ELASTICIDADE LINEAR CLASSICA

VI. RELACOES CONSTITUTIVAS

Prof. Dr. Julio Almeida

Universidade Federal do Parana

Programa de Pés Graduagé@o em Engenharia Mecénica
PGMEC

lorx

ELASTICIDADE LINEAR CLASSICA

Relagbes que caracterizam as propriedades fisicas

dos materiais sdo designadas relacbes ou

equacoes constitutivas.
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Devido a grande variabilidade de materiais e tipos
de carregamentos, o estudo e desenvolvimento
das equagOes constitutivas tem sido um dos mais

interessantes e desafiadores campos da mecanica.

Muitas leis constitutivas tem sido desenvolvidas
através de relagbes empiricas baseadas em

evidéncias experimentais.
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Existe uma funcao energia de deformacao elastica,
w, tal que:
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cuja integracao resulta:
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para problemas uniaxiais:

para problemas triaxiais:
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Para um caso tridimensional, a energia de
deformacao permite definir o chamado tensor_das

constantes _elasticas _(com 81 componentes) na

forma:
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Alguns minerais cristalinos, madeira e compositos
de fibras reforcadas sédo exemplos de materiais

anisotrépicos, dado o fato de apresentam

diferentes modulos elasticos em diferentes

direcoes.
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Materiais que se enquadram nesta situagao (tensor
das constantes elasticas com 13 componentes
independentes) sdo designados como materiais

monotrépicos ou monociclicos.

Alguns tipos de madeiras, compodsitos e gorduras

sao exemplos deste tipo de material.
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Materiais que apresentam trés planos de simetria
(1-2; 2-3; 1-3) mutuamente perpendiculares entre
Si.

Compésitos com fibra de vidro ou fibra de carbono

séo exemplos desta situagao.
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Tem-se agora 9 componentes independentes, ou

seja:

@OOOOO
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]
Tratam-se dos materiais que apresentam simetria

rotacional em relagdo a um dos eixos coordenados
(compésitos fibrosos laminados).
Rotagdo do plano 2-3 - cinco componentes

independentes.
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Tem-se agora 5 componentes independentes, ou

seja:
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Um material € dito isotrépico_guando, em cada
ponto, suas propriedades mecanicas nao mudam
com a dire¢do, ou seja, ndo existe diferenca nos
mobdulos elasticos do material em relagcdo a

orientagéo.
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]
A principal propriedade dos materiais isotrépicos é

gue o tensor elasticidade serd& o mesmo sob

qualquer rotacdo do sistema de @ eixos

coordenados.

O tensor elasticidade, agora com propriedades
mecéanicas independentes das direcbes espaciais,
torna-se funcdo apenas de duas_componentes

independentes.
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]
Teorema: materiais isotrOpicos apresentam eixos

principais de deformacdo coincidentes com o0s

eixos principais de tenséao.
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]
- materiais linearmente isotropicos — duas

componentes independentes
O, = Ay 0; +2LE;

A - constante de Lamé

- modulo de cisalhamento ou de rigidez
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em forma escalar:
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forma alternativa:

E
g =——| & + £
: 1+U( bo1- 2U : kk)

E - mddulo de elasticidade longitudinal

VvV - coeficiente de Poisson
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Tipo de material | Médulos elésticos | Orientagdo das amostras
Isotrépico EG,v
Ei, E2=Es, 1
Transversalmente
L Gu = Gﬂ; GZJ; -
isotrépica - WY,
12 = V13, V23 2ou3l
1
Ey, B2, Es,
Ortotrépico Gn\;ft;lﬁu’ 2 iy
Vi3, Va1,
Va3, Va2
3
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E (GPa v WGPa) AGPa k(GPa) 0(10%/°C)

Aluminum 68.9 0.34 25.7 54.6 71.8 255

Concrete 27.6 0.20 11.5 7.7 15.3 11

Cooper 89.6 0.34 334 71 93.3 18

Glass 68.9 0.25 27.6 27.6 45.9 8.8

Nylon 28.3 0.40 10.1 4.04 47.2 102
Rubber 0.0019 0.499 0.654x10 0.326 0.326 200

Steel 207 0.29 80.2 111 164 135
30
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O tensor de deformagbes em um ponto de um

solido eléastico é dado por:

10 -05 02
g =10"-05 08 03
02 03 -0

Calcule as componentes de tensdo neste mesmo
ponto. Dados: E =2,6.10 “kN/m?; v=0,3
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forma escalar: rgx = é o, — U((Ty + az)]
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]
Variagbes de temperatura produzem deformacdes

longitudinais em solidos elasticos. Assim, no
contexto das pequenas deformagbes, a

deformacdo total pode ser decomposta na forma:

— ~ (M) )
Qj - elj + elj

6" =a,(T-To)=a(T -To)J
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a'ij = tensor coeficiente de expansao térmica
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1+v v

€; =?0-ij _Eakka-ij
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se escrita em termos da tensdo - equacgao

constitutiva termoelasticade  Duhamel-Neumann:

=gy 0; +2ug — (BN +2u)a(T -To)J,

a4
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7z

Uma barra biengastada €é submetida a uma
variagdo de temperatura. Determine a tensdo e as

deformacgdes correspondentes.
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elasticos de compdsitos utilizando a técnica de excitacdo pof
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