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Resumo

Um estudo experimental foi realizado para avaliar o modulo viscoelastico complexo de
compositos carbono-carbono. Para estes materiais este mddulo dependerd dos materiais utilizados,
da fracdo volumétrica e dos detalhes do processo de fabricacdo. Considerando-se que 0s
fabricantes utilizam métodos de producdo distintos, além de diferentes materiais componentes,
torna-se necessario determinar as propriedades mecanicas das amostras como produto final
acabado. Uma alternativa para se caracterizar as propriedades dinamico-mecanicas desses
materiais € o uso de técnicas ndo destrutivas (non destructive evaluation — NDE). Utilizando-se
uma destas técnicas, vigas desses materiais foram submetidas a ensaios de vibracgdes forcadas. Em
laboratdério as amplitudes transversais de vibracdo foram obtidas em dois pontos da viga,
utilizando-se um analisador de vibragOes. Ambas as leituras foram registradas simultaneamente,
bem como o angulo de fase referente as amplitudes nestes pontos. Este procedimento experimental
permitiu determinar o médulo viscoeléstico complexo de vigas de carbono reforcado com fibras de
carbono.
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1. COMPOSITO CRFC

O composito CRFC apresenta desempenho diferente dos materiais metalicos e ceramicos, em
termos de resisténcia mecanica e principalmente capacidade térmica. Este material possui um baixo
coeficiente de atrito, permitindo ser aplicado em selos de mancal de eixo rotativo e camisa de
pistdo. Devido a sua boa resisténcia em altas temperaturas, o0 composito pode ser usado em matrizes
e moldes para pressdo a quente. A tenacidade e a condutividade elétrica sdo exploradas em
elementos de construcdo de fornos e eletrodos de grafite para refino de metais. A alta pureza do
compésito CRFC, conjugando resisténcia & quente e radiagdo ionizante, sugere a sua aplicacdo na
area nuclear, em dutos e reatores de poténcia. No campo médico tem excelente biocompatibilidade,
sua porosidade e o mddulo de elasticidade pode ter similar ao realizado pela estrutura dssea,
podendo ser aplicado em placas de ossos, proteses de quadril, implantes ortopédicos e cirurgia
dentéria.

Estes exemplos demonstram a versatilidade do emprego do material composito de carbono
reforcado com fibras de carbono aplicados numa larga variedade de extremas situagbes de
desempenho, onde a combinacdo de propriedades mecanicas, quimicas, térmicas, elétricas e de
microestrutura, tem encontrado novas possibilidades de uso.

As pesquisas tém sido dedicadas aos estudos da influéncia da fracdo volumétrica e orientacfes
espaciais das fibras de carbono nos compdsitos. Sdo também analisadas as correlacdes existentes
entre as caracteristicas da fibra de carbono e os parametros de obtencdo, Thomas (1993). Com
relacdo ao processo de fabricagdo, a operagdo final de acabamento do compédsito CRFC passa por
um ou mais processos de usinagem e o conhecimento de suas caracteristicas de usinabilidade torna-
se um ponto relevante para o aprimoramento do processo de obtengdo destes compositos. Entre as
pesquisas em andamento, pode-se citar ainda as relacionadas a avaliacdo das propriedades
dindmico-mecanicas.

Como nos materiais carbonosos e grafiticos convencionais, 0s componentes individuais do
composito CRFC apresentam ampla variedade de propriedades, decorrentes dos diferentes graus de
ordenac0es estruturais. As propriedades do compdsito dependem do projeto da pré-forma, do tipo
de fibra, da selecdo da matriz e do processo de obtencdo. A possibilidade da conjugacao de fibras e
matrizes permite que o compdsito CRFC apresente propriedades adequadas em funcéo de sua
aplicacdo, inclusive de maneira anisotrépica em direcBes especificas, através da adequada
distribuicdo de fibras no reforco, Buckley e Edie (1993). Os pardmetros que mais influenciam no
amortecimento destes materiais sdo: tipo de fibra de carbono usada, fracdo volumétrica das fibras,
interacdo fibra/matriz e tipo de tecido.

Tecidos sdo uma forma comum de filamentos interlagcados muito utilizados na fabricagdo de
CRFC e sdo caracterizados pelo espacamento entre mechas adjacentes, tamanhos da mecha,
porcentagem de fios em cada direcéo, eficiéncia de empacotamento da mecha e pela complexidade
do entrelagamento dos fios.

Durante a moldagem a matriz impregnante é alojada entre dois tecidos e por consequéncia
podem originar porosidades pelo aprisionamento de ar. A quantidade de porosidade gerada apés a
carbonizacdo ndo depende somente do arranjo das fibras, mas, também, de muitos outros
parametros como adesdo fibra/matriz, ciclo de cura, etc. As Figuras (1) e (2) ilustram as
configuragBes bésicas dos tecidos de fibra de carbono utilizados, com indicacBes das dire¢des:
urdume e trama. Para os compositos oriundos do tecido Twill 2x1 ocorre perda de peso da fibra
influenciando no aumento de porosidades. Este tecido possui tela (ou malha) do tipo “Basket”, onde
a trama alterna dois cabos do urdume na face superior e um cabo do urdume na face inferior.
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Figura 1. Representacdo esquematica da arquitetura
do tecido CRFC do tipo 8HS

Figura 2. Representacdo esquemaética da arquitetura
do tecido CRFC do tipo Twill

2. CARACTERIZACAO DAS PROPRIEDADES DINAMICO-MECANICAS

As amostras de CRFC ndo podem ser ensaiadas a tracdo com técnicas similares as utilizadas
para amostras de metais. Se uma amostra de CRFC é carregada em ensaio de tracdo, usando-se as
garras de friccdo de forma tradicional, a combinacdo das tensbes de compressdo e 0 dano causado
pela “pressdao” da garra podem provocar a ruptura prematura da amostra nessa regido. Dai a
necessidade de se desenvolver um método confiavel para avaliacdo das propriedades mecanicas
destes materiais.

No caso do aco, 0 modulo de elasticidade de amostras obtidas por diferentes fabricantes, pode
ser considerado 0 mesmo. Tradicionalmente, 0 modulo elasticidade € obtido a partir da parte linear
da curva tensdo-deformacéo elaborada a partir do ensaio de tracdo. Para as amostras de CRFC o
modulo de elasticidade dependera dos materiais utilizados, da fracdo em volume dos materiais e dos
detalhes do processo de fabricacdo. Considerando-se que os fabricantes utilizam métodos de
producdo distintos, além de diferentes materiais componentes, torna-se necessario medir o mddulo
de elasticidade das amostras como produto final acabado.

Uma alternativa para caracterizar as propriedades dindmico-mecéanicas dos materiais é a
avaliacdo ndo destrutiva - non destructive evaluation (NDE). Uma variedade de técnicas NDE é
usada para avaliacdo da integridade dos materiais compositos. Ela inclui métodos de propagacao de
ondas, como o pulso ultra-sonico e a frequéncia de ressonancia.



Muitas técnicas NDE com o proposito de avaliar o médulo viscoeléstico complexo dos materiais
compositos foram desenvolvidas por Paxson (1975), Greif e Johnson (1991), Greif e Hebert (1992),
Li e Weng (1997), Vaidya, Raju e Kowbel (1992), Vaidya e Raju (1994) e Cawley e Adams (1978).

Estas pesquisas combinaram procedimentos tedricos e experimentais através de ensaios por
vibragGes mecanicas. Por exemplo, uma viga CRFC de comprimento 2L pode ser submetida a um
ensaio de vibracdo transversal com excitacdo atuando no centro. Atraves de um analisador de
vibracdo obtém-se a amplitude transversal em dois pontos da viga. Ambas as leituras, no ponto de
excitacdo e em uma extremidade livre, devem ser registradas simultaneamente. Também, deve ser

registrado o angulo de fase ¢ referente as amplitudes nestes pontos, conforme mostra a Fig. (3).
Este ensaio permite avaliar o desvio do comportamento elastico ideal sob deformacdes ciclicas para
as vigas de CRFC.

Excitacio em A Exfremidade Fvre am B

T \ §
& | 1
E A .-'ﬁ" I': I.'ﬁ'.
E I|I llII I|I III I|II i III
N N AN
I\ | (o 'l ;r| \1
|
I 1
L oo il -
| | | | | | Tampo
| l | | 1 | | |
I.l | il Il
| V]
| I| ||
| I'-. | I". |
| | 'H_l'll o
_ | Angulo de fase
o

(a)
Figura 3. Esquema do arranjo experimental para teste por vibracéo forgada

3. CONCEITO DE MODULO VISCOELASTICO COMPLEXO

(b)

O estudo de vibragdes em vigas é bem documentado e discutido em Varios livros textos e artigos
em periodicos como em Den Hartog (1956), Thomson (1976), Hess (1964), Lee (1973), Maurizi,
Rossi e Reyes (1976) e Pestel e Leakie (1963). Utilizando-se de métodos matriciais, pode-se
equacionar as amplitudes em qualquer posicdo ao longo da viga. Para o arranjo mostrado na Fig.
(3), considerando pequenas amplitudes para a viga de comprimento L, pode-se escrever a equagao:

Ve = yA.ei‘*’t cos @+ cosh @

(1)
m
1+ coscosh @+ P @(senh @cos @—sen gcosh @)
m

Designando o parametro H como sendo a relacdo entre a amplitude na extremidade livre e a
amplitude na posicao de excitacdo (leituras obtidas através de acelerdbmetros), resulta;

He it = cos¢ +coshg

m
1+ cos@cosh @+ — @(senh cos @— sen pcosh ¢)
m

)



Onde ¢ é o angulo de fase entre as amplitudes no ponto de excitacdo e na extremidade da viga,
sendo m, a massa concentrada (acelerdmetro) e m a massa da viga de CRFC.

A equacdo anterior ainda pode ser escrita na forma:
JoiK = ;OS¢+COSh¢ 3)
1+ cos@cosh @+ ?p @(senh @cos @— sen @cosh @)

O parametro H bem como o angulo de fase ¢ sdo obtidos experimentalmente para diferentes
valores da frequiéncia de excitacdo f. Com os valores de H e ¢ pode-se avaliar o valor de ¢, sendo
este parametro um nimero complexo escrito na forma: @= ¢ +iq".

O modulo viscoelastico complexo pode ser escrito na forma:

2 4
£ = ApdTrf (LJ @
| 0

Onde A é a &rea da secdo transversal, | € 0 momento de inércia e p € a massa especifica da viga.
Sendo @ um ndmero complexo esta equacdo é constituida de duas parcelas, uma real e a outra
imaginaria. Logo, pode-se escrever que: E=E'+iE".

Normalmente, E é denominado de mddulo viscoelastico complexo. A parte real (relacionada
com a energia elastica armazenada em cada ciclo) € representada por E' e a parte imaginaria
(relacionada com a energia viscosa dissipada com o calor em cada ciclo) é representada por E". A
razdo entre a parte imaginaria deste modulo e a parte real € chamada de fator de dissipacdo ou de
perda do compdsito, designado por n. Portanto, n=E"/E’.

As parcelas E', E"e n sdo dependentes do tempo e da temperatura; logo os ensaios sao realizados
adotando os procedimentos: (1) intervalo de freqiiéncia a uma temperatura constante ou (2)
intervalo de temperatura a uma freqiiéncia constante.

4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A coleta de dados foi obtida utilizando os seguintes equipamentos: Excitador de Vibracdo B&K,
Amplificador de Poténcia B&K, Gerador de Funcdo SFG, Medidor de Vibracdo B&K e Analisador de
Vibragdo HP. A tabela 1 apresenta os materiais, dados geométricos e massa das vigas ensaiadas.

Tabela 1. Dimensdes e massa dos materiais ensaiados

Composito L(mm) b(mm) - largura da | h(mm) - altura da m(qg)
CRFC comprimento | secdo transversal | secdo transversal massa
8HS-Trama moldado 217.00 15.00 2.30 11.86
Twill moldado 217.00 20.00 3.00 16.43

As figuras (3-6) apresentam as curvas medias dos resultados experimentais obtidos em
laboratorio e os resultados calculados conforme equacdes apresentadas para dois compésitos CRFC
ensaiados em vibracgéo forcada.
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As tabelas (2) e (3) apresentam alguns dos resultados experimentais obtidos em laboratério e o0s
resultados calculados conforme equagbes apresentadas para dois compoésitos CRFC ensaiados em
vibracdo forgada.

Tabela 2 — Resultados experimentais e calculados para o composito twill moldado em fungéo da
frequéncia de excitacao

Resultados Experimentais Resultados Calculados
f Razé&o das b Parametro Modulo de | Mddulo de | Fator de
Amplitudes Adimensional Armazenagem | Perda Perda

Hz - Graus ® E' (GPa) E" (GPa) |nx107
22.8 3.35282 3.65| 1.451715-i0.011786 17.26 0.56 3.244
25.2 6.29998 12.30| 1.535830-i0.019286 16.72 0.84 5.006
27.2 | 15.81157 47.84| 1.598536-i0.025464 16.65 1.06 6.367
28.2 - 102.30 - - - -

Tabela 3 — Resultados experimentais e calculados

fungéo da frequiéncia de excitagdo

para 0 composito 8HS-trama moldado em

Resultados Experimentais Resultados Calculados
f Razéo das b Parametro Modulo de | Mddulo de | Fator de
Amplitudes Adimensional Armazenagem | Perda Perda

Hz - Graus ® E' (GPa) | E" (GPa) |nx10?
20.4 | 2.23876 2.27| 1.306524-i0.011814 44.89 1.62 3.609
23.2 | 3.26547 4.13] 1.394625-i0.012981 44.72 1.67 3.734
26.0 | 6.14380 12.25| 1.476670-i0.018471 44.65 2.24 5.017
27.6 | 12.09685 29.60| 1.522284-i0.020893 4454 2.45 5.501
29.4 - 98.70 - - - -

5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O carater ndo-destrutivo dos ensaios por vibracdo mecénica e as baixas deformacdes aplicadas
ao CRFC permitem repetir o ensaio no mesmo material fazendo com que a medida do mddulo
viscoelastico complexo seja uma ferramenta ideal para caracterizacdo do mesmo. Durante a
realizagdo dos ensaios, os devidos cuidados foram tomados para evitar a atrito interna excessiva do
material em analise, uma vez que este fendbmeno pode causar degradacdo das propriedades fisicas
do composito CRFC. O atrito interno é devido a ndo homogeneidades: Poros, trincas, delaminacgdes
nas mechas de tecidos, interfaces entre diferentes ciclos de densificacdes, etc. Estas néo-
homogeneidades sdo pontos de dissipacao de energia.

Os parametros de ensaio e fatores ambientais como amplitude, frequéncia de excitacdo e
temperatura, também afetam o modulo viscoelastico complexo e os valores de amortecimento do
composito. Os ensaios foram realizados considerando o intervalo de frequéncia antes da primeira
freqiiéncia natural, temperatura de 23°C e umidade relativa de 60%. A massa do acelerémetro
utilizado foi da ordem de 2.8 g, sendo 0s ensaios realizados considerando o primeiro procedimento
comentado anteriormente (1- intervalo de freqiiéncia a uma temperatura constante).

O composito manufaturado com tecido 8HS trama apresentou um valor médio de 44,85 GPa
para 0 modulo de armazenagem, com 60% em volume de fibras, enquanto o composito
manufaturado com tecido twill apresentou modulo de armazenagem da ordem de 16,7 GPa com
61% em volume de fibras, mostrando que fibras de carbono com maior mddulo de elasticidade dao
origem a compositos com maior médulo de armazenagem. Pode-se observar que, para os dois tipos



de compositos, 0 médulo de armazenagem ndo apresenta alteracdo significativa em funcdo da
frequéncia de excitacao.

Ambos os materiais apresentam altos valores para 0 médulo de perda. Pode-se observar que,
para os dois tipos de compdsitos, 0 modulo de perda apresenta alteracdo significativa em funcéo da
freqiiéncia de excitacdo conforme valores apresentados nas tabelas 2 e 3 (da ordem de 20 & 30 Hz).
O mesmo variou de 172% para o twill moldado e de 63% para 0 8HS trama moldado, devido ao
comportamento viscoeldstico da matriz fendlica. O maximo deste modulo, no intervalo de
frequéncia considerado, ocorreu préximo da primeira frequéncia natural para ambos 0s casos. Isto é
decororente das amplitudes mé&ximas que ocorrem quando o angulo de fase alcanga valores proximos
de 90.

6. CONCLUSOES

A técnica utilizada permite obter as propriedades dindmico-mecanicas de compdsitos. Os
ensaios sdo de simples execucdo e nao destrutivos, possibilitando a obtencdo dessas propriedades
em fungdo da freqiiéncia de excitagdo. E importante salientar que os valores de leitura para os
angulos de fase e calculados para o parametro ¢ ambos sdo sensiveis aos procedimentos de
obtencdo dos mesmos. Como sugestéo de atividade em laboratério recomenda-se uma pesquisa para
elaborar uma plataforma computacional para determinar esses parametros no momento da
realizagdo do ensaio. A disponibilidade deste tipo de ferramenta permitira uma atividade em
laboratério com grande flexibilidade para selecionar as informagfes consideradas consistentes e
efetuar os calculos necessarios para a caracterizagdo das propriedades dindmicas do material em
analise.
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Abstract

An experimental study to investigate the complex modulus of composites Carbon Reinforced
Fiber Carbon (CRFC) was carried out. For these materials, this modulus will depend of the
component materials utilized, of volumetric fraction and fabrication process. Considering that the
manufacturer utilize distinct methods of production, besides different constituent materials, it
became necessary to determinate the mechanical properties as a final finished product. An
alternative to characterize the dynamic-mechanical properties of these materials is the application of
non-destructive evaluation (NDE) techniques. By using one of these techniques, a large number of
beams of these materials were submitted to forced vibration tests in laboratory, where the
transversal amplitudes, as well as the phase angle of two points of the beam were obtained
simultaneously by using a vibration analyzer. With this experimental proceeding, the viscoelastic
complex modulus of the carbon reinforced fiber carbon was evaluated.

Keywords: non-destructive techniques, forced vibration, carbon-carbon composites.
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