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Resumo. O presente trabalho tem por objetivo formular as relacbes entre tensbes e
deformacbes de laminados de fibra de carbono e resina epdxi. A partir das relagdes
tensdo/deformacado sdo introduzidas as relacdes entre as resultantes de tensdo e momento, e
as variacoes nas deformacdes e curvatura dos laminados, incluindo os efeitos das variagoes
de temperatura e umidade e, em particular, as tensdes térmicas residuais.. Utilizando-se
dados referentes a situacdes praticas comuns, foram feitas simulagdes com o auxilio de um
programa desenvolvido com base na formulacdo apresentada, e obteve-se, no caso estudado,
tensOes térmicas residuais proximas a 10% da tensdo de falha da camada mais solicitada.
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1. INTRODUCAO

Placas laminadas de carbono/epdxi vém sendo crescentemente utilizadas nas indUstrias
aeronautica e aeroespacial, dentre outras. Em funcdo de tais materiais serem fabricados a

cerca de 150 graus Celsius (°C), para acelerar o ciclo de cura da resina epdxi, e, em seguida,

serem normamente utilizados em temperaturas préximas a 20 °C, o célculo das tensdes
térmicas residuais reveste-se de primordial importancia. O laminado simulado é uma placa
plana de carbono/epdxi, composta de 4 camadas superpostas com orientacOes das fibras,
relativamente ao comprimento (direcdo x) e a largura (direcdo y) da mesma, iguais a [-
45°/45°-45°45°], ou sgja, do tipo anti-simétrico.

Como resultado sdo apresentados os valores de tensdes residuais devidas ao esfriamento,
de 150 para 20° C, e sdo construidas as curvas tensdo x espessura da placa (i.e. direcdo z),
para que se possa analisar a magnitude das tensdes térmicas residuais e comparé-las com a
tensdo de ruptura do carbono/epoxi.



2. MODELAMENTO MATEMATICO

Devido as caracteristicas de ndo homogeneidade e de anisotropria as relacdes tensio-
deformagdo nos materiais compostos sdo definidas em termos médios. 10 € feito através da
comparacdo com um material homogéneo equivalente. Assim, as tensdes (o) e deformacdes
(¢) definidas sobre 0 volume (V) deste material podem ser escritas na forma:
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onde g; e g; sAo avaliados ponto a ponto sobre o volume (V).

Desta maneira, define-se arigidez efetiva do material homogéneo equivalente através da
relagéo tensdo-deformagdo, naformado tensor Cjj , como:

o, =C,& parai,j=1,2,..,6 (©))
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ou, naformainversa, calculando o tensor [S] = [C]™:
gi = SIEJ paral!] = 1! 21---16 (4)

Os elementos destas matrizes sdo avaliados com base em ensaios mecéanicos de tracéo
pura e cisalhamento puro, sendo por isso chamados de constantes elasticas de engenharia. Os
ensaios de tracdo sdo feitos nas direcdes ortogonais das fibras, 1, 2, e 3; e os de cisalhamento
nos planos ortogonais (1,2), (2,3), e (3,1). Para um material ortotrépico o estado
tridimensional de tensdes, na forma matricial torna-se (Gibson, 1994):
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No caso de um estado de tensdes bidimensional, no plano (1,2), conforme ilustrado na
Figura 1, sendo 1 adirecdo das fibras e 2 atransversal aelas, aequacdo (5) éreduzida &
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onde: SM—E, g S,=S, = 3 £ Ses G, (7)

sendo E;e E, (Modulos de Elasticidade), G, (Modulo de Cisalhamento) e v, (coeficiente de
Poisson), as constantes elasticas do material ortotropico. Em termos das tensdes, em funcéo
das deformactes, tem-se:
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Desprezando-se as tensdes devido ao cisalhamento transversal, ou sgja, adotando-se as
hipéteses de Kirchhoff (Gibson, 1994) pode-se escrever:

u=u’(xy)+zF(xy)
v="(xy)+ 2z, (xy) (10)
w=w(xy)=wxy)

onde u, v, e w s80 deslocamentos ao longo de x, y, e z (vide Fig. 1), respectivamente, e F; e
F» fungdes arbitrérias. E, substituindo (10) nas equacdes deslocamento-deformacéo (Gibson,
1994), sendo as tensdes de cisalhamento transversal, assumidas nulas, obtem-se:

o= 2042 = Fxy)+ S =0
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A partir da Eq. (11) sfo calculados F1 e F» , €, substituindo estas equacdes nas relacdes
deslocamento-deformacao para as deformagdes no plano chega-se a (Gibson, 1994):
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onde as deformacdes na superficie média da placa (i.e. z = 0) sdo:
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e as respectivas curvaturas, também relativas ao plano médio, séo:
2 2 2
k=W 20wy o 0w (14)
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sendo k a curvatura devido aflex&o da superficie média no plano xz, ky acurvaturadevido a
flex&o da superficie meédiano plano yz, e ky, a curvatura devido atorcéo da superficie média

As tensdes ao longo dos eixos x e y arbitrarios em uma lamina k sdo encontrados a partir
da rotacdo das tensdes e deformacdes da Eq. (8), do sistema de coordenadas (1,2) para(X,y) ,
conforme ilustra-se naFigural, e obtem-se, de acordo com Gibson (1994):
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Figura 1 — Sistemas de Coordenadas da Placa (x,y), e solidario as Fibras (1,2).

A rotacdo entre os sistemas de coordenadas (x,y) e (1,2) é quantificada pelo angulo 6, e
os elementos da matriz [Q™™] (Eq. 15) s expressos em funcdo dos elementos da matriz [Q]
(Eq. 8), edetermosem sen(B) e cos(O).



Uma formulacdo matricial em termos de resultantes de forcas { N} e momentos { M}
aplicados, com as deformacdes, {€°}, e curvaturas {k} do plano médio é mais prética para a
analise de placas laminadas, e, de acordo com Gibson (1994), sdo dadas por:
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onde Aj;, Bjj e D;; sfo as matrizes de rigidez extensional, rigidez de acoplamento e a rigidez
torsional, respectivamente, dadas por:

A= J’(@., )k dz = S (Q; )k (Zk - Zk—l) a7
@) z-2.) (18)

0, = [@) 7z =3y (@), - %) (19

onde: t é aespessura da placa, z € a distancia das camadas, 1 < k < N, a partir do plano
meédio, e i,j =1, 20ub.

Efeitos Higrotérmicos nos L aminados

Os dois efeitos médios de mudancas do ambiente higrotérmico (i.e. umidade e
temperatura) no comportamento do laminado séo (i) a degradac&o das propriedades mecanicas
e (i) tensdes e deformacdes residuais. Nesta secdo serdo discutidas as tensdes e deformacdes
residuais, e as predicOes dos coeficientes de expansdo higrotérmicos (o devido a expansao
térmica, e[3 devido a absorcéo de umidade) do laminado. As hipoteses nestas discussies é de
linearidade. Isto € assume-se que os efeitos mecanicos e higrotérmicos podem ser,
inicialmente, tratados separadamente, e, posteriormente, combinados usando a superposi¢ao.

O acoplamento entre os efeitos sdo ignorados em virtude de: (i) as deformacdes
eladsticas sdo ingtantaneas, e portanto independem do tempo; e (ii) as distribuicbes de
temperatura estabilizam-se apds um periodo transitério que, paralaminas de carbono/epoxi é
cerca de 10° vezes mais répido que a estabilizacdo da distribuicdo da difusdo de umidade
(Gibson, 1994). Neste caso as equacdes diferenciais temporais dos fendmenos do item (ii)
podem ser desacopladas e resolvidas individualmente.



Os compostos sdo processados, ou curados, em temperaturas elevadas e entédo, ao
serem utilizados, sGo resfriados a temperatura ambiente. Devido as diferencas entre: (i) 0s
coeficientes de expansdo térmica (CTE, ou a) dafibra e damatriz em cada lamina; e (ii) os
diferentes CTEs de cada lamina (“k”) no laminado, em decorréncia dos distintos angulos 6 de
cada camada, tensdes residuais ocorrem normalmente na pratica. Um resultado particular
importante de tensdes residuais € gue nos laminados ndo simétricos o acoplamento do tipo Bij
pode causar o empenamento e/ou distor¢cdo do laminado curado. Por analogia, o mesmo tipo
de raciocinio € valido para os coeficientes de expansado devido a absorcéo de umidade (3) dos
laminados de matriz polimérica.

Neste contexto, as deformagbes totais (i.e. mecanicas, devido a variagdo de
temperatura (AT), e devido a concentracdo de umidade (c)) na k-ésima lamina sdo dadas por:

{S}k = [§]k{0}k "'{‘} kAT{' }B kC (20)

e as tensdes resultantes séo dadas por:

{,=[Ql {8 {4 .27 £ )8 .c) (21)

onde os indices k referem-se a k-ésima lamina. Se uma lamina fosse completamente
restringida a deslocar-se (p.ex. totalmente engastada nas bordas), a deformacdo total seria
{€}« =0, eastensdes higrotérmicas residuais resultantes seriam dadas por:

{o, =[Ql. (-{a} AT { B ) (22

Num laminado, contudo, as deformacOes totais da lamina geramente ndo
desaparecem, pois apenas parcialmente restringidas pelas laminas adjacentes, e neste caso,
de acordo com Gibson (1994), sdo dadas por:

{g.={e}+ A4 (23)

e as tensdes resultantes, incluindo os efeitos higrotérmicos, séo dadas por:

{o =Rl (et + K { ¢ a1 {8 1) (249

As forcas resultantes nos laminados por unidade de comprimento, { N} (i.e. resultantes
de tensdo), sdo encontradas por integracdo da Eq. (24) sobre a espessura (t) do laminado:

{N=fq¢ dz=fla] (e} + Ak {4 .AT{ B )z
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onde as resultantes de tensdo térmicas {NT }devido as mudancas na temperatura séo dadas
por:

(25)
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e as resultantes de tensfo higroscopicas, {N"}, devido & umidade sfo dadas por:

(v} = flol{Aoiz 49 Y [l A2 -2.) @)

Similarmente, os momentos resultantes por unidade de comprimento sdo:

(M= 4, zz= ], (6} + 40 {4 o7 £ )5 e
=[ffe} + [P} -{m} { m}

onde as resultantes de momentos térmicos, {M '}, devido & mudancas de temperatura s3o:

(28)
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e as resultantes de momentos higroscopicos, {M"}, devido & umidade sfo dadas por:

{M U} = I[a]k{ﬁ} «Czdz = gg [é]k{ﬁ} k (Zif - Zlf—l) (30)
Rearranjando as Egs. (25) e (28), pode-se escrever:

N +{NF{m} = [} + [ (3)
e

M +{m}{m} =[eKe}+ DY (32)
ou
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onde as resultantes de tenséo efetivas totais (mecanicas mais higrotérmicas) sao:

NG =N +{nT} o N0 (34
e as resultantes de momentos efetivas totais (mecanicos e higrotérmicos) séo:

mF={m +{N}{ m} (35)

Alternativamente, a forma invertida da Eq. (33) € dada por:

U BN (36)
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Assim, as tensbes nas |aminas para um carregamento combinado mecanico e
higrotérmico sdo determinadas pelo uso do procedimento no qual as deformacdes e curvaturas
do plano médio do laminado (i.e. z = 0) sdo determinados a partir das resultantes de forcas e
momentos efetivos totais de acordo com a eq. (36), e as tensdes no plano das N laminas
determinadas pela Eq. (24).

3. RESULTADOS OBTIDOS
O laminado ssimulado de carbono/epoxi € composto de 4 camadas unidirecionais (vide

Fig. 2) com orientacéo das laminas igual a [-45°/45%-45%45°]. A espessura de cada camada €
0,25mm e 0 material possui as seguintes propriedades termomecanicas. (Gibson, 1994).

Tabela 1. Propriedades termomecanicas do material

Maodulo de Young Paralelo as Fibras - E; 138 GPa
Modulo de Young transversal asFibras- E; | 9,0 GPa
Maédulo de Cisalhamento - Gy, 6,9 GPa
Coeficiente de Poisson Maior- v, 0,3
Resisténcia a tracdo paral. asfibras- Xt 1448 MPa
Resisténcia a compressao paral. fibras- Xic | 1172 MPa
Resisténcia a tracao transversal — Xor 48,3 MPa
Resisténcia a compressao transversal - Xoc | 248 MPa
Resisténcia ao cisalhamento- S;, 62,1MPa
Coeficiente de exp. térmica paral. fibras-aq | 0,88 10°/°c
Coeficiente de exp. térmica perp. fibras-ap |31.0 10°°c
Coef. Exp. higroscopica paral. fibras-g; | 0,09 nVm
Coef. Exp. higroscopica perp. fibras -3» 0,30 nVm

O laminado foi submetido apenas a uma variagdo de temperatura de -130°, ou sgja, ele
foi resfriado de 150°C (temperatura de cura da resina epéxi) a 20°C (temperatura de trabalho).
Pode-se ent&o verificar, conforme as Figs. 3 a5, as seguinte distribuicdes de tensdes residuais
devido ao efeito exclusivo da temperatura, no sistema de coordenadas (x,y), conforme Figura
2, jaque o laminado ndo estava sujeito a nenhum tipo de carregamento mecanico. Apesar da
elevada resisténcia mecanica das |aminas na dirego das fibras, o esfriamento de 130° (o qual
€ comum ao se fabricar tais laminados com resinas de cura a quente) foi suficiente para gerar
tensOes térmicas residuais de compressao da ordem de 10 % da tenséo de ruptura do material,
conforme detalhado a seguir.

Figura 2 — Laminado com 4 camadas submetido a variaco de temperatura.
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Figura 3 — Tensdo normal adimensionalizada (o) em funcéo da espessura.
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Figura4 — Tensdo normal adimensionalizada (oy) em fungdo da espessura.
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Figura5 — Tensdo cisalhante adimensionalizada (tx, ) em fun¢do da espessura.

As tensdes térmicas residuais foram obtidas com o uso de um programa de
macromecanica de laminados desenvolvido no Departamento de Engenharia Mecanica da
Universidade de Brasilia, escrito em linguagem Fortran. Os valores numéricos de o, Oy ,Txy,



no sistema de coordenadas (x,y), e de 01, 0, € 112, no sistema (1,2) (i.e. diregbes paralelas e
transversais as fibras, conforme Fig. 2), sdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2: Valores das tensdes nas camadas do laminado

Camada Ox oy Tyy 01 0> T2 z
1 superior -12.694 -12.694 4.341 -17.035 -8.352 .000 -.500
1 inferior -25.438 -25.438 18.331 -43.769 -7.107 .000 -.250
2 superior -50.927 -50.927 | -46.309 | -97.236 -4.618 .000 -.250
2 inferior -38.182 -38.182 | -32.320 | -70.502 -5.863 .000 .000
3 superior -38.182 -38.182 32.320 -70.502 -5.863 .000 .000
3inferior -50.927 -50.927 46.309 -97.236 -4.618 .000 .250
4 superior -25.438 -25.438 | -18.331 | -43.769 -7.107 .000 .250
4 inferior -12.694 -12.694 -4.341 -17.035 -8.352 .000 .500

4. CONCLUSOESE COMENTARIOS

Pode-se observar que os valores das tensdes térmicas residuais séo bastante
significativos, comparando-se 0; e 0, com 0s valores correspondentes listados na Tabela 1,
chegando a ser da ordem de 8,3% datensdo de ruptura do material, ao se comparar o1 = -97,2

MPa, no topo da segunda camada (Tabela 2), com X1¢ = 1172 MPa. E portanto indispensavel
levar em consideracdo o efeito da temperatura no calculo estrutural utilizando-se materiais
compositos.  Adicionalmente, nota-se que os valores maximos absolutos das tensdes
térmicas residuais, conforme Tabela 2 e Figuras 3 a 5, sempre ocorrem na segunda ou
terceira camada, e, portanto, ndo sdo visiveis nas superficies superior (camada 1) e inferior
(camada 4) do laminado. Assim, caso as tensdes residuais provoquem algum dano, esse sO
podera ser detectado através de raios-x, ultrasson, ou outratécnica ndo destrutiva equivalente.
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Abstract. The objective of this work was to formulate the relations between stresses and
strains in carbon/epoxy laminates. From these relations, a matrix equation relating the
vector of loads (stress and moments resultants) with the vector of strains and curvatures of
the middle surface of laminates was obtained. The formulation includes residual stresses
and thermal effects. A computer code, based on the formulation presented in this work, was
written, and some simulations concerned with practical sSituations were carried out.
Residual thermal stresses of about 10% of the strength of the material were obtained,
indicating that the thermal analysis is important in the design of fiber reinforced plastic
structural components.

Key words. Composite materials, residual thermal stresses.




