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Resumo — A caracterizagdo da permissividade complexa do
Composito de Fibra de Carbono(CFC) tem contribuido para o
estudo dos efeitos de descargas elétricas em estruturas
aeronauticas, admitindo-se como mecanismos de acoplamento,
além da impedancia associada ao material, as intensidades dos
campos eletromagnéticos aplicados nas direcdes longitudinal e
transversal da fibra. Os resultados obtidos da permissividade
complexa sdo apresentados para a faixa de frequéncia de 1kHz a
40 MHz, na temperatura de 25°C.

Palavras-chaves — fibra de carbono composto, anisotropia
elétrica, permissividade complexa.

I. INTRODUGCAO

Tem sido significativo o aumento da utilizacdo do CFC[1] na
construcdo de aeronaves, em substituicio aos materiais
metélicos, dado as vantagens em relacdo as propriedades
mecanicas e quimicas, tais como: baixo peso, alta rigidez e
robustez, baixa corrosdo, baixo custo de usinagem, e
facilidade de fabricagdo[2]. Entretanto, a qualidade desses
painéis sob efeitos de descargas elétricas vem sendo avaliada
nesta Gltima década, visando a garantia de robustez das
aeronaves sob um ambiente eletromagnético com altos niveis
de poténcia de radiacdo ndo-ionizante (RNI). O estudo da
anisotropia elétrica em amostras de Fibra de Carbono
Composto (CFC) tornou-se importante para o entendimento
dos efeitos de descargas elétricas em estruturas aeronduticas,
para que ndo ocorram prejuizos estruturais quando
submetidos aos pulsos de corrente de alta magnitude. Uma
vez que o efeito resistivo da estrutura, associado & corrente
elétrica da descarga, determina a distribuicdo espacial do
potencial elétrico na estrutura[l], torna-se necessario
caracterizar a anisotropia elétrica dessa estrutura. Esses dados
poderdo definir um modelo elétrico equivalente que
possibilite determinar as condi¢cBes de contorno no seu
processo de montagem em camadas, garantindo sua rigidez
dielétrica.
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Para avaliar qualitativamente a anisotropia na permissividade
complexa do material estudado, foram extraidas de uma Gnica
placa de CFC, amostras de geometria cilindrica cujos eixos
sdo paralelos aos eixos cartesianos e dimensdes compativeis
com um porta amostras, conforme apresentado na Fig. 1.

FIG. 1: Amostras cilindricas extraidas de placa de CFC e respectivas cotas.
Os valores respectivos a cada cota constam na tabela | a seguir:

TABELA | DIMENSOES DAS AMOSTRAS

Cota Medida(mm) Desvio(mm)
A 6,93 0,05
D 10,00 0,01
¢ 2,93 0,05
Il. TEORIA

Uma aproximacdo que pode ser usada para analisar
interacdes eletromagnéticas de compdsito de fibras é lancar
mao de aproximagdes numéricas completas, entretanto, os
degraus de discretizagdo  necessitam  resolver  as
caracteristicas geométricas das fibras de compdsito, que
resultariam em um tempo computacional proibitivo além de
requerer maior memdria computacional. Mesmo os métodos
de subdivisdo ndo sdo suficientes para andlise de painéis de
compésito finos iluminados por fontes eletromagnéticas em
frequéncias maiores que 100 MHz. Se o periodo de uma
estrutura periddica é pequeno comparado com o0 comprimento
de onda, as ondas véem o composito como um meio efetivo,
e os campos médios de ordem zero (fundamental) sdo
descritos por:

Vi (Eo)médio == ja)[:uh ](ﬁo)me’dio 1)

Vi (ﬁo)me’dio = ja)[g " ](Eo)me’dio @
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As expressoes (1) e (2) fazem com que os campos médios
satisfacam as equacfes de Maxwell em um meio homogéneo

anisotrépico caracterizado pelos tensores [gh] e [,uh],

portanto essas propriedades do material sdo chamadas
permissividade e permeabilidade homogeneizadas.

Os campos médios tratam a média periédica como uma
regido anisotrépica efetiva ndo homogénea como tensores
permissividade e permeabilidade e os coeficientes de reflexéo
e/ou transmissdo da estrutura de compdsito ou
(homogeneizado) podem ser obtidos com aproximagdo das
médias das camadas|[2].

Podemos definir a permeabilidade complexa do material
estudado como representado em (3)

Ho= 114, ®)

O valor da permissividade do material pode ser determinado
a partir da equacdo da impedancia para uma terminagao
aberta[3], como segue:

77" == jZ cot(sd) (4)
Para uma amostra muito pequena é valida a aproximacao:
1 ()
cot(yd )= —
(d) "
Entdo a impedancia de entrada seréa
(6)

zm=—izu%

onde a constante de propagagéo y para a amostra no modo
TEM pode ser escrita como segue:

r=Kol, &

onde Kk € 0 nimero de onda no vacuo pode ser escrito como

K, :% 8)

()

onde C é a velocidade da luz no vécuo.
Considerando que o material estudado é amagnético,
podemos considerar a permissividade igual a 1 (u=1), logo:

r=koe,

e sua impedancia caracteristica pode ser obtida como segue:

Zo_i\glog@j

onde , € a impedancia intrinseca do material no vacuo e
pode ser escrita como:

©)

(10)

(11)
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Fazendo

41 -1 temos que

T (12)

E conveniente expressarmos a impedancia caracteristica
7 em termos de impedancia 7" caracteristica da mesma
o o

linha exposta ao ar como segue:

R 13
Z,- f Z: (13
Er
Substituindo (13), (8) e (9) em (6) temos:
_ C ar (14)
in J wod & Zo
Para tornar explicita a permissividade escrevemos
(15)

- Z,
& | Z,
Sabendo-se que . € uma grandeza complexa que pode ser
representada por:

e-e-e (16)
A parte real pode ser definida por:
. N ()
gr_[a; Z Z}Xin
Z. |
e a parte imaginéria por
Z, (18)

"—_L .
gr [a)d ‘Zin Z:lRm

Os eixos das amostras cilindricas sdo paralelos aos eixos
cartesianos, proporcionando a avaliacdo qualitativa da
anisotropia na permissividade complexa do material. Desta
maneira,a permissividade efetiva da estrutura do CFC pode
ser representada pelo tensor:

aei ﬂej 0
Ea=|0 fR
aei 0 &

(19)

A avaliacdo da anisotropia elétrica podera ser avaliada apds
diagonalizacdo do tensor de permissividade.

I1l. ARRANJO EXPERIMENTAL

Por meio de medidas de impedancias (capacitancia e fator de
dissipacdo), foram extraidos graficos que representam a
permissividade complexa do CFC na faixa de frequiéncia de
1000 Hz a 40 MHz. As medidas, como ilustrado na Fig. 2,
foram realizadas em laboratdrio, utilizando-se um analisador
de impedancias, ganho e fase da HP, modelo 4194A (a), com
porta amostras HP, modelo 1608 acoplado (b).
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Fig. 2. (a) analisador de impedancia (b) porta amostras HP, mod.1608.

e fase HP, mod. 4194A.

As amostras, depois de receberem uma camada de material
qualificado em sua superficie de contato que permitisse um
bom casamento de impedancia, foram inseridas no porta
amostras com o equipamento previamente calibrado.

IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Como resultado parcial desse trabalho, a Fig. 3 apresenta os
dados de permissividade complexa (partes real e imaginaria,
¢’ e ¢”) para o material estudado, considerando o eixo de
simetria da amostra o versor , permitindo caracterizar o
comportamento da impedancia complexa do CFC com
elevado grau de confiabilidade, levando-se em conta as
limitagBes do equipamento.
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Figura 3 — Medida de permissividade complexa do CFC.

Apobs compilados os dados das amostras em cada um dos trés
eixos distintos, as medidas de permissividade complexa
foram confrontadas em um Unico grafico, como ilustrado na
Fig. 4.
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Fig. 4. Dados de permissividades, partes real e imaginaria,
confrontando-se em relagéo dos eixos
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V. SIMULACAO

A partir dos dados obtidos pelos espectros de impedéancia, foi
possivel executar simulagfes computacionais para avaliar 0s
efeitos de descargas elétricas em configuracdes estruturais
diferentes. A influéncia da anisotropia pode ser ilustrada pela
componente Z do vetor de Poynting (Sz), considerando a
maior anisotropia nos eixos X, Y e Z respectivamente
ilustradas na Fig. 5. (a), (b) e (c) abaixo.

(a). eixo X (b). eixoY (c). eixo Z
Fig. 5 — Componentes Z do vetor de Poynting (Sz), considerando a maior
anisotropia.

A Fig. 6 ilustra um exemplo de simulacdo computacional
utilizando o Método do Dominio do Tempo por Diferengas
Finitas (XFDTD) para representar a intensidade instantanea
da energia eletromagnética a que fica submetida uma
estrutura com geometria arbitraria no espaco tridimensional.

Fig. 6 — Representacdo da Intensidade instantdnea da energia eletromagnética
atravessando uma estrutura.

VI. CONCLUSAO

As amostras analisadas apresentaram baixas perdas(e”
tendendo assintoticamente a zero). Os valores de impedancia
estdo associados a uma morfologia compacta e bem
distribuida por toda a fibra de carbono, considerando um
modelo de camada homogénea. Pela simulacdo é possivel
observar a anisotropia entre os planos YZ e YX, apontando
gue a maior anisotropia ocorre na diregdo Y.
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