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RESUMO: O presente trabalho avalia por meio da técnica de espectroscopia de impedéancia, a
arquitetura do reforco de um compdsito carbono reforcado com fibras de carbono (CRFC)
utilizado no disco estator do freio da aeronave A-1. As medidas de impedancia por corrente
elétrica alternada foram realizadas na faixa de frequéncia de 10 Hz a 13 MHz, as impedancias
foram medidas em trés dire¢cdes de medicdo (tangencial ao disco, radial ao disco e através da
espessura do disco). As impedancias medidas foram convertidas em condutividade elétrica que
especifica a natureza elétrica de um material, facilitando assim a comparacéo entre os resultados
obtidos nas trés direcdes de medicdo. O compdsito CRFC do disco estator do freio da aeronave
A-1 apresentou isotropia elétrica, mostrando que a arquitetura do reforco € homogeneamente
distribuida.

PALAVRAS-CHAVE: Compositos Carbono/Carbono; freio aerondutico; espectroscopia de
impedancia.

ABSTRACT: This study evaluates by impedance spectroscopy technique, the architecture of the
reinforcement of the carbon fiber reinforced carbon (CFRC) composite used in the brake stator
disc of A-1 aircraft. The electrical impedance measurements by alternating electric current were
carried out in the frequency range from 10 Hz to 13 MHz, the impedances were measured in
three measurement directions (tangential to the disc, radial to the disc and through the disc
thickness). The impedance measurements were converted to electrical conductivity that
specifies the electrical nature of a material, thus facilitating the comparison between the results
obtained in the three measuring directions. The CFRC composite used in the brake stator disc of
A-1 aircraft had electrical isotropy, showing that the architecture of the reinforcement is
homogeneous distributed.

KEYWORDS: Carbon/Carbon Composites, aircraft brake; impedance spectroscopy.

1. INTRODUCAO

Nas industrias aeronauticas existe uma
incessante  busca por otimizagdo de
desempenho, de aumento na seguranga e de
reducdo de custos. Estas industrias estdo

utilizando novos materiais em substituicdo aos
materiais metalicos normalmente utilizados.
Nesse contexto, os compdsitos de carbono
reforcado com fibras de carbono (CRFC) que
constituem o sistema de frenagem de
aeronaves se inserem. A Figura 1 mostra o
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conjunto que constitui o pacote de frenagem
de aeronaves da familia 737 da Boeing. Esses
materiais além de suportarem as elevadas
temperaturas e 0s esforcos mecanicos durante
as frenagens, permitem a reducédo de consumo
de combustivel devido ao ganho em massa
estrutural, comparados aos freios em aco [1].

Fiéur‘é 1. Sistema de fenaem utilizado nas
aeronaves da familia 737 da Boeing [1].

Os compoésitos CRFC sdo formados pela
utilizacdo de fibras de carbono e matrizes
carbonosas, oriundas da pirdlise de matrizes
termorrigidas (resinas fendlicas), matrizes
termoplésticas (piches), ou por deposicdo de
carbono elementar, por decomposicdo de
hidrocarbonetos, no reforco de fibras de
carbono. Neste Ultimo, o processo decorre pelo
preenchimento de porosidade intersticial do
reforco até porosidade minima [2, 3].

A literatura relata que elementos de
freios em compdsitos CRFC séo obtidos pelo
empilhamento de camadas bidirecionais de
tecidos com configuracdo de reforco quase
isotropica 0°/90°/+45, em que cada conjunto é
entremeado por um véu de fibras longas e
curtas de carbono [4].

A literatura cientifica ainda é escassa no
que tange a avaliacdo de propriedades elétricas
de compositos. Entretanto, alguns autores
encontraram nesse Vviés uma modalidade
interessante de ensaio para caracterizacdo e
controle de qualidade [5].

Durante a manufatura de compositos
CFRC, independentemente do tipo de matriz
utilizada, ocorrem mudancas microestruturais
com a formag&o, ou reducgéo, de porosidade e
microtrincas. NO caso em que esses
compdsitos sdo manufaturados com matrizes
termorrigidas ou termoplasticas, ocorre a
conversao da matriz isolante (resina fendlica
ou piche) em material condutor (carbono
vitreo ou coque), além de liberacéo de volateis
ndo associados ao carbono. Isso permite a
medicdo da impedancia elétrica para a
avaliacdo do processo de fabricacdo de
compositos CRFC além de possibilitar
controle de qualidade do produto final [6].

A técnica de espectroscopia de
impedancia é utilizada para investigar a
dindmica de cargas elétricas ligadas ou livres
em materiais. A grandeza elétrica medida
nesta técnica € a impedancia elétrica que pode
ser representada por duas coordenadas
retangulares, uma real e uma imaginaria
representadas respectivamente por Z’e Z”’ [7].

A partir da impedancia elétrica
determina-se a condutividade elétrica do
material por meio da Equagdo 1. A
condutividade elétrica é representada por o e
especifica a natureza elétrica de um material.
A condutividade elétrica independe das
dimensdes das amostras, ou seja, € uma
propriedade intrinseca do material [8, 9].

0= weye) 1)

Onde w é a frequéncia angular da
corrente elétrica alternada, &, € denominado de
permissividade do vacuo, sendo uma constante
universal tendo o valor 8,854 x 10 2 F/m e &
¢ a parte imaginaria relativa da permissividade
elétrica do material derivada da impedéancia
elétrica do material conforme a Equacéo 2.
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Onde C, € a capacitancia da célula
aberta, ou seja, quando entre o0s eletrodos
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utilizados para aplicar a tensdo ao material,
tem-se ar atmosféerico ao invés do material, 0s
eletrodos tem area A e sdo separados pela
distancia L, assim C, é obtida pela Equacéo 3.

¢, =24 3

O objetivo deste trabalho foi avaliar a
arquitetura do refor¢o de um composito CRFC
por meio da técnica de espectroscopia de
impedancia.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Materiais

As amostras de compdsito CRFC foram
obtidas de um disco estator do freio da
aeronave A-1 da Forca Aérea Brasileira
(FAB), sendo uma peca nova proveniente do
estoque da FAB.

A Figura 2 apresenta o disco estator do
freio e a localizacdo da secéo das trés amostras
cortadas do disco numeradas de 1 a 3.

P

IS i
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Figura 2. Obten¢do do composito A-1.
(A) Disco estator do freio da aeronave A-1;
(B) localizacdo das trés amostras cortadas.

O compdsito CRFC utilizado no disco
estator do freio da aeronave A-1 foi
caracterizado por De Souza [10], onde
verificou-se que a preforma do disco estator do
freio do Al foi montada com camadas de
tecido plano empilhadas nas dire¢Ges 0°, 90° e
45°, entremeadas por fibras descontinuas na
forma de véu formando um arranjo préximo a
reforco tridirecional de disposicdo das fibras.
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2.2. Métodos

Para a medicdo da impedancia, dois
eletrodos de tinta de prata foram aplicados nas
faces opostas da amostra de acordo com a
direcdo de medicdo. A Figura 3A mostra uma
das faces opostas pintadas de uma amostra.
Para conectar a amostra ao equipamento de
medicdo de impedéancia, foram construidos
dois portas amostras, um para a medi¢do da
impedancia na direcdo tangencial ao disco e 0
outro para a medicdo nas outras duas direcoes.
Cada porta amostra é formado por duas placas
de circuito impresso e em cada placa foi
soldado um terminal, a Figura 3B mostra um
dos portas amostras construidos. As dimensdes
das amostras encontram-se nas Tabelas 1, 2 e
3.

Figura 3. (A) Eletrodo de tinta de prata
aplicado em uma das faces opostas da amostra;
(B) porta amostra.

Tabela 1. Dimensdes (mm) das amostras para
a medicdo da impedancia na direcdo tangencial
ao disco.

Distancia entre Secdo do
Amostra
os eletrodos eletrodo
N° 1 14,3 11,0x 13,9
N° 2 14,6 11,0x 14,0
N° 3 14,8 11,0x 13,9

Tabela 2. Dimens6es (mm) das amostras para
a medicdo da impedancia na direcéo radial ao
disco.

Distancia entre Secdo do
Amostra
os eletrodos eletrodo
N° 1 13,9 11,0x 11,5
N° 2 13,9 11,0x 115
N° 3 14,1 11,0x 11,4
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Tabela 3. Dimensdes (mm) das amostras para
a medicdo da impedancia na direcéo através da
espessura do disco.

Distancia entre Secéo do
Amostra
os eletrodos eletrodo
N° 1 11,0 11,1x 11,6
N° 2 11,0 11,4x 12,0
N° 3 11,0 11,3x 12,2

A Figura 4 mostra a montagem final para
a medicdo da impedancia das amostras
instaladas nos respectivos portas amostras,
realizada por meio do analisador de
impedancia 4192A LF e da test fixture
16047C.

Figura 4. Esquema final para a medicdo da
impedancia.

Os detalhes da técnica de medicdo de
impedancia estdo descritos no trabalho de
Ferreira [6].

As impedancias das amostras foram
convertidas em condutividade elétrica por
meio da Equacéo 1.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 5 apresenta o comportamento
da condutividade em funcdo da frequéncia da
corrente elétrica para as trés amostras do
composito A-1, em cada amostra foi
determinada a condutividade em trés direcdes
de medicdo (direcdo tangencial ao disco,
direcdo radial do disco e através da espessura
do disco), ou seja, a Figura 5 apresenta todas
as nove curvas de condutividade.

Os resultados mostrados na Figura 5
estdo em concordancia com a caracterizagao
realizada por De Souza [10], ou seja, revelou a
isotropia elétrica do disco, uma vez que o0s
valores de condutividade das nove curvas
estdo préximos entre si.

Na Figura 5 observa-se condutividade
constante até a ordem de 10° Hz e decréscimo
da condutividade a partir desta frequéncia. O
valor constante no inicio da faixa de
frequéncia representa a condutividade DC do
material e o decréscimo da condutividade
ocorre devido ao efeito pelicular no material,
fendmenos explicados por Ferreira [6]. Neste
trabalho a partir deste ponto, serdo comparadas
as condutividades no inicio da faixa de
frequéncia, ou seja, as condutividades DC.

Condutividade (S/m)

100 10° 10° 10° 10° 10° 10

Frequéncia (Hz)

Figura 5. Condutividade elétrica para as trés
direcGes de medicdo das trés amostras do

compdsito A-1.

A condutividade de um material
compoésito  depende  principalmente  das
condutividades das suas fases constituintes e
da direcdo de medicdo [11].

A condutividade longitudinal de fibras
de carbono é na ordem de 10° S/m e a
condutividade transversal das fibras é na
ordem de 10° S/m [12].

Em compositos poliméricos reforcados
com fibra de carbono sem geometria de
reforgo tridirecional, a condutividade do
compdsito na direcdo das fibras é na ordem de
10* S/m e depende principalmente da
condutividade longitudinal da fibra de
carbono, entretanto, a condutividade através da
espessura do composito depende
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principalmente dos pontos de contato entre as
camadas adjacentes de fibras e da matriz que
entremeia as camadas. Nestes compdsitos a
condutividade através da espessura apresenta
valores na ordem de 1 S/m, valor muito menor
que a condutividade do compdsito na direcdo
das fibras conferindo ao compdsito natureza
anisotropica [13].

Em compositos CRFC a condutividade
na diregdo das fibras é da ordem de 10* S/m.
Por outro lado, a condutividade através da
espessura apresenta valores entre 10 e 10°
S/m [2, 6]. Estes valores sdo maiores do que a
condutividade através da espessura de
compositos bidirecionais de fibras de carbono
com matriz polimérica. A condutividade de
carbono vitreo é da ordem de 10* S/m [14].

Retornando aos resultados mostrados na
Figura 5, todas as nove curvas de
condutividade  apresentaram  valores de
condutividade na ordem de 10* S/m
independentemente da direcdo de medigéo, ou
seja, a geometria de reforco tridirecional
juntamente com a matriz carbonosa conferiu
ao composito A-1 isotropia elétrica.

Com o objetivo de identificar
singularidades com relacdo a homogeneidade e
isotropia do disco, levando em conta a posigédo
da amostra e a direcdo de medicdo, foram
determinados 0S resultados médios
apresentados nas Figuras 6 e 7.

A Figura 6 apresenta o comportamento
da condutividade em funcdo da frequéncia da
corrente elétrica por amostra do compdsito A-
1. Foi determinada a média e o desvio padrao
das condutividades das trés direcOes de
medicdo (direcdo tangencial ao disco, direcdo
radial do disco e através da espessura do disco)
para cada amostra.

Os resultados apresentados na Figura 6
mostraram que as trés amostras apresentaram
condutividades médias e desvios praticamente
iguais, mostrando a homogeneidade espacial
do disco na regido de corte das amostras.

A Figura 7 apresenta o comportamento
da condutividade em funcdo da frequéncia da
corrente elétrica para cada dire¢do de medicéo.
Foi determinada a média e o desvio padrédo das

condutividades das trés amostras do compdsito
A-1 para cada direcdo de medicéo.
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Figura 6. Condutividade elétrica por amostra
do composito A-1.
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Figura 7. Condutividade elétrica por direcéo
de medicdo do composito A-1.

Os resultados apresentados na Figura 7
revelaram que a condutividade média atraves
da espessura do disco é marginalmente menor
do que as condutividades médias determinadas
no plano. Na direcdo da espessura o véu de
fibras descontinuas situa-se entre as camadas
de fibras continuas, ou seja, na direcdo da
espessura 0s elétrons ndo encontram um
caminho continuo pelas fibras, ao contrario da
condugdo no plano, na qual, as fibras
continuas facilitam o fluxo dos elétrons,
atribuindo maior condutividade as dire¢cdes no
plano do disco. Entretanto, mesmo
considerando a diferenca marginal entre as
condutividades mostradas na Figura 7,
podemos classificar o disco como isotrépico
elétrico considerando que um composito
CRFC sem arquitetura tridirecional de reforgo
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apresenta condutividades através da espessura
entre 10° e 10°S/m [2, 6].

4. CONCLUSAO

A técnica de espectroscopia de
impedancia pode ser utilizada na avaliacdo da
arquitetura do reforco de um compdsito
CRFC. As condutividades determinadas nas
trés direcoes de medicdo confirmaram a
geometria de reforco tridirecional do
compésito CRFC do disco estator do freio da
aeronave A-1, ou seja, o disco apresentou
isotropia elétrica. A técnica apresentou
sensibilidade para identificar condutividade
marginalmente menor na direcdo através da
espessura do  compdsito, caracteristica
decorrente do véu de fibras descontinuas que
situa-se entre as camadas de fibras continuas,
ao contrario da conducdo no plano, na qual, as
fibras continuas facilitam o fluxo dos elétrons
e conferem ao composito condutividade
marginalmente maior no plano.
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