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Resumo: O meio-ambiente interfere na caracteristica mecanica dos materiais através da variacao
de temperatura e da umidade, mudando parametros como a rigidez e a tensdo maxima de ruptura,
gerando tensdes internas. Além disso, no caso de materiais compdsitos, os fatores ambientais
também causam desgaste, mudancas nas propriedades quimicas e diminuicdo da aderéncia entre
fibra e matriz. O propdsito deste trabalho é apresentar as modificacdes induzidas pelos efeitos
higrotérmicos, ou seja, da temperatura e da umidade, sobre as propriedades elasticas de materiais
estratificados, através de uma revisdo bibliografica, para uma avaliacdo posterior da introdugao
destes efeitos em um modelo computacional.
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1. INTRODUCAO

Os materiais normalmente sdo afetados pelas condi¢bes ambientes nas quais eles estdo
inseridos, influenciando o seu comportamento mecénico. Essas condigdes impdem variacoes
volumétricas que geram deformacBes e tensdes sobre os materiais, mesmo que eles possuam
carregamento mecéanico nulo.

Nos materiais compositos, em particular, as deformacg6es sofridas sdo causadas pela variacao de
temperatura e pela absorcao de agentes de preenchimento na matriz polimérica, como por exemplo,
0 vapor de agua, a dilatacdo térmica do gas absorvido pela matriz, bem como outros fatores.

Os efeitos mais notaveis provocados pelos fendmenos ambientais estdo ligados as modificacdes
dos parametros de rigidez, dos fendmenos de flambagem e de frequéncia de vibracdo, e das
caracteristicas relacionadas a ruptura dos materiais.

2. EQUACOES DO COMPORTAMENTO MECANICO CONSIDERANDO OS EFEITOS
HIGROTERMICOS

2.1 Relag6es de elasticidade nos eixos principais do material
Para a analise dos materiais compdsitos se adota com eixos principais do material dois eixos

perpendiculares a direcdo das fibras no plano da secéo transversal designados por (T) ou (2) e (T)
ou (3), e um no sentido da fibra designado por (L) ou (1) como ilustrado a seguir na Figura 1.
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Figura 1: Esquema da orientacdo do eixo L na mesma direcdo das fibras [1].

As equacdes classicas de comportamento elastico mecanico partem de uma suposicao inicial na
qual o material estd em um estado de referéncia de temperatura, ou seja, a temperatura ndo varia
com tempo. Assim, os campos de deformacdo e tensdo provocados pela temperatura sao nulos em
se considerando a auséncia de carregamento mecanico. Na pratica, contudo os materiais estdo
submetidos a variacGes de temperatura elevadas tanto em seu processo de fabricacdo, como em sua
utilizacdo, modificando a matriz de rigidez e as caracteristicas de ruptura do material, isto é, a
variacdo de temperatura produz uma dilatacdo ou contracdo dos materiais.

Os efeitos de dilatacdo térmica podem ser descritos matematicamente considerando-se a
deformacdo em um determinado ponto (x, Y, z) em um dado instante t, como:

*

€ (térmico)

=a,AT(X,Y,1,t) 1=123,...6 1)

Onde ¢; séo os coeficientes de dilatagdo térmica, e AT € a variagdo de temperatura a partir de

uma temperatura de referéncia na qual as deformacGes térmicas sdo consideradas iguais a zero. A
distribuicdo de temperatura no tempo € determinada atraves dos fenémenos de transferéncia de
calor.

De forma muito similar aos efeitos térmicos, a deformacao provocada pela absorcéo de umidade
ou de gas resultam em:

*

€i (preenchimento) — ﬂiAC(X1 Y, th) =123 ...6 (2)

Onde g, séo os coeficientes de preenchimento, e AC é a variacdo de concentragdo do agente de

preenchimento a partir de uma referéncia de concentragdo na qual as deformagbes de
preenchimento séo nulas. A distribuicdo de concentracdo desses agentes € determinada a partir de
conceitos fisico-quimicos tais como a lei de Fick. Essa lei afirma que em um meio liquido ou
gasoso, a difusdo sé pode ocorrer quando se tem uma heterogeneidade do meio, ou seja, quando
existir uma diferenga ou gradiente de concentracdo entre um ponto e outro [4]. Ela pode ser
representada, na forma unidirecional, da seguinte forma:

Q(D@):a_n ‘)
OX OX ot
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Onde D ¢ o termo de difusividade, que depende tanto do soluto quanto do solvente envolvidos,
n é o numero de moléculas ou particulas difundidas e t é o tempo. Essa equacdo também pode ser
escrita de outra forma quando D né&o varia com a distancia X :

—on_con (4)

Nas EquacBes 1 e 2, & representa as deformagBes causadas pelos efeitos diferentes do
carregamento mecéanico.

A lei da elasticidade, que é escrita a partir de um estado de referéncia onde os efeitos térmicos e
de preenchimento, que a partir de agora serdo denominados efeitos higrotérmicos, sdo desprezados,
pode ser modificada através da introducdo destes fatores:

6
£ =Y5,0,+¢ i=123 .6 (5)

j=1

Onde ¢; sdo as deformagdes totais, S; & a matriz das constantes de flexibilidade, o; sdo as

tensdes e &, sdo as deformagdes provocadas pelos efeitos higrotérmicos:

g: = 8:(térmico) + 8:(preenchimem0) SIS i=123, ...6
(6)
Invertendo a equacéo (5) se obtém:
6
o, =YC(s,-¢)) i=123,...6 (7)
i1

Onde C; é a matriz das constantes de rigidez, &; sdo as deformagdes totais e g’; séo as

deformac@es provocadas pelos efeitos higrotérmicos. Pode-se notar que S =C™, ou seja, a matriz
de flexibilidade é a matriz inversa de rigidez.

Estas equacOes sdo as equacbes classicas da teoria da elasticidade com a introducgdo dos efeitos
higrotérmicos. Como estes efeitos s6 produzem tensdes normais ndo influenciando nas tensdes e
deformacdes cisalhantes, pode-se reescrevé-las da seguinte forma:

& =25u<71 +e =123 (8)

P =456 (9)

Ou na forma inversa:

3 6
o, = Z;C” (¢ —8;)+ZCij£j =123 (10)
j=

=4

ai:ic

ij
=

g, i =4,5,6 (11)
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Estas equacdes gerais podem ser simplificadas quando se aplica a materiais com caracteristicas
particulares em seus planos, como por exemplo, para os materiais ditos ortotropicos. Define-se
materiais ortotropicos como sendo aqueles que possuem trés planos de simetria, perpendiculares
entre si dois a dois. Além disso, suas direcBes principais de propriedades sdo paralelas as
intersecOes dos trés planos ortogonais de simetria do material. As equacdes para esse tipo de
material sdo dadas por:

o, c, C, C; O 0 0 || & —a,AT — BAC
o, c, C, C,; O 0 0 ||e, —a,AT — B,AC
o5 | _ C, C, C; O 0 0 ||& —a,AT — B,AC 12)
o, 0 0 o C, O 0 £,
O 0 0 0 0 C, O &
O | 0 0 0 0 0 Cg &
Ou invertendo:
&l S, S, Ss; 0 0 0]fo,] [a«AT+pBAC
£, S, S, S,; O 0 0 ||o, a,AT + 3,AC
& | _ Sz S, Si O 0 0 ||o, N a,AT + ,AC (13)
£, 0 O 0 S, O 0 ||o, 0
& 0 O 0 0 S, 0 ||og 0
&) [0 O 0 0 0 Sg|los 0

Para facilitar a compreensdo fisica deste equacionamento, pode-se escrever a matriz de
flexibilidade em fungdo das constantes de engenharia, dada por trés modulos de Young E,, E,, E,

nas direcBes principais, por trés modulos de elasticidade cisalhante ou modulo de Coulomb G,,,
G,; e G;, dos planos 1-2, 2-3 e 3-1, respectivamente, e pelos coeficientes de Poisson obtidos pela
relagdo v = —¢; /5i , que representa a relacdo da deformacdo em uma direcéo perpendicular aquela
direcéo onde foi aplicada a tenséo. As tensdes o,, o, e o, sao as tensdes cisalhantes nos planos 2-
3,1-3 e 1-2, respectivamente, e g,, & € &, sdo deformacdes cisalhantes que as acompanha.

Logo:

Lo Vs oo g g
El E2 E3

_ V12 i _ V32 0 0 0
El El E3

Vs Ve 1 0 0 0

sl & = B (14)
o 0 0 —— 0 0
G23
0o 0 0 0 — o0
Gy
1
o 0 0 0 0 ——
L GlZ _
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Aplicando para o caso de um material isotrépico, onde as propriedades mecéanicas em todas as
direcdes sdo iguais, submetido a um estado plano de tensdes, a Equacgédo 12 sera escrita por:

0, Qu Qn, 0 ||l&- ‘91*
o,1=|Qnp Qnp 0 K& -—¢ (15)
O 0 0 Qg l&s— 8;

Isso ocorre porque C,; =C,,, C;; =C,,, Cg =Cq € C,y =1/2(C,, —C,;). Os termos Q; séo
as constantes de rigidez para este tipo de situacao.

2.2 Relagoes de elasticidade fora dos eixos principais do material

Quando os eixos principais do material ndo coincidem com os eixos cartesianos de referéncia,
como mostra a Figura 2, estando os mesmos defasados de um angulo &, a formulacdo de
elasticidade tem que ser reescrita utilizando a matriz de transformacdo que exprime a rotacdo das
componentes do sistema x, y, z para o sistema 1,2,3.

Figura 2: Sistema de eixos X, Y,z fazendo um angulo de ¢ com o sistema de eixos
principais 1, 2,3 [1].

Se a rotacdo € realizada em torno do eixo z, como ilustrado na Figura 2, as componentes de
tensdes planas serdo dadas pela equagéo:

Oy| |Cu Cu Cu 0 0 Cyllen—én
Oy C1I2 Céz Cés 0 0 Cés Eyy _ngy
Ta | |Cu Cyp Cyu 0 0 Cyu |J6n—¢x
Oy | o 0 0 C4 Cx O €y _‘9;2 (10
o, 0 0 0 C, C. 0 |l&,-¢
Oy _C1I6 Cs Csy O 0 Cée_ Exy _gzy

Onde as constantes C sdo novas constantes de rigidez relacionadas ao sistema de eixo
(x,y,2), e os termos & sdo as deformagbes provocadas pelos efeitos higrotérmicos. Estas

deformagOes sdo obtidas através da matriz de transformacdo onde se introduz a rotagdo de um
angulo @ em relacdo a direcdo das deformacdes nos eixos principais.
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€ €1
8;y 5;2
Tl 1)
&y, €3
g:z 8;3
_g:y_ _5;2_
Onde T, é a matriz de rotagéo, dada por:
cos’ @ sin? @ 0 0 0 —sinfcosd |
sin @ cos? @ 0 0 0 sin@dcosd
. 0 0 10 o 0 (15)
0 0 0 cos@d sin@ 0
0 0 0 -sin@ cosé@ 0
| 2sindcosd —2sinfcosd O 0 0 cos’@-sin’6|

Quando se trata de materiais ortotropicos, a relagcdo entre as deformacdes nos eixos principais
(1,2,3) e as deformagdes fora desses eixos (X, y, z) se simplifica, pois ¢,, =&, = ¢, =0.
Logo:

&, cos’ @ sin” @ —sinfcosd |- .
* - 2 2 . gll
Eyy sin“ @ cos‘ @ sing@cosé «
W= £ (29)
£, 1 0 0 «
x . . 2 . €33
Eyy 2singcos@ —2sin@cosd cos” @—sin” G

Substituindo esta relagdo na Equacgé@ol6, a relacdo tenséo versus deformacao se torna:

Oy Cil Cllz C1I3 0 0 C1'6 Ex — € :x
Oy C1:2 C%z C%3 0 0 C%e Sy~ ggy
o, C., C C 0 0 C &, — €y
1B R Y 2
oy, 0 0 0 Cs Cy O g,

Oxy Cie Clze C\;,e 0 0 Ct;e 18 ~ g:y

Particularizando as Equagdes 19 e 20 para um estado plano de tensdes, onde a deformagdo &,
passa a ser nula obtém-se:

£ cos’ @ sin® @ .
&, |=| sin’@ cos® 6 t‘}f} (21)
e, 2sin@cosd® —2sin@cosd |- %

Xy
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Q9

Q1'1 Q12 Q16 Exx Q11 Q12 Q16 Exx
=1Q, Qp Qe w |~ Q, Q, Qxfe vy (22)
Qs Qx Qe ¢ Xy Qs Qx Qe ¢ Xy

<
<

>
<

Onde as constantes Q sdo as novas constantes de rigidez calculadas em relagdo aos eixos
principais (1,2,3).

3. EQUACOES CONSTITUTIVAS PARA UM MATERIAL ESTRATIFICADO SOB O
EFEITO DA TEMPERATURA

Conhecido o comportamento individual de cada camada de um estratificado, como mostrado na
Figura 3, e suas propriedades mecénicas se pode realizar uma anélise macro mecénica do laminado
que correspondera a modelagem do comportamento global do mesmo.

numero da camada A

superficie
mediana

<
1

Figura 3: Camadas sobrepostas indicadas por suas alturas em fungdo do numero de camada [1].

Conhecidas as tensdes em cada camada através da espessura do laminado e adotando o plano k
como o de referéncia, pode-se escrever as forcas resultantes e 0s momentos resultantes de todas as
camadas como sendo:

Nx n k (%
N(x,y)=| N, =Zj o, | dz (23)
N k=1 k-1
Xy ny K
Mx n k Oy
M(xy)=| M, :ZJ-Z o, (24)
M k| o

Xy Xy

Onde N, e N, sdo as forcas normais e N, a forca de cisalhamento, M, e M  sdo os
momentos fletores por unidade e comprimento, M, 0 momento torcor por unidade de
comprimento e né o nimero de camadas.
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A disposicdo das tensdes normais e cisalhantes, e dos momentos em cada camada pode ser
visualizada nas Figuras 4 e 5, como a seguir:

s
____—‘_;——___
‘\———=N
N
£ xy
Ny //
/4
/4
/
//
h ‘7

4
MK
o A7
I — A I J
s e el
‘y
‘y
M
d /’ Mxy MY
/’ Mxy
/7
/y

Figura 5: Placa submetida a momentos fletores e torcores [1].

Levando em consideracdo o efeito da temperatura na relacdo de tenséo versus deformacéo:
Oy Qu Qn Qg Ex T ZK, Qu Qun Q| |éx
Oy | = Q, Qn Q &y + ZKy —1Qn Qn Qy &y (25)

*

. . . 0 . . .
Oy |, Qi Qs Qe v gxy+Zny Qs Qu Qg LEx

Onde ¢;; sdo as deformacbes de membrana, K as curvaturas e z a distancia do nivel analisado ao
plano de referéncia.
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As deformagbes & sdo provocadas pelo efeito da temperatura ou pela umidade. No calculo das
tensdes deve-se levar ainda em consideracdo o fato de que o estratificado possui restricdo para se
deformar de uma camada em relacdo a outra. Assim, cada camada influi em sua vizinha, pois cada
uma delas apresenta coeficientes de rigidez diferentes.

Substituindo a Equacéo 25 nas equagdes 23 e 24 e utilizando a Teoria Classica dos Laminados
(TCL), onde se supbem validas todas as hipdteses de Kirchhoff, pode-se deduzir a equacéo
constitutiva geral:

N, ‘A, A, Ag By B, Byl & N,
N, A, A, Ay B, By Byl e Sy N ;
N,y _ As As As B By By | & >(()y _ N :y (26)
M X Bll BlZ BlG Dll D12 D16 Kx M :
M y BlZ Bzz st D12 D22 Dze Ky M ;
_M Xy | _816 Bze Bea DlG D26 Dee__ny_ _M :y ]
Onde A;,B;,D; sdo as matrizes de rigidez extensional, de acoplamento entre flexao e extensao

e matriz de rigidez a flexao, respectivamente dadas por:
Aij = Z (QU )k €y (27)
k=1

onde e, é a espessura da placa e z, é a cota em relacdo ao centro da camada no plano k .

Bij = i(Qi'j)kekzk (28)
5 2 &
Dij = kZ;,(Qij)k[ekzk +EJ (29)

Como as tensdes térmicas denominadas de tensdes residuais que sdo induzidas no resfriamento
depois do processo de fabricagdo sdo impossiveis de serem evitadas elas devem ser levadas em
consideracdo, pois se forem muito elevadas, elas podem até mesmo levar a ruptura dos
estratificados.

Como a matriz do compdsito possui um coeficiente de dilatacdo muito superior ao das fibras,
ela produz uma compressdo na direcdo radial das mesmas, provocando cisalhamento. 1sso ocorre
mesmo que as fibras ndo estejam totalmente interligadas com a matriz, ou seja, estejam bem
aderidas a matriz.

4. CONCLUSOES

Uma vez avaliadas as modificaces induzidas pelos efeitos higrotérmicos sobre as propriedades
mecanicas dos materiais, estas serdo introduzidas no modelo proposto por Faria (2006). Ensaios
com efeitos higrotérmicos deverdo ser realizados para se fazer a identificacdo dos parametros « e
3, referentes a temperatura e a umidade, respectivamente.
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E previsto também um estudo para a identificagdo de possiveis danos causados pelos efeitos
higrotérmicos em uma estrutura composita através do método da impedéancia e utilizando sensores
piezelétricos.
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Abstract: The environment intervenes in the materials mechanical characteristic through the
temperature variation and the humidity, changing parameters such as the rigidity, the maximum
tension of rupture, and generating internal tensions. Moreover, in the case of composite materials,
the ambient factors also cause consuming, changes in the chemical properties and reduction of the
tack between fiber and matrix.

The intention of this paper is to show the modifications induced by hygrothermal effects, that is,
by temperature and humidity, on the elasticity relations of composite materials, through a
bibliographical revision, for later programming a computational model evaluating these variables.

Keywords: Temperature, Humidity, Tension, Deformation.

10



