 Tensoes mecanicas e efetivas nas laminas
A deformacéao total num ponto de uma lamina genérica sob a acao de carregamento mecéanico, medida
em relagdo a configuragdo em temperatura de cura, é (analogamente a eq.(7.26), para vigas):

&% = ® 4 21k, (7.61)

onde as deformagoes generalizadas a direita da igualdade sao obtidas resolvendo (7.51) para valores
dados de N, M, N7, M7 ¢ C.
A deformacao efetiva em uma lamina genérica ¢ (similarmente a eq.(7.27), para vigas):

ek (2) = & (2) — 4T (2). (7.62)

As tensoes mecanicas numa lamina genérica sao obtidas por

ol () = Q el (2). (7.63)

Estas componentes devem ser rotacionadas ao sistema principal de coordenadas, e aplicadas entao
em um critério de falhas. Lembramos que parte dos valores obtidos sdo provenientes do carregamento
mecénico aplicado e parte constituem tensoes térmicas residuais.

As tensoes mecéanicas sao obtidas por

oMk (2) = g% (2) — ek (2), (7.64)

e as tensoes térmicas a direita vém de (7.60).

7.3 Cargas de ruptura do laminado

O procedimento de célculo necessdrio a uma estimativa do carregamento méximo de um composto
laminado estd sintetizado no fluxograma das Tabela 7.1. Esse fluxograma é uma generalizacao do
processo de cédlculo mostrado no Capitulo 6, Tabela 6.1, pdgina 153, mas aqui incluem-se trés diferentes
aspectos:

e esforgos iniciais {Ng; My} ;
e comportamento térmico;

e comportamento higroscépico.

As Figuras 7.9 e 7.10 ilustram os pontos caracteristicos dos diagramas tensao-deformacao esti-
mados. Observe que essas figuras sao extensoes das Figuras 6.21, modificadas para incluir os efeitos
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Tensdes
aS %53 ——————— /
1, : % Sdto nafahaR,
ISIR, - ——————
aS]11152 __——/ % Intervalo Ry
1 ; % Salto nafalhaR;
IS1y - ———
1 % Intervalo Ry
aS 1|51 -— L
- % Tensbesiniciais
s kL _ _O
1R \9
Configuragdo a Tensbes térmicas
temperatura ambiente
0
\0 0
Configuracéo Deformagoes
decura

Figura 7.10: Pontos caracteristicos de um diagrama tensao-deformagao tipico, incluindo carrega-
mento inicial e térmico.

Tabela 7.1 - Fluxograma de andlise de resisténcia num ponto de um laminado.

© N oA W

10.

11.
12.
13.
14.
15.

16.

{N, M}, {No, Mo},

N, hp, T, AT

Ey, Bz, Gi2, v12, a1, ag, By, By
Xty Xey Ve, Yo, S

R;: 1=1

Dok=1N

Qk, — Qf, — Cr,

Dok=1,N

xly
op!

N7 =N7T + Qb efr AT hy,
M7, =M% + Qh ep AT hyz,

a50 . C_l NO
=Cp,
ak R, MO
EOT NT
_ C—l
= Cyp,
kT M7
Dok=1N
xlyi
aERf = a&‘%i + 2i aKRR;

zlpt _ Ak xlyi
aOpR°~ = QRi a€R,
a0r’ =T aop

Ukt =T zlit
a€g, = T~ afR,

Inicio do cdlculo nos intervalos de falha

Dados

Contador de cargas de falha

Rigidez inicial

Rotaciona coeficientes de dilatacao térmica, eq.(7.48)

Esforgos térmicos

Deformagoes generalizadas no inicio do intervalo

Deformacoes generalizadas térmicas

Tensoes e deformagoes mecanicas iniciais

Tensoes iniciais, direcoes xyz
Tensoes iniciais, direcoes 123

Deformagoes iniciais, diregoes 123
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17. Dok=1N

18. ts%?lki - 5(]){ + z angi Deformagao térmica total, eq.(7.57)
19. tégfi = é?ﬁ + 2i oRR; Perfil de deformagoes (zyz)
20. té%fi = T;t tégiki Perfil de deformacoes (123)
21. ts}gl’“i = T,;t ts}glki Deformagao térmica total (123)
22. de}glki = agf ATy, Deformagao térmica p/ laminas desvinculadas, eq.(7.59)
23. sg—lki = ts}glki — ds}gl’“i Deformagao térmica real na lamina
24. Sea; =0— 6%77” =0 Depura componentes de deformagio térmica
25. Se ag =0 — E%ﬂki =0 devido a falhas anteriores
26. o’}{lki = Q]fp% s}pz_—lki Tensdes térmicas (123)
27. &%fz = Q’;L égfi Perfil de tensoes
Upi i 1T 10 lni =110 _ . A . o

28. 10g = aOp, +op " + C R OR, Tensdes no limiar da falha R;. Aplica critério de falha.
29. C%“j e C%“j Fatores de falha nas superficies inferior e superior
30. Cﬁ% = min{C’%j , Cﬁ%s} Menor fator na lamina k
31. Cg, = minlk{Clli, e ,C'lki, e ,C’g} Menor fator para falha do laminado
32.  Se Cpr, <0 — Relatério, fim Laminado nao suporta acrescimo de carga
33. Dok=1,N
34. lagfi = aagfi + Chp, &gfz Tensoes no limiar da falha R; para C'r, dado
35. asgfjl = ae}%lfil + CR,L- ?:};Z“i Deformagdes mecénicas no inicio do intervalo R;41

N N N
36. = + Chp, N Esforgos e deformacoes generalizadas

M M M

Rt Rit1

e® g° g°
37. = + Chp, no inicio do intervalo R; 11

K K K

Rt Rt

38. Se nao h& laminas restantes — Relatério, fim

38. Ri: 1=1 Contador de cargas de falha. Inicio de outro intervalo.
40. Dok=1,N

41. a}%lf, Q%Z, Qllf%ﬂ Crg, Recdlculo, com eliminacao de laminas

42. N =M% =0

43. Dok=1,N

44. aﬁk Rotaciona coeficientes de dilatagao térmica, eq.(7.48)
45. Ngi = Ngl_ + Q%lsﬁk AT Ry, Esforgos térmicos
46. MTZ, = MTR;Z + Q%léigf A’Z_-khkgk
EOT NT
47. = CE} Deformagoes generalizadas térmicas
kT M7

Ri Ri
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As‘} 4 N
Ak f M
R; R;
48. Dok=1,N Corre apenas as laminas remanescentes
50. Asfclﬁj = As‘(;c R, T2 AK R, Diregoes xyz, superficie inferior da lamina

7.3.1 Exemplo 4 — Resisténcia de laminado com efeitos térmicos

O procedimento de estimativa de resisténcia de um laminado, descrito neste capitulo e sumarizado no
fluxograma da Tabela 7.1, é ilustrado por um laminado cruzado com as seguintes caracteristicas. O
laminado é simétrico, com N = 3 laminas. As laminas 1 e 3 estao orientadas a 0° com o eixo = e tém
espessura h; = hg = 0,0833 mm, enquanto a lamina 2 estd a 90° e tem espessura hy = 0,833 mm.
Assim, o coeficiente de espessuras M definido em (6.28) simplifica-se para M = ha/(h1 + h2) = 0, 2.
As laminas sdo de mesmo material, vidro-E/epéxi, com

E) =53.742 MPa

Ey = 17.914 MPa X; = 1.034 MPa

v 0.25 X, =1.034 MPa
12 =0, -
G2 = 8.957 MPa Y; = 27,6 MPa
a; =6,3- 10_6/00 Y. = 138 MPa

1 I S — 41’ 3MPa

g = 20,52-107%/°C

O laminado encontra-se submetido a um esforco N, = 1 N/mm, sob uma temperatura de trabalho
AT = 111,1°C abaixo da temperatura de cura. Busca-se uma estimativa do maximo esforco N, que
o laminado pode suportar nessas condigoes.

Observe que os dados deste problema sdo os mesmos usados por Tsai em [206] e também de
um problema desenvolvido por Jones [105], ambos no “sistema” inglés de unidades. E um problema
interessante em razao de existirem resultados experimentais, obtidos por Tsai, que podem validar os
resultados numéricos, e é esse o problema que escolhemos aqui para ilustrar o procedimento do célculo.

Solugao:

No Exemplo 10 do Capitulo 6, pdgina 160, examinamos este mesmo problema, porém sem o0s
efeitos térmicos. O leitor pode achar interessante rever a solucao daquele antes de se lancar a este, e
posteriormente fazer comparagoes sobre as similaridades e diferencas no processo de calculo.

a) Primeiro intervalo de carga

. ! T ~ . .
As matrizes Q 1% para as trés laminas sdo aquelas mostradas no Exemplo 9 do Capitulo 6. A matriz
de rigidez extensional do laminado e sua inversa sao mostradas naquele exemplo, mas sao repetidas
aqui:

24,39 4,574 0 4,173 —0,3912 0
A= | 4574 48,79 0 103, A-l=1| —0,3912 2,086 0 1075,
0 0 8,967 0 0 11,15

onde A é dado em N/mm. As constantes de dilatagao térmica nas diregdes z-y em cada lamina sao

6,30 20,52
o™ ={ 20,52 »107%/°C e o™ ={ 6,30 »1075/°C.
0 0

Os esforgos térmicos sdo obtidos de (7.53) como:
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Figura 7.11: Diagramas N, X €2 e 01 X €] estimados para o laminado do Exemplo 4. N, em N/mm,
o1 em MPa e deformacdes multipicadas por 1073.

nos célculos porque, na etapa final de carregamento, temos em ambos os casos apenas as fibras das
laminas externas suportando todo o esfor¢co. O laminado encontra-se ja desagregado e a variagdo da
temperatura ndo mais provoca uma redistribuicdo de tensdes. A temperatura altera, porém, o valor
final da deformagao, bem como todos os demais valores intermedidrios do diagrama, isto é, as cargas
de falha intermedidrias.

O Exemplo 4 utilizou um laminado cruzado com coeficiente M = 0,2. (Lembramos que M é
definido na eq.(6.28), pagina 132, e no presente caso toma o valor M = 2hy/hs.) Pode-se alterar as
proporcoes entre as espessuras das laminas e repetir os mesmos cdlculos para diversos valores de M.
Obtemos assim os resultados mostrados na Figura (7.12), onde temos os esforgos IV, por unidade de
espessura H do laminado, isto é, a tensdo média na placa. Os valores para a falha final sdo os mesmos
obtidos para o caso A7 = 0, mostrado na Figura 6.23a, pagina 163.

Comparando as Figuras 6.24 e 7.12a, notamos que, conforme M cresce, o valor da carga de falha
inicial cresce para A7 = 0 e decresce quando A7 ¢é nao-nulo, mostrando um efeito deletério das
tensoes térmicas. Conforme M cresce, as ldminas externas tornam-se mais espessas em relagdo a
interna. Lembramos que A7 é negativo, isto é, ha resfriamento apds o processo de cura. As laminas,
entao, se contraem. Na direcdo =, a ldmina interna tende a se contrair mais que as externas, uma
vez que o coeficiente de dilatagdo térmica da resina é maior que o da fibra, o que se traduz em
ag > «ay. A restrigdo a livre contragao da ladmina 2 imposta pela lamina 1 é o que gera tensoes
térmicas nela. Quanto maior for a espessura das laminas externas, isto é, maior M, maior serd essa
restricdo imposta e maiores serdao as tensOes térmicas impostas na lamina 2. Ainda, quanto maior
for a tensao térmica 02712, menor o valor de tensao mecanica que se pode aplicar sobre ela até atingir
sua resisténcia transversal Y;, que neste caso é 27,6 MPa. As curvas da Figura 7.12b ilustram esse
fenomeno claramente. Ali, a componente transversal da tensdo térmica na lamina 2 durante o primeiro
intervalo de carga, aég?, cresce com M. Simultaneamente, a tensao mecanica no limiar da primeira

falha a%lél decresce. Nota-se que as demais componentes de tensao quase nao tém importancia e

1Tl | s
Oor, T 02r, Vi

7.4 Exercicios

7.1 Deduza as equacoes de tensoes térmicas em vigas laminadas para o caso de l1aminas com espessura
variando linearmente ao longo de .
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Figura 7.12: (a) Resisténcia de laminados cruzados em termos do coeficiente M. (b) Evolucao das
tensoes térmicas e mecanicas em termos do pardmetro M para a lamina 2 do Exemplo 4. N,/H e
tensao em MPa.

7.2 Determine a carga limite de ruptura do laminado do Exemplo 4, para o caso de trés laminas de
espessuras idénticas, tal que H = 1,0 mm e temperatura de trabalho de A7 = 111, 1°C abaixo
da temperatura de cura, uniformemente distribuida ao longo da espessura.

7.3 Determine a carga limite de ruptura do laminado do Exemplo 4 com temperatura de trabalho
de A7, = 111,1°C abaixo da temperatura de cura na superficie média, e uma diferenca de
temperatura entre a superficie superior e inferior de §7 = 30°C, conforme ilustrado na Figura
7.8.

7.4 Resolva o Exercicio 2 para um laminado angular de 3 ldminas idénticas com angulos +30°.

7.5 Resolva o Exercicio 3 para um laminado angular de 3 laminas idénticas com angulos +30°.





