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APENDICE A

As relagbes constitutivas o —& podem ser expressas para um ponto de
um material qualquer onde todos os termos de tenséo (o;) sao relacionados
aos nove termos de deformagdo de Cauchy (g,), 0 que € expresso
matricialmente como indica Equagdo (A.1), onde os 81 componentes C,,

correspondem aos elementos da matriz de rigidez do material, os subindices ij e
ki séo referidos as tensdes e as deformagdes respectivamente (Gibson, 1994).

o-ll _Cllll C1122 C1133 C1123 C1131 C1112 C1132 C1113 Cllzl_ 811
0-22 C221 1 C2222 C2233 C2223 C223 1 C22 12 C2232 C22 13 C2221 822
0-33 . . . . . . . N . 833
I S A S e (A1)
o, = : : : : : : : : &,
P T S A | P
S S S N SR P
e P
0-21 _C2111 C2122 C2133 C2123 C2131 C2112 C2132 C2113 C2121_ 821

Y

Devido a simetria existente entre as tensdes e as deformacgbes, os

elementos da matriz de rigidez sao também simétricos da forma

Cy =Cius Cyuy =Cyy , assim, para um material anisotropico, a matriz de rigidez

é formada por 36 elementos, dos quais 21 sado independentes, como o indica a

Equacao (A.2), na qual é aplicada uma mudanca nos subindices para trabalhar

de acordo com a notacao de Voigt-Kelivin (Reddy, 1997), descrita a seguir.
11->1, 2252, 3353, 2354, 1355, 1256

0, _Cn G, GC; C, G5 Cq | &
0, Cp, Gy G, C5 Cyxllg
0O; _ G, G G Cyl)g (A.2)
0, Cu Cis Cy||&
o, SIM C. C.|le
O L Ces 118

Levando em conta as possiveis formas de simetria que um material

compdsito pode apresentar, é facil fazer simplificacdes na matriz de rigidez. O
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primeiro caso € aplicado para o um material monoclinico, definido como aquele
cujas constantes elasticas C; de um ponto qualquer tém os mesmos valores
que o ponto espelho com respeito a um plano definido, obtendo-se 20
componentes ndo nulas das quais 13 sédo independentes. Por exemplo, se o

plano de simetria corresponde a x; =z =0, a matriz de rigidez é definida pela

Equacéo (A.3).

_Cl 1 C12 C13 0 0 C16
C22 C23 0 0 C26
C 0 0 C
[C] _ 33 o c 86 (A.3)
44 45
SIM C. 0
L Cos |

O segundo caso se refere a possibilidade de ter trés planos de simetria

mutuamente ortogonais onde n&o ha interacdo entre tensdes normais

(0,,0,,0,) e deformacgdes cisalhantes (&,;,&;,,€,,), € vice-versa. No entanto, o

termo ortotrépico nao é suficiente para descrever a forma da matriz de rigidez, a
que depende do sistema de coordenadas usado. Assim, se 0s eixo principais
coincidem com os eixo de simetria do material compdsito, os componentes da
matriz sdo reduzidos a 12 elementos nao nulos, 9 deles independentes. Este
material € chamado especialmente ortotrdpico cuja matriz de rigidez é dada pela
Equacao (A.4).

¢, ¢, ¢, 0 0 0
c, C, 0 0 0
C. 0 0 0
[C]= 33 c 0 o (A.4)
44
SIM C, 0
L C66_

Quando as propriedades de um material ortotropico ao longo de duas
direcOes ortogonais sdo as mesmas, o material € denominado transversalmente
isotropico, obtendo-se os mesmos 12 elementos ndo nulos, mas s6 5
independentes. Para este terceiro caso, a Equacdo (A.5) define a matriz de
rigidez.

O caso mais simplificado corresponde aos materiais isotrépicos nos quais
os trés eixos coordenados sao eixos de simetria e as propriedades elasticas sao
as mesmas para qualquer ponto. Para este caso a matriz de rigidez dada pela
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Equacdo (A.6), tem 12 elementos n&o nulos e unicamente 2 componentes

independentes.
¢, C, Cg, 0 0 0
c, C, 0 0 0
A5
[ ] Ci, 0 0 0 ( )
C =
(sz_Cm% 0 0
SIM Cs O
L C66_
¢, C, C, 0 0 0
¢, G, 0 0 0
A.6
[ ] C, 0 0 0 ( )
C =
(. -C y
1 12 5 0 0
SIM (Cll_clz% 0
(Cll_clzy
L 2 ]
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