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RESUMO

O presente trabalho refere-se a uma modelagem numérica de efeitos
eletromagnéticos e térmicos, causados por descargas atmosféricas, em
modelos de materiais compédsitos de fibra de carbono. Tais materiais
sao amplamente utilizados na industria aerondutica, sendo inclusive
aplicado na estrutura primdria de aeronaves. Assim, este estudo apre-
senta uma importancia substancial para a industria aerondutica. Por
este motivo, normas desse setor sao consideradas na definicao de carac-
teristicas da descarga atmosférica empregada nas simulagoes. Con-
tudo, ha outros setores que podem se beneficiar deste tema, como
por exemplo, a industria de aerogeradores. Neste trabalho, é mos-
trado primeiramente alguns estudos recentes relacionados ao estudo
dos efeitos de descargas atmosféricas em estruturas de aeronaves de
comp0Ositos, assim como algumas solugoes adotadas para mitigar tais
efeitos. Também sao apresentadas propriedades térmicas e elétricas
de materiais compodsitos de fibra de carbono, baseadas em dados dis-
poniveis na literatura. Utilizou-se o método de diferengas finitas para
a solucao numérica das equagoes diferenciais relacionadas a este pro-
blema, sendo apresentado o equacionamento utilizado, assim como as
consideragoes feitas para a modelagem do problema fisico, do mate-
rial simulado e suas propriedades fisicas. Os resultados mostram que
a distribuicao de densidade de corrente acompanha a orientacao da fi-
bra de carbono, além de estar mais concentrada nas primeiras camadas
do material. Para a parte térmica foi observado valores relativamente
elevados de temperatura, mas com ocorréncia pontual.

Palavras-chave: Composito de fibra de carbono 1. Descargas at-
mosféricas 2. Simulacao multifisica 3.






ABSTRACT

This work presents the thermal and electromagnetic effects of lightning
strikes on models of carbon fiber composite materials. Such materials
are widely used in the aerospace industry, including in the primary
structure of aircraft. Therefore, this study has a substantial significance
for this sector. For this reason, standards from this sector are taken
into account for the definition of some characteristics of the lightning
strike employed in the simulations. However, there are other areas that
may benefit from this study, for instance, the wind turbines industry. In
this work it is first presented some recent studies related to the analysis
of lightning strike effects on composite aircraft, several solutions that
may reduce theses effects are presented as well. It is also shown the
thermal and electrical properties of carbon fiber composites based on
data available in the literature. The finite difference method has been
used for the numerical approach of the differential equations related to
this problem, which is presented along with the modeling of the material
and its physical properties. The results obtained show the current
density following the fiber orientation, which is found concentrated in
the first layers of the material. From the thermal simulation, relatively
high temperatures were observed, but only in specific points of the
mesh representing the material

Keywords: Carbon fiber composite 1. Lightning strike 2. Multiphy-
sics simulation 3.
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1 INTRODUCAO

Existem varias operagoes de segurancga com o objetivo de evitar
que avioes se encontrem sob condi¢oes de tempestades durante seu voo.
Contudo, de acordo com Wang et al. (2016) estima-se que um aviao é
atingido por descargas atmosféricas a cada 1000 a 1500 horas de voo,
Gou et al. (2010) considera que isso ocorre num intervalo de 1000 a
10000 horas de voo. Um intervalo ainda maior é reportado por Metwally
et al. (2006), estimando que tal fenémeno ocorre entre 1000 e 20000
horas de voo. Porém, de modo geral, esses mesmos autores consideram
que cada aeronave é atingida por descarga atmosférica uma vez por ano
aproximadamente.

Noventa porcento da incidéncia de descargas atmosféricas em
aeronaves ocorrem com o proprio aviao induzindo esse efeito, e os ou-
tros dez porcento ocorrem quando ele intercepta um canal de descarga
atmosférica formado naturalmente (METWALLY et al., 2006).

Wang et al. (2014) ainda indica que aeronaves que percorrem
curtas distancias possuem uma probabilidade maior de serem atingidas
por descargas atmosféricas, comparadas com as que percorrem longas
distancias, isto estd relacionado a altitude de cruzeiro desses tipos de
aeronaves. De acordo com o mesmo autor, varios acidentes aéreos de-
correm dos efeitos causados pelas descargas atmosféricas na aeronave.

De acordo com o mesmo autor, até o ano de 2014 foram regis-
tradas mais de 2500 aeronaves danificadas pela incidéncia de descar-
gas atmosféricas. Um dos acidentes mais graves até entao registrados
ocorreu em 1963, com um Boeing 707, onde uma descarga atmosférica
atingiu o tanque de combustivel. Este incidente ocasionou a explosao
do tanque e em consequéncia disso, a morte de 81 pessoas (INPE, 2016).

Os efeitos de descargas atmosféricas em aeronaves podem ser
classificados em duas categorias principais: efeitos diretos e indiretos.
Os efeitos diretos estao relacionados com o dano fisico ocasionado na
regiao de contato entre o raio e o aviao, e os efeitos indiretos sao os
associados com interferéncias eletromagnéticas (WANG et al., 2016) .

Até o fim da década de 60, os avides eram essencialmente cons-
truidos com materiais metdlicos nas estruturas das aeronaves, algo
considerado ideal para auxiliar no deslocamento da corrente elétrica
e redugao do efeito Joule durante a descarga. Porém, com o desenvol-
vimento de novos materiais e visando a reducao de peso das aeronaves
para menor custo de operagao, aos poucos passou-se a utilizar materiais
compdsitos.
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Materiais compdésitos sdo formados pela combinacao de diferentes
materiais que se encontram separados por uma interface distinta, porém
se comportam como sendo um unico material. Como resultado dessa
combinagao, obtém-se um material com propriedades superiores as que
os materiais originalmente possuiam (CORNSWEET, 1970).

Em 2005, mais de 35% dos avides j& eram construidos com ma-
teriais compdsitos (FAA, 2012). Estes materiais, por sua vez, possuem
caracteristicas anisotropicas e baixos valores de condutividades térmica
e elétrica comparado aos metais, apresentam assim, um grande aumento
de temperatura, serao entao danificados sob condigoes de descargas at-
mosféricas (ERIKSSON, 2016). Wang et al. (2016) explica que fibras
de carbono em uma matriz de resina possuem resisténcia elétrica duas
mil vezes maior do que o aluminio.

De acordo com Wang et al. (2014), estudos mostram que tais
descargas podem induzir a quebra das fibras do material compdésito,
trincas e deslaminacao da matriz, acompanhada por ablacao e decom-
posigao térmica. Gou et al. (2010) acrescenta que os efeitos diretos da
descarga incluem vaporizacao da resina na area de primeiro contato
com a aeronave, com possivel queima através do laminado. Quanto
aos efeitos indiretos, equipamentos susceptiveis a interferéncia eletro-
magnética (campos de alta intensidade) podem ser danificados e até
mesmo destruidos.

Do que se observa na literatura, grande parte dos estudos sobre
descargas atmosféricas em materiais compoésitos sao voltados a busca de
solugbes para mitigar os efeitos desse fenémeno, e a avaliagao de siste-
mas de protegao por meio de testes experimentais. No entanto, também
considera-se importante o desenvolvimento de modelos numéricos que
permitam avaliar tais efeitos em materiais compdsitos, os quais podem
inclusive serem utilizados para avaliar novos sistemas de protegao, re-
duzindo a necessidade de testes experimentais.

Nesse sentido, alguns estudos tem sido desenvolvidos, mas mui-
tos desses nao levam em consideragao a caracteristica multifisica desse
problema. Sendo os efeitos eletromagnéticos e térmicos normalmente
estudados de modo independentes. No intuito de compreender melhor
esses efeitos, propoe-se uma analise por meio de simulagao numeérica
integrando o efeito eletromagnético e térmico.

Dos estudos observados na literatura sobre esse tema, apenas
dois deles sao de autores brasileiros. O primeiro deles desenvolvido
por engenheiros da Embraer e alunos do Instituto Tecnolégico de Ae-
rondutica (ITA), no qual os autores avaliam numericamente, por meio
de um software comercial, o impacto de descargas atmosféricas em di-
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ferentes configuragoes de asas fabricadas em material compdsito. Foi
observado que com a adicao de aluminio em certas partes da estrutura
da asa, é possivel reduzir a corrente sobre a superficie e através do
material compdsito (SOUZA et al., 2007). O segundo trabalho foi desen-
volvido por meio de uma parceria entre a Embraer e a Universidade
Estadual de Campinas (Unicamp), no qual foi avaliado experimental-
mente o impacto de descargas atmosféricas em materiais compdsitos
considerando diferentes sistemas de protecao. Além disso, foi avaliado
numericamente a corrente sobre fixadores em um modelo de placa de
compésito (Pissolato Filho et al., 2015).

Este trabalho foi desenvolvido dentro do programa de Pés - Gra-
duagdo em Engenharia e Ciéncias Mecanicas da Universidade Federal
de Santa Catarina (UFSC) - Campus Joinville, e encontra-se inserido
na area de concentragao de desenvolvimento de sistemas de engenharia.
No entanto, o tema explorado pelo mesmo relaciona-se também com as
demais areas de concentracao presentes no programa, sao elas: a area
de fenémenos de transporte e a de materiais.

Com relagao a area de fendmenos de transporte, parte do traba-
lho envolve a aplicagao de métodos numéricos para avaliar a geracao de
calor devido descargas atmosféricas, e também como este se distribui
sobre um modelo de material compdsito. Quanto & area de materi-
ais, este trabalho busca avaliar o efeito de descargas atmosféricas em
materiais compésitos de fibra de carbono (CFC), portanto, é essencial
entender as caracteristicas desses materiais, suas propriedades e como
é possivel modelar tais materiais levando-se em conta as caracteriticas
do fendmeno estudado.

1.1 OBJETIVOS

Neste tépico apresentam-se os objetivos de uma pesquisa de-
senvolvida no curso de Pdés-Graduagdo em Engenharia e Ciéncias
Mecanicas na Universidade Federal de Santa Catarina.

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar numericamente alguns dos principais efeitos de descargas
atmosféricas em aeronaves de compdsitos, observando a distribuigao dos
campos eletromagnéticos e distribui¢ao de temperatura em uma placa
de compésito.
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1.1.2 Objetivos Especificos

Visando atingir o objetivo geral, necessita-se cumprir os seguin-

tes objetivos especificos:

Por meio de revisao bibliogréafica, avaliar as caracteristicas e pro-
priedades fisicas dos materiais presentes em aeronaves construidas
com materiais compdsitos, definindo os parametros constituti-
vos: condutividade elétrica, permissividade elétrica, condutivi-
dade térmica e calor especifico;

Determinar as condicoes iniciais e de contorno a serem aplicadas
na analise numérica;

Simular a propagagao de campos eletromagnéticos em um mate-
rial anisotrépico representando um material compésito de fibra
de carbono;

Desenvolver a simulagao da propagacao da energia térmica para
materiais compositos;

Validar o modelo numérico com dados da literatura.
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2 DESCARGAS ATMOSFERICAS EM MATERIAIS
COMPOSITOS UTILIZADOS EM AERONAVES

Varios estudos tém sido desenvolvidos a respeito do tema tratado
neste trabalho, a exemplo disso, uma busca na base de dados Scopus
mostra 162 artigos que de alguma forma sao relacionados a este tema
proposto.

Para verificagdo desses dados, utilizou-se o logaritmo de busca:
“lightning strike” AND “aircraft” AND “composite” com busca limi-
tada a titulo, resumo e palavras-chave. Em que no resultado da busca
sao apresentados artigos desde o ano de 1969, mesmo periodo em que
as estruturas metdlicas das aeronaves comegaram a serem substituidas
por materiais compédsitos. Na Figura 1 é apresentada a quantidade de
artigos que foram publicados a cada ano até o ano de 2017, sendo que
na pesquisa foram considerados também artigos de conferéncias.

Figura 1 — Quantidade de artigos encontrados a cada ano na base de

dados Scopus a respeito do tema descargas atmosféricas em aeronaves

de materiais compésitos.
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A Figura 1 sugere que até o ano de 2008 artigos a respeito desse
tema eram publicados de modo pouco frequente. A partir deste periodo
passou-se a ter certa consisténcia na publicacao de artigos publicados
a cada ano. Um dos motivos pode estar relacionado ao fato de que
embora desde o final da década de 60 materiais compédsitos tem sido
empregados na estrutura de aeronaves, apenas mais recentemente estes
tém sido empregados em proporgoes mais significativas. A exemplo
disso, a aeronave Boeing 787 teve seu primeiro voo de teste realizado
no ano de 2009, sendo langada em 2011 (BOEING, 2018). Tal aeronave
tem sido bastante reconhecida pela quantidade de material compdsito
utilizado em sua estrutura.

Analisando os artigos publicados nos ltimos 3 anos, de 2015 a
2017, observou-se que aproximadamente 21% desses artigos sao de es-
tudos relacionados a investigagao dos efeitos de descargas atmosféricas
por meio de métodos numéricos, mesmo foco deste trabalho. No en-
tanto, cerca de 45% desses artigos contém uma andlise dos efeitos ele-
tromagnéticos, os restantes consideram algumas caracteristicas mul-
tifisicas do problema, normalmente considerando o efeito térmico, mas
desses apenas um considera também o efeito eletromagnético.

Entre os assuntos mais explorados sobre desse tema tém-se os es-
tudos sobre desenvolvimento de novos materiais e sistemas de protecao
para garantir a integridade de aeronaves contra descargas atmosféricas,
correspondendo a aproximadamente 35% dos artigos para o perfodo
considerado. Em menores proporgoes tém-se artigos de andlises ex-
perimentais dos efeitos de descargas atmosféricas, artigos de revisao,
estudos sobre métodos de deteccao de falhas em sistemas de protecao
contra descargas atmosféricas, métodos de fabricacao de sistemas de
protecao contra descargas atmosféricas, entre outros.

Ainda em relagdo ao numero crescente de artigos publicados so-
bre o tema, Wang et al. (2016) menciona que apenas nos anos re-
centes tém-se de fato progredido no estudo dos efeitos de descargas
atmosféricas em aeronaves de compdsitos, mais especificamente de fi-
bra de carbono com matriz polimérica. Tais estudos tém sido baseados
na aplicagao de métodos numéricos e experimentais.

Vale mencionar que além do Scopus outras bases de dados
também foram consideradas para a elaboragao deste trabalho, sendo
as principais o ScienceDirect e o Instituto de Engenheiros Eletronicos
e Eletricistas (IEEE). Alguns dos estudos mais recentes, relacionados
ao tema sao apresentados na sequéncia.

Gou et al. (2010) desenvolveram um material feito de nanofi-
bras de carbono e nanofios de niquel de modo a funcionar como uma
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camada de superficie sobre o compdsito de fibra de carbono em ma-
triz polimérica, proporcionando ao compdésito uma blindagem contra
interferéncias eletromagnéticas.

Como resultado observou-se que existe a possibilidade de ser
utilizado um novo material para promover uma protegao aceitavel para
o compésito de carbono contra descargas atmosféricas. No entanto,
observou-se que a utilizacao de resinas organicas no processo de fa-
bricagao de tal material prejudica o desempenho do mesmo, ainda que
este obtenha valores satisfatérios de condutividade elétrica.

Ainda com relagio aos efeitos indiretos das descargas at-
mosféricas nas aeronaves, Jazzar et al. (2014) elaborou uma meto-
dologia de modelamento elétrico para prever o impacto da incidéncia
de descargas atmosféricas nos equipamentos a bordo das aeronaves.
Utilizou-se o software InCa3D para implementar o método de circuito
equivalente de elementos parciais, e o software Portunus para imple-
mentar a simulagao no dominio do tempo.

O autor nao avalia o impacto que de fato a descarga atmosférica
teria nos equipamentos elétricos presentes no interior da aeronave, mas
desenvolveu um método validado experimentalmente que permite ava-
liar, por exemplo, o impacto em tais equipamentos ao substituir uma
aeronave com estrutura metalica por uma aeronave que possui estru-
tura de materiais compdsitos.

Wang et al. (2014) estudou as caracteristicas de ablacdo em
compdsitos de fibra de carbono/epoxy sob a influéncia de descargas
atmosféricas considerando os efeitos térmicos, elétricos e estruturais
sobre o material de forma acoplada. Através desse mesmo estudo o
autor avalia também a resisténcia residual do compdsito apdés o mesmo
sofrer uma descarga elétrica.

Uma andlise numérica foi realizada, na qual foi utilizado um
método de eliminagao de elementos o qual foi validado pelo mesmo au-
tor em trabalhos anteriores. Esse método considera que o elemento do
processo de discretizagao é eliminado se sua temperatura média ultra-
passa o valor da temperatura de ablagao e em seguida as condigoes de
contorno e a malha é rearranjada. Os resultados obtidos por esse autor
mostram que os efeitos de ablagao da descarga atmosférica sao reduzi-
dos com o aumento da condutividade elétrica ou o calor especifico do
material, enquanto que a condutividade térmica tem pouca influéncia
com relacao a tais efeitos.

Wang et al. (2016), também avaliou o impacto de descargas at-
mosféricas em quatro tipos de laminados compdsitos. Foram aplicados
diferentes métodos de protecao em trés laminados, tais métodos se ba-
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seilam em um revestimento de aluminio. O quarto tipo de laminado é
avaliado sem nenhum sistema de protegao. Testes experimentais foram
conduzidos utilizando um gerador de impulso de corrente para simu-
lar as descargas atmosféricas, e também foram realizadas simulagoes
numéricas.

As amostras consideradas na analise sdo laminados de fibra de
carbono/epoxy T700/3234. De modo geral, o autor observou que com
o aumento da intensidade da descarga elétrica, hd um aumento na
profundidade e na &drea danificada do compésito, sendo que quanto
maior o revestimento de aluminio, menor é o impacto sobre o material.

Entre os estudos mais recentes abrangendo esse tema, tem-se o
trabalho desenvolvido por Abdelal e Murphy (2017), os quais propuse-
ram uma aproximacao numérica para modelamento do comportamento
térmico do plasma durante a incidéncia de descargas atmosféricas em
estruturas de aeronaves.

Essa abordagem combina o método de elementos finitos,
magneto-hidrodindmica e a teoria da similitude, a qual permite a
reducao do custo computacional por meio da alteragao da escala do
problema. Esse autor considera apenas uma fragao da descarga at-
mosférica descrita na norma. Os resultados obtidos indicam que o fluxo
de plasma pode atingir temperaturas préoximas a 40000 K, porém os
autores mencionam que o principal fator referente ao dano na superficie
do compésito estd relacionado a resistividade elétrica do material e nao
o fluxo de calor do plasma, pois o tempo de interagao deste com a es-
trutura é extremamente curto. Além disso, foi observado que a pressao
gerada sobre o material produz um efeito minimo sobre o mesmo.

Além de estudos voltados para a andlise dos efeitos de descar-
gas atmosféricas, hd uma variedade de pesquisas focadas na busca
de solugbes para mitigar tais efeitos. Nesse sentido, Gagné e Ther-
riault (2014) resume em seu trabalho algumas das principais solugdes
adotadas pela industria, assim como alternativas estudadas no meio
académico.

De modo geral, para aeronaves com estruturas de compdsito,
utiliza-se uma tela metalica para ser proporcionada a protecao ne-
cessaria contra descargas atmosféricas, sendo normalmente aluminio
ou cobre. Essa tela pode ser na forma de fios metalicos entrelagados,
uma lamina metélica perfurada ou filmes metdalicos. No primeiro caso
sao usadas ligas metélicas na fabricacao da malha, pois ela requer maior
resisténcia mecéanica, por causa de seu processo de fabricacdo. Além
do mais, a malha entrelagada possui menor condutividade elétrica e é
mais pesada.
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Outra solugdo mencionada por Gagné e Therriault (2014) é a
utilizacao de tecidos de fibra de carbono revestida com niquel. Essa
solucao elimina a necessidade da camada de material isolante mencio-
nada anteriormente. E também encontra-se comercialmente um tecido
estrutural de fibra de vidro aluminizado, tal solugao também protege a
aeronave contra interferéncia eletromagnética. O revestimento metélico
de fibra de carbono é considerada uma solucao avangada na protecao
de aeronaves com estrutura de compdsito. Esse revestimento pode ser
realizado por meio de um processo de deposigao fisica de vapor, sinte-
rizagao por plasma, com chama oxiacetilénica, chapeamento electroless
ou entao por aspersao térmica. A espessura desse revestimento pode
variar na ordem de angstroms a micrometros.

Solugoes ainda mais avancadas consideram o uso de nano-
particulas para fornecer ao material compoésito a condutividade ne-
cesséaria. Essas nanoparticulas a partir de uma dada concentragao redu-
zem consideravelmente a resisténcia elétrica do material. Um exemplo
de nanoparticula utilizada para este tipo de solucao proposta seria na-
notubos de carbono.

Katunin (2016) menciona em seu trabalho que solugbes como
as citadas acima possuem alguns pontos negativos, como por exemplo:
aumento de massa do material, maior complexidade do processo de fa-
bricagao e custo. Para eliminar esses problemas, o autor desenvolveu
um novo material considerando a adicao de polimeros intrinsecamente
condutores nos compdsitos de fibra de carbono. Em termos de propri-
edades fisicas e mecanicas, o novo material se mostrou ser uma solugao
promissora para a protecao de aeronaves contra descargas atmosféricas.

Na introdugao deste trabalho foram apresentadas brevemente
a relevancia desse tema, uma visao geral dos efeitos gerados pela
incidéncia de descargas atmosféricas em aeronaves de materiais
comp0sitos e as principais solugoes adotadas para reduzir tais efeitos.
Nos préoximos topicos serao abordadas algumas das principais normas
envolvendo esse tema, propriedades térmicas e elétricas de materiais
compdsitos de fibra de carbono, a composicao estrutural de aeronaves
fabricadas em materiais compdésitos, a metodologia utilizada no desen-
volvimento deste trabalho e por fim, os resultados obtidos.

2.1 NORMAS

Existem vérias normas que descrevem padroes de protegao e ori-
entam quanto as formas de se avaliar a protecao de aeronaves contra
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descargas atmosféricas, algumas destas impostas pelo governo, algu-
mas direcionadas para avides militares e outras voltadas a industria
aeronautica como um todo. Neste trabalho, serdo consideradas as nor-
mas elaboradas pela Sociedade de Engenheiros da Mobilidade (SAE).
FEstas sao voltadas as industrias aeronduticas e foram observadas em
varios estudos a respeito desse tema, tais como os trabalhos realiza-
dos por: Jazzar et al. (2014), Tianchun et al. (2011), Gutiérrez et al.
(2011), Gagné e Therriault (2014) e Wang et al. (2016).

A norma SAE ARP 5412 é a principal fonte deste trabalho,
porém, para entendimento sobre como esse fendmeno atua na aeronave,
apresenta-se neste trabalho também a norma SAE ARP 5414. Elas tra-
tam respectivamente sobre o ambiente de descargas atmosféricas nas
aeronaves e testes relacionados as formas de ondas, e as zonas de im-
pacto de descargas atmosféricas nas aeronaves.

A norma SAE ARP 5412 recomenda para a avaliacio dos efeitos
diretos de descargas atmosféricas considerar a forma de onda da cor-
rente como sendo expressa em quatro componentes, nomeadas de A a
D, as quais sao mostradas na Figura 2.

Figura 2 Componentes da corrente de descargas atmosféricas.
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Fonte: Do Autor

A forma de onda mostrada na Figura 2 é idealizada, com o
intuito de auxiliar na realizacdo de testes. Cada componente estd as-
sociado ao fenémeno do retorno da descarga. A componente A repre-
senta o primeiro retorno, cuja intensidade de corrente pode atingir até
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200kA. Na sequéncia tem-se a componente B, que representa a corrente
intermedidria, esta possui uma amplitude média de 2 kA com duracéo
maxima de 5 ms.

A componente C representa uma corrente continua com capa-
cidade de transferir uma carga de 200 C e intensidade variando entre
200 A e 800 A. E por 1ltimo, a componente D representa a corrente rein-
cidente com pico de amplitude de 100 kA (GACGNE; THERRIAULT, 2014;
TIANCHUN et al., 2011; WANG et al., 2014). Para a realizacdo de testes
de descargas atmosféricas em aeronaves, consideram-se normalmente
apenas as componentes A e D, pois estas apresentam os maiores valo-
res de pico. Estas podem serem expressas pela Equagao 2.1, mostrada
abaixo:

ilt) = Iyle ™™ — & 7% (2.1)

onde Iy [A] é uma constante de corrente que varia em funcido do valor
de pico da descarga atmosférica, e a [s~1] e B [s~!] sdo coeficientes tem-
porais. Para a componente A, a e B valem respectivamente, 11345 s~!
e 647265 s~ 1. Utilizando a transformada de Fourier para uma forma
de onda obtida pela equacao 2.1, pode-se perceber que grande parte
da corrente se concentra em baixas frequéncias, conforme apresentado
na Figura 3 (JAZZAR et al., 2014).

Figura 3 Transformada de Fourier da componente A
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Fonte: Jazzar et al. (2014).

A norma SAE ARP 5414 divide a aeronave em treés regides dis-
tintas denominadas de zonas de incidéncia da descarga atmosférica,
conforme observa-se na Figura 4. Cada zona representa a probabili-
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dade de ser atingida pelos varios tipos de correntes da descarga.

Figura 4 Zonas de incidéncia de descargas atmosféricas.

Fonte: Tianchun et al. (2011)

A Zona 1 é definida como a regido mais provavel a ocorrer o pri-

meiro contato da descarga atmosférica com a aeronave, compreendem
as extremidades da aeronave. A Zona 2 é a regido mais provdvel para a
subsequente passagem da descarga ou entao reincidéncia da mesma, e
a Zona 3 seria a regido de baixa probabilidade de contato direto com a
descarga, porém ela pode carregar quantidades consideraveis de energia
elétrica. As zonas 1 e 2 podem ser subdivididas conforme o tempo de
interacdo do arco elétrico criado e a superficie da aeronave. A descricdo
para cada uma dessas subdivisGes é apresentada a seguir:

Zona 1A possul baixa probabilidade de permanéncia do arco
elétrico nessa regiao, as extremidades anteriores da aeronave siao
consideradas como fazendo parte dessa zona;

Zona 1B possui alta probabilidade de longa permanéncia do
arco nessa regiao, as extremidades posteriores da aeronave sao
consideradas como sendo parte dessa zona;

Zona 1C  representa a regiao de primeiro retorno do choque de
amplitude reduzida e hé baixa probabilidade de permaneéncia do
arco elétrico nessa regiao, as superficies que tendem a fazer parte
dessa zona se localizam entre a Zona 1A e a Zona 2A;

Zona 2A - possui baixa probabilidade de permanéncia do arco
elétrico nessa regiao, normalmente essa zona representa as su-
perficies posteriores & Zona 1A;
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e Zona 2B - possui alta probabilidade de longa permanéncia do arco
nessa regiao, representa normalmente as superficies de bordo de
fuga posteriores a Zona 2A.

A zona 1C nao é representada na Figura 4, porém ela seria uma
regiao relativamente pequena logo apds a zona 1A no nariz da aeronave
e apos a zona 1A mostrada na turbina.

E importanta mencionar que as normas desenvolvidas pela SAE
sao recomendagoes praticas, por outro lado, tais recomendagoes acabam
sendo adotadas por outras normas. A Radio Technical Commission
for Aeronautics (RTCA), por exemplo, adota a mesma forma de onda
utilizada pela SAE, por meio da norma RTCA DO-160G.

A RTCA, por sua vez, é muitas vezes utilizada como referéncia
para as normas da Federal Aviation Administration (FAA), a autori-
dade da aviagao civil nos Estados Unidos. A FAA reconhece as normas
SAE ARP 5412 e SAE ARP 5414 como métodos aceitdveis para de-
monstrar a conformidade com os regulamentos de aeronavegabilidade,
no que se diz respeito a certificacdo de protecao contra descargas at-
mosféricas em aeronaves (CABLER, 2013). Algumas das aeronaves da
Embraer sao certificadas pela FAA, portanto, entende-se que a Embraer
também utiliza essas recomendacoes da SAE para avaliar o nivel de
protecao de suas aeronaves contra descargas atmosféricas (EMBRAER,
2018).

A norma RTCA DO-160G especifica as condigbes ambientais e
os procedimentos para os testes de equipamentos para o transporte
aéreo, sendo as segoes 22 e 23 deste documento dedicadas, respectiva-
mente, aos testes de suscetibilidade transiente induzida por descargas
atmosféricas e aos efeitos diretos dessas descargas. A RTCA foi desen-
volvida de forma coordenada com a European Organisation for Civil
Aviation Equipment (EUROCAE) (RADIO TECHNICAL COMMISSION
FOR AERONAUTICS, 2010).

Uma visao geral dos diversos mecanismos de falha em aerona-
ves que podem ser provocados por descargas atmosféricas, descritos na
norma RTCA DO-160G, sao apresentados na sequéncia.

e Aquecimento 6hmico:

A energia dissipada na forma de calor pode ser obtida pela inte-
gral da forma de onda da corrente multiplicada pela resisténcia
elétrica do caminho percorrido pela descarga na aeronave. Trata-
se de um fendémeno de duragao curta demais para permitir a dis-
sipagao adequada do calor gerado.
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e Explosao de condutores:

Quando condutores com area transversal relativamente pequena
sao submetidos a uma condigao em que necessitam carregar uma
parte substancial da corrente da descarga atmosférica, eles podem
vaporizar de forma explosiva.

Dano térmico na raiz do arco elétrico:

Queima e erosao do material podem ocorrer na area de contato
com o arco elétrico. Nessa regiao, além da energia térmica ori-
ginada do arco elétrico, ha também uma concentragao do efeito
Joule devido aos altos valores de densidade de corrente. Em ma-
teriais compositos esse efeito é mais acentuado.

Formagao de pontos quentes:

A formacao de um ponto quente pode ocorrer na superficie interna
da aeronave, sendo resultado de uma alta concentracao de densi-
dade de corrente, ou entao, a presenca do arco elétrico sobre essa
superficie. Normalmente tal tipo de efeito é apenas preocupante
se essa superficie estiver em contato com substancias inflaméveis.

Dano da onda de choque:

Na ocorréncia do fenomeno de descargas atmosféricas em aerona-
ves, ha a formacao de mais de um tipo de onda de choque. No
entanto, a onda de choque axial, formada pelo aumento abrupto
de temperatura, é a que possui os efeitos mais significantes para
as aeronaves. De modo geral, o dano provocado por esse choque
em estruturas de metais é pouco significativo, mas em uma aero-
nave de compésito pode causar a ruptura do material, se esse for
pouco maleédvel.

Pressao magnética:

A pressao magnética sé possui um efeito significativo quando se
tem uma concentracao muita alta de corrente elétrica em uma
area muito pequena. A pressao é proporcional ao quadrado da
corrente e inversamente proporcial ao quadrado do diametro da
regiao afetada.

Interagao magnética:

A interacao magnética entre condutores sob os quais passam uma
corrente faz surgir uma forca magnética. Essa for¢a também pode
existir a partir da interacao entre duas segoes diferentes de um
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mesmo condutor, ou entao, por meio da interagao da corrente na
aeronave e o canal do arco elétrico. Essa forga possui efeito signi-
ficativo apenas se a corrente da descarga atmosférica se encontrar
confinada em condutores com &rea transversal relativamente pe-
quena.

e Fagulhas dos efeitos diretos:

Essas fagulhas podem ser de dois tipos: térmica ou de tensao. A
principal causa de fagulhas térmicas sao uma combinacao de altas
densidades de corrente com uma interface de pressao inadequada.
As fagulhas de tensdo ocorrem quando a corrente é forcada a
passar por um caminho tortuoso através de uma juncao entre
dois materiais condutores.

e Puncao Dielétrica:

A perfuracdo de qualquer camada dielétrica cobrindo um con-
dutor externo da aeronave poderia permitir a ligacao direta da
descarga atmosférica com esse condutor. A probabilidade desse
efeito ocorrer dependerd da presenga de um condutor sob um ma-
terial dielétrico, a espessura, resisténcia e as condigoes superficiais
desse material, assim como a proximidade com outras superficies
condutoras.

Conforme mencionado anteriormente, a mesma norma também
possui uma secao exclusiva para tratar sobre os efeitos indiretos causa-
dos pelas descargas atmosféricas em aeronaves.

Nestes primeiros capitulos do trabalho foram apresentados a jus-
tificativa do tema, algumas definigoes a esse respeito, além de estudos
recentes relacionados ao mesmo. Passa-se a modelagem de materiais
compdsitos de fibra de carbono, na qual apresenta-se alguns pontos
importantes sobre as caracteristicas de materiais CFC utilizados em
estruturas de aeronaves, assim como meios de modelar tais tipos de
materiais.

2.2 MODELAGEM DE MATERIAIS COMPOSITOS DE FIBRA DE
CARBONO

Para avaliar corretamente os efeitos de descargas atmosféricas
em aeronaves de compdsitos é importante conhecer a composicao da
estrutura dessas aeronaves. No artigo elaborado por Segui (2014), a
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respeito da protecao eletromagnética da aeronave Boeing 787, é apon-
tado que a estrutura de uma aeronave de compdsito é composta por
varias camadas de materiais diferentes e menciona que neste caso es-
pecifico, mais de 50 % da aeronave é composta por compdsito de fibra
de carbono de matriz polimérica, conforme apresentado na Figura 5.

No canto inferior direito sdo mostradas as diversas camadas de
materiais presentes na estrutura da aeronave: 1 - tinta, 2 - primer, 3 e
6 - fibra de vidro, 4 - surfacer , 5 - malha metdlica e 7 - compdsito de
fibra de carbono.

Figura 5 — Materiais presentes na estrutura da aeronave Boeing 787.

|| sanduiche CFC
Aluminio

Fonte: Segui (2014)

Embora Segui (2014) mostre que hé varios materiais compondo
a estrutura do Boeing 787, nao é apesentado em seu trabalho detalhes
sobre em que proporcgoes tais materiais sao usados e muito menos as
propriedades desses materiais. Além disso, nao foi encontrado na li-
teratura informagoes especificas e detalhadas sobre essas propriedades
em aeronaves de compdsito. Cornsweet (1970) menciona que em ae-
ronaves de compdsito, as estruturas primdrias da fuselagem e asa sao
feitas em materiais compdsitos de fibra de carbono, sendo esses materi-
ais também utilizados para a estrutura dos estabilizadores e superficies
de controle.

Nos estudos observados sobre este tema, percebe-se que os auto-
res consideram simplesmente o composito de fibra de carbono com uma
matriz polimérica, geralmente epéxi. HAa eventualmente a aplicacao
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de um sistema de protecao sobre esse material. Desse modo, sao
apresentadas neste topico algumas consideragoes sobre a aplicacao dos
compdsitos de fibra de carbono nas estruturas de aeronaves.

Compésitos unidirecionais apresentam caracteristicas ani-
sotropicas, ou seja, as propriedades mecanicas e fisicas do material
variam com a direcao. Em estruturas aeronduticas, normalmente cada
camada de laminado de carbono é posicionada de modo que o material
como um todo tenha caracteristicas semelhantes a materiais isotrépicos,
sendo entao denominados materiais quase-isotrépicos. Nesse caso, a
orientagao das fibras obedece normalmente uma sequéncia como as do
tipo: 0°, -45°, 45° e 90° ou entao, 0°, -60° e 60° (CORNSWEET, 1970).

Wang et al. (2014) ao avaliar os efeitos de descargas atmosféricas
em materiais compositos considerou a utilizagdo de uma fibra de car-
bono/epéxi IM600/133 com a seguinte sequéncia de empilhamento:
[45/90/-45/0]s, havendo um total de oito camadas. Em um trabalho
mais recente, esse mesmo autor avalia alguns sistemas de protecoes para
compdsitos de fibra de carbono/ep6xi contra descargas atmosféricas.
Wang et al. (2016) utilizaram amostras de 16 camadas com sequéncia de
empilhamento semelhante a de seu trabalho anterior. No entanto, nesse
seu ultimo trabalho foi utilizado o compésito de fibra de carbono/epéxi
T700/3234, com cada camada medindo 0,125 mm de espessura.

Gou et al. (2010), com o objetivo de investigar o desempenho de
um material desenvolvido para a protecao de aeronaves de compdsito
contra descargas atmosféricas, considerou em seus estudos a sequéncia
de empilhamento [0/-45/90/45/0/-45/90/45]. Ting (2016) ao avaliar os
danos em aeronaves de compdsito causados por descargas atmosféricas,
utilizou em suas anélises a fibra de carbono com resina ep6xi IM600/133
com sequéncia de empilhamento: [45/0/45/90].

Percebe-se por meio desses estudos que sao utilizados nas analises
sequéncias de empilhamento semelhantes entre si e que sao coerentes
com a sequéncia mencionada por Cornsweet (1970), por isso se torna
relevante considerar para este trabalho uma sequéncia de empilhamento
similar.

Holloway, Sarto e Johansson (2005) apresentam trés diferentes
métodos de modelagem do material compésito de fibra de carbono para
andlises de interagoes eletromagnéticas do compdsito de fibra de car-
bono. Cada um desses modelos apresentam diferentes niveis de detalhes
sobre o material, sao eles:

e Modelo ndo homogéneo de trés camadas - Figura 6 (a);

e Modelo homogéneo de trés camadas - Figura 6 (b);
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e Modelo homogéneo de uma camada - Figura 6 (c);

Figura 6 — Modelos de camadas equivalente para representar um mate-
rial composito, (a) Modelo ndo homogéneo de trés camadas; (b) Modelo
homogéneo de trés camadas e; (¢) Modelo homogéneo de uma camada.

[ertts)

(b) MG
Fonte: Holloway, Sarto e Johansson (2005)

No modelo ndao homogéneo, Figura 6 (a), o material compdsito
de fibra de carbono é representado por trés camadas. A primeira ca-
mada é homogénea e possui propriedades constantes, que correspondem
as da matriz do material compdsito. Na segunda camada observa-se si-
multaneamente a presenca da fibra de carbono e da matriz, considera-se
nesse caso a variacao da area da segao transveral da fibra de carbono,
assim, as propriedades do material nessa camada serao proporcionais
as propriedades desses dois materiais e ao volume ocupados por ele
como, por exemplo, é mostrado na equagdao 2.2. A ultima camada
desse modelo é idéntica a primeira camada.

ey = (1 —g)ea + gep (2.2)

onde g, cujo valor nao é constante, representa o volume relativo ocupado
pela fibra de carbono, o indice a refere-se & matriz do compdsito e b a
fibra de carbono.

O modelo homogéneo de trés camadas, Figura 6 (b), é parecido
com o modelo nao homogéneo, diferindo apenas na segunda camada,
a qual é homogénea. Para este caso, o volume relativo é constante e
pode ser obtido pela equacao 2.3.

wD

9= 4p (23)
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onde D representa o didmetro da fibra, e P é a distancia entre duas
fibras consecutivas somada ao didmetro que essas fibras possuem.

O modelo homogéneo de uma camada, Figura 6 (c), é o mais
simples entre os trés modelos apresentados pelo autor. Nesse caso, cada
lamina do material compdésito é representada por uma unica camada
equivalente. O volume relativo é obtido pela equacao 2.4.

wD?
g= 1Pl (2.4)

onde | é a espessura de uma unica lamina de compdsito.

Holloway, Sarto e Johansson (2005) avaliam a efetividade desses
modelos analisando os coeficientes de reflexdo dos mesmos e também a
eficdcia de blindagem deles. Isso é feito considerando tanto materiais
comp0sitos formados por uma unica lamina, quanto os formados por
multiplas laminas. Nesse ultimo caso, as camadas apresentadas dos
modelos equivalentes representam cada lamina do material compdsito
e nao o compdsito como um todo, ou seja, um compésito formado por
duas laminas serd representado por seis camadas se considerarmos um
modelo equivalente de trés camadas.

Os resultados obtidos por meio desses modelos sao compara-
dos com abordagens numéricas completas, obtidas com a aplicagao do
método de elementos finitos. Dos resultados apresentados pelos auto-
res, observa-se que o modelo nao homogéneo de trés camadas apesenta
boa adesao dos resultados para toda a faixa de frequéncia considerada
pelos autores, ao se avaliar uma tnica lamina de compdsito. Conside-
rando o campo elétrico ortogonal a orientacao das fibras, o modelo de
trés camadas homogéneo apresenta resultados precisos até a frequéncia
de 4 GHz, enquanto que o modelo homogéneo de uma camada comega
a perder precisao a partir de 2,5 GHz. Ao considerar o campo elétrico
paralelo a direcao das fibras, o modelo homogéneo de uma camada
comega a perder precisao a partir de 1,5 GHz.

Para compdsitos de multiplas laminas, o modelo nao homogéneo
de trés camadas, o modelo homogéneo de trés camadas e o modelo
homogéneo de uma camada, apresentam valores precisos de coeficiente
de reflexao até frequéncias de aproximadamente 9,5 GHz, 7,5 GHz e 3
GHz, respectivamente (HOLLOWAY; SARTO; JOHANSSON, 2005).

Com relacao a eficacia de blindagem, esses autores avaliaram
os modelos nao homogéneo de trés camadas e o modelo homogéneo
de uma camada. De modo geral, para o modelo ndao homogéneo os
resultados se mostraram precisos para frequéncias tao altas quanto 100
GHz, enquanto o modelo homogéneo de uma camada apresenta valores
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precisos para frequéncias de até aproximadamente 2 GHz.

Do que foi observado em tépicos anteriores deste trabalho e con-
forme pode ser observado na Figura 3, a faixa de frequéncia da cor-
rente de descarga atmosférica estd dentro da faixa de frequéncia em
que o modelo homogéneo de uma camada gera uma boa representacao
do material compdsito, valores abaixo de 2 GHz. Sendo assim, mesmo
possuindo menores niveis de detalhes que os demais modelos, segundo
os resultados obtidos por esses autores, tal modelo poderia representar
precisamente o material compdsito de fibra de carbono sob os efeitos
eletromagnéticos de descarga atmosférica. Apresenta-se nas préximas
secoes as consideragoes sobre para as propriedades fisicas, adotadas
para a representacao do material CFC.

2.3 CONDUTIVIDADE ELETRICA DE COMPOSITOS DE FIBRA
DE CARBONO

Conforme mencionado na introdugao deste trabalho, materiais
compositos quando submetidos a descargas atmosféricas, por possuirem
grande resisténcia elétrica, aquecem significativamente por meio do
efeito Joule. Deste modo, o cédlculo do tensor de condutividade elétrica
do compdsito é crucial para estimar os efeitos dessas descargas em ma-
teriais compdésitos. Existem, no entanto, diversos fatores que podem
influenciar na condutividade elétrica de materiais compdsitos, conside-
rando primeiramente as fibras de carbono isoladamente, observa-se na
literatura os seguintes fatores:

e Temperatura - a condutividade elétrica aumenta com o aumento
de temperatura (ATHANASOPOULOS, 2013);

e Composicao e estrutura do material - condi¢oes de produgao e
impurezas no material podem resultar desde fibras condutoras até
semicondutoras (SHINDO, 2000 apud ATHANASOPOULOS, 2013);

e Frequéncia - essa dependéncia é observada apenas para
frequéncias a partir de 100 kHz, onde a condugao ocorre por tune-
lamento. A partir desse valor de frequéncia, o aumento da mesma
provoca o aumento da condutividade elétrica da fibra (IMATL; KA-
NEKO, 1992);

e Absorcao de gases - a exposicao da fibra de carbono a certos tipos
de gases pode alterar a condutividade elétrica do material. Por
exemplo, expor a fibra de carbono ao oxigénio (O2) faz com que
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sua condutividade aumente, isso indica que as cargas portadoras
do material sao positivas. Por outro lado, expor esse material ao
diéxido de nitrogénio (NOsz) provoca a redugdo de sua conduti-
vidade elétrica (IMAI; KANEKO, 1992);

e Modulo de Young - foi observado que o Médulo de Young também
pode modificar a condutividade do material compésito. O au-
mento desse médulo ocasiona na reducao de defeitos no mate-
rial, por consequéncia ha um caminho livre maior para o mo-
vimento dos elétrons, isso se traduz em maior condutividade
elétrica.(SHINDO, 2000 apud ATHANASOPOULOS, 2013).

Considerando o compésito como um todo, existem mais fatores
que podem influenciar na condutividade elétrica do material, sdo eles:
a fracao volumétrica de cada fase constituinte, a orientagao das fibras
no material compdsito e a espessura das laminas (ABID, 2015). H&
também alguns fatores que podem exercer influéncia na condutividade
elétrica de modo indireto, como por exemplo, radiagdo de raio-X. Seu
efeito é mais significativo em materiais enviados ao espago, onde pode
ser encontrado em altas densidades, e assim modificar a temperatura
de estruturas feitas de materiais compdésitos. (ZHANG; TANG; FU, 2018)

E importante notar que, conforme citado anteriormente, ha di-
versos fatores que podem alterar a condutividade elétrica das fibras
de carbono, por consequéncia, tais fatores também podem modificar
a condutividade do material compédsito como um todo. Considera-se
que a matriz seja um material isolante, desta forma a condutividade
elétrica do material compdsito de fibra de carbono pode ser obtida com
base apenas nas caracteristicas da fibra de carbono.

Com relacao a dependéncia da temperatura, Athanasopoulos
(2013) indica que a variacdo da resistividade elétrica volumétrica de
um material CFC pela temperatura se da por uma relagao linear, como
mostrado na equacgao 2.5 :

pe(T) = pail + ar(T — Ty)] (2.5)

O indice 0 indica que o valor se refere a temperatura ambiente. O
autor verificou experimentalmente o valor do coeficiente ar para duas
fibras de carbono obtidas comercialmente, as fibras de carbono HTA40 e
T7008S, cujos valores obtidos para o coeficiente ap foram -0,000308 K ~*
e -0,000247 K1, respectivamente. O valor negativo desse coeficiente
é uma caracteristica de materiais semicondutores. O resultado das
medigOes experimentais é apresentado na Figura 7.
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Figura 7 Valores de resistividade elétrica volumétrica das fibras de

carbono HTA40 e T700S (sem resina) para diferentes temperaturas.
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Fonte: Athanasopoulos (2013)

Para a faixa de temperatura considerada nas medicoes o autor
percebeu variagdo de aproximadamente 10% nos valores de resistividade
volumétrica, o qual o mesmo considerou como sendo uma variacao re-
levante e que tal efeito nao deve ser ignorado. O mesmo autor também
menciona valores desse coeficiente a para um material compésito de
fibra de carbono com matriz polimérica (HM K13C2U). Para esse caso
foram obtidos os valores ap; = -0,000528 K ' e aps = -0,00138 K1,
direcao longitudinal da fibra e direcao transversal da fibra, respectiva-
mente. Para a direcao perpendicular ao plano de direcao das fibras foi
considerado o valor ars = -0,000941 K1

Athanasopoulos (2013) menciona que materiais compésitos de
fibra de carbono podem ser divididos em dois tipos de laminados: uni-
direcionais e multidirecionais. Segundo o autor, para o caso de lamina-
dos unidirecionais, na direcao longitudinal da fibra, a corrente flui pela
prépria fibra, enquanto que na direcao transversal, considera-se que a
corrente flul por um caminho estocastico em zig-zag através do contato
entre uma fibra e outra. Assim, para um laminado unidirecional, o
tensor de condutividade elétrica pode ser expresso pela equacao 2.6.

oymi+o9m3 (0 —o9)myms 0
o= |(o1—o02)mims oymi+oami 0 (2.6)

0 0 g3

onde my1 = senfl , mo = cosf , sendo 0 a orientacao da fibra.
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Para o caso de um laminado multidirecional, Athanasopoulos
(2013) menciona que o tensor equivalente da condutividade elétrica
equivale a soma do tensor de condutividade elétrica de cada camada,
conforme representado na equagao 2.7 :

1 & 1 &
o= 3 Z Snop => N Z On (2.7)
n=1 n=1

onde S é a drea transversal do laminado de compdésito e N se refere ao
numero de camadas do mesmo.

Na Tabela 1 sao apresentados valores tipicos de condutivi-
dade elétrica, nas diregoes principais, de materiais CFC utilizados na
industria aerondutica.

Tabela 1 — Valores tipicos de condutividade elétrica para materiais CFC
utilizados na industria aerondutica.

Direcao Condutividade
elétrica [S/m]

Longitudinal as | 40000

fibras (o1)

Perpendicular as | 200

fibras (o2)

Através da espes- | 0.1/10

sura (o3)

Fonte: Piche, Revel e Peres (2011)

Outros valores encontrados na literatura serdo discutidos neste
trabalho. Na sequéncia, apresenta-se alguns dos modelos analiticos
e métodos experimentais que podem ser adotados para determinar a
condutividade elétrica de materiais CFC.

2.3.1 Modelos analiticos para obtencao da condutividade
elétrica de materiais CFC

A condutividade elétrica do compoésito na direcao longitudinal a
fibra pode ser obtida como uma funcao da fragdo volumétrica da fibra
e de sua condutividade elétrica, conforme apresenta-se na equagao 2.8:
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o1 =081 —Vm) + Omlm = oy (2.8)

onde o; é a condutividade elétrica da fibra de carbono, o, é a con-
dutividade elétrica da matriz na qual a fibra estd inserida, v,, é a
fracao volumétrica da matriz e vy € a fracao volumétrica da fibra, sendo
Vi +vm = 1. Devido a matriz ser um material isolante, pode-se utilizar
a simplificacao feita na equacao 2.8.

No que diz respeito a determinagao da condutividade elétrica
transversal a direcao da fibra, diversos modelos foram desenvolvidos
para esse fim. Weber e Kamal (1997) mencionam no trabalho deles
alguns desses modelos, entre eles:

e Modelo de Nielsen, no qual equagoes que sao usadas para estimar
o médulo de elasticidade de materiais compdsitos foram extendi-
das para calcular a condutividade elétrica de materiais constitui-
dos por duas fases;

e Modelo de Ondraceck, onde obtém-se a condutividade elétrica
do material em fungdo da condutividade elétrica de cada fase
constituinte, da orientacao da fibra e da forma geométrica da
fibra;

e Teoria do Meio Efetivo, tal modelo considera a condutividade
elétrica como uma funcao da condutividade da fibra e da matriz,
da fracdo volumétrica da fibra e do comprimento e didmetro da
fibra.

Além desses citados, outros modelos também foram considera-
dos pelos autores, no entanto, eles consideram que apenas o modelo
de percolacao, a ser apresentado a seguir, apresenta-se alinhado com
resultados obtidos experimentalmente. Os demais modelos geram resul-
tados que nao estao de acordo com resultados experimentais, ou entao,
podem ser aplicados apenas para casos muito especificos, os quais nao
correspondem com as caracteristicas observadas em compdésitos de fibra
de carbono com matriz polimérica. O modelo de percolagao expressa a
condutividade elétrica do material por meio da equagao 2.9:

e =0o(Vf — Perit)® (2.9)

onde oy é a condutividade elétrica do refor¢co condutor do compdsito,
neste caso a prépria fibra de carbono, vy é a fragdo volumétrica do
reforgco condutor, ..+ é o limiar de percolagao e u é denominado como
sendo o expoente critico.
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No estudo realizado por Weber e Kamal (1997) s&o apresentados
os valores de @+ € u para compdsitos de fibra de carbono como sendo
4,5 % e 3,1, respectivamente. Essa equacao, no entanto, é vélida so-
mente para concentragoes acima do limiar de percolagao, isto €, quando
Ve > @erie. Limiar de percolagao se refere a concentracao de fibra a
partir da qual a condutividade elétrica do compdsito aumenta drasti-

camente.

2.3.2 Métodos experimentais para obtencao da condutividade
elétrica de materiais CFC

Segundo Abid (2015), o método de duas pontas, também co-
nhecido como método do eletrometro, é um dos mais aplicados para
determinar a condutividade elétrica de materiais compésitos de fibra
de carbono. Tal método é baseado na aplicagao direta da Lei de Ohm,
onde duas placas de eletrodos sdo colocadas nas extremidades da amos-
tra, sobre a qual deve passar uma corrente e mede-se entao, com um
multimetro, a resisténcia do material. A condutividade elétrica pode
entao ser obtida pela equagao 2.10.

o = Le/(R.A.) (2.10)

onde L. ¢ a distancia entre os eletrodos (comprimento da amostra) [m];
R, é a resisténcia elétrica do material [Q], lida pelo multimetro e; A, é
a drea dos eletrodos em contato com a amostra. A resisténcia elétrica
de contato entre o material compdsito e os eletrodos é a principal fonte
de incerteza presente nesse método. Assim para medigoes mais preci-
sas utiliza-se o método de quatro pontas, o qual mitiga os efeitos de
resisténcia de contato.

Esse mesmo autor explica que o método de quatro pontas con-
siste de dois pares de eletrodos onde o par externo, o mais proximo
das extremidades da amostra, é utilizado para a aplicacao da cor-
rente, sendo o par interno utilizado para realizar as medigoes com um
multimetro.

Os autores Piche, Revel e Peres (2011) empregam os métodos de
célula eletromagnética transversal e de sonda magnética para medir,
respectivamente, a condutividade elétrica radial e circular de materiais
compositos. O primeiro consiste de um estrutura coaxial que forca
o fluxo de corrente no material do diametro interno da célula até o
diametro externo. Esse método permite a propagacao de ondas planas
na faixa de frequéncia de 100 kHz até 1 GHz. O segundo método
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consiste de um dispositivo que mede a atenuagao do campo magnético
normal a superficie de um material compdésito. Tal técnica faz com
que a corrente circule no plano da amostra, ao redor do centro da
sonda do dispositivo, por isso que se utiliza o termo condutividade
circular. Para compésitos de fibra de carbono utilizados na industria
aeronautica, ambas as condutividades radial e circular possuem valores
entre 5000 e 20000 S/m.

A técnica de quatro pontas foi utilizad por Gao et al. (2017)
para determinar a condutividade elétrica do compdsito com fibra de
carbono Toray T700S e resina epéxi D.E.R. 332. As medigGes foram
consideradas de duas formas diferentes. Na primeira, um dispositivo de
fonte de energia além de fornecer uma corrente de 10 A para a amostra
avaliada, realizava a medicao real da corrente no material. A queda
de tensao era entao medida com um multimetro e assim obtinha-se a
resisténcia elétrica do material e, consequentemente, a condutividade
elétrica do mesmo. A outra abordagem baseava-se na medi¢ao direta da
resisténcia do material com um multimetro. Os resultados das medigdes
podem ser observados na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores de resisténcia e condutividade elétrica para um ma-
terial CFC, obtidos experimentalmente por meio da técnica de quatro
pontas

Direcio Fonte + Multimetro Multimetro

> R [Q] o[S/em) R [Q] o[S/em)]
o1 0.0132166 | 453.972 0.013 461.538
o9 0.7054 8.50581 0.708 8.47458
o3 0.0133533 | 4.92358 0.014 4.69616

Fonte: Gao et al. (2017)

Bull, Jackson e McHale (1982) utilizaram outros dois métodos
para avaliar a resistividade em materiais CFC, métodos medidor-Q
e medidor de vetor de impedancia. O primeiro foi utilizado para
frequéncias de até 50 MHz, enquanto que o segundo método mencio-
nado foi aplicado para frequéncias de até 300 MHz. Dentre as diversas
sequéncias de empilhamento do material compdésito consideradas pelos
autores, apresenta-se na Tabela 3 os resultados obtidos para um lami-
nado unidirecional de 16 camadas, onde foi utilizado a fibra de carbono
Super A e resina epéxi BSL914C. A fragio volumétrica da fibra era de
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aproximadamente 62%.

Tabela 3 — Valores de resistividade elétrica para um material CFC,

obtidos experimentalmente, para frequéncias de até 300 MHz

Frequéncia Resistividade Resistividade

[MHz] paralela & fibra | perpendicular 4
[10~°Qm] fibra [107°Qm)

1 2 1100

10 6 1100

50 12 1300

100 16 -

300 30 -

Fonte: Bull, Jackson e McHale (1982)

Apresentou-se nessa secao alguns valores de condutividade
elétrica observados na literatura para materiais compoésitos, assim
como diferentes formas de obter tal propriedade. De modo equiva-
lente, apresenta-se na proxima se¢ao as caracteristicas das proprieda-
des térmicas de materiais compdsitos, os valores que tais propriedades
podem assumir, e como podem ser obtidos.

2.4 PROPRIEDADES TERMICAS DE COMPOSITOS DE FIBRA
DE CARBONO

Segundo Tian (2011), propriedades térmicas de materiais
comp0sitos podem ser estimadas de dois modos diferentes, por meio
de medigoes experimentais de transferéncia de calor ou com base em
seus componentes constitutivos.

2.4.1 Propriedades térmicas de materiais compésitos obtidas
com base em seus componentes constitutivos

A transferéncia de calor em materiais compdsitos é depen-
dente das propriedades térmicas de cada componente, das fragoes vo-
lumétricas relativas do material, do arranjo geométrico e do estilo de
tecido das fibras, entre outros (TIAN, 2011).
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A condutividade térmica na direcdo longitudinal das fibras de
carbono pode ser determinada pela regra das misturas, conforme apre-
sentado na equagdo 2.11 (SPRINGER; TSAI, 1967; PILLING ct al., 1979;
BRENNAN; BENTSEN; HASSELMAN, 1982; HARRIS et al,, 1982). De
acordo com Roylance (2004) essa regra determina que a propriedade do
material compdsito pode ser obtida em funcao das propriedades de cada
fase constituinte do material compdsito e suas fragdes volumétricas.

ki =veks + vk (2.11)

onde vy é a fracdo volumétrica da fibra de carbono; k; é a conduti-
vidade térmica da fibra de carbono [W/m.K]; v, representa a fracdo
volumétrica da matriz e; k,, representa a condutividade térmica da
matriz [W/m.K].

Whittaker, Taylor e Tawil (1990) examinaram a forma, ori-
entacao e distribuicao da porosidade em compdsitos de fibra de carbono,
e entdo mostraram que os poros estdo sempre orientados em formas de
canais estreitos, posicionados paralelamente a orientacao da fibra de
carbono. Com base nisso, Whittaker e Taylor (1990) apresentam uma
abordagem mais completa a respeito da condutividade térmica para-
lela as fibras, onde leva em consideragao a porosidade do compdsito de
fibra de carbono. Assim, a condutividade térmica nessa direcdo pode
ser calculada conforme é apresentado na equacao 2.12.

ki1 = ka‘f—l—km(l—l/f —Vp) (2.12)

onde v, representa a fragao volumétrica da porosidade.

As andlises de fluxo de calor na direcao perpendicular & direcao
da fibra é consideravelmente mais complexa que na dire¢ao longitudinal,
diversos modelos tém sido desenvolvidos para representar a condutivi-
dade térmica de materiais compdsitos nessa dire¢ao, na sequéncia sao
apresentados alguns deles.

De acordo com Springer e Tsai (1967), uma das formas mais
simples de se obter a condutividade térmica na direcdo normal a fibra
de carbono, seria através de uma analogia entre resisténcia térmica e
elétrica. A Figura 8 exemplifica como isso pode ser feito para um ma-
terial compdsito. Onde é apresentado um elemento de fibra de carbono
em uma matriz e a respectiva representacao desse material em termos
de resisténcia térmica. Sendo que quando o fluxo de calor se divide
entre as diferentes fases consituintes do material, tais fases sdo repre-
sentadas por resisténcias em paralelo e quando o mesmo fluxo de calor
atravessa diferentes fases, tais fases sao representadas por associacao
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de resisténcias em série.

Figura 8 (a) estrutura de um material heterogéneo e (b) o circuito de
resisténcia térmica equivalente.

a b c .

— Ry

L L k ky ——Ra — Ry Re

_.||.||||||| E.'-‘ERM

(@) (b)
Fonte: Zhu et al. (2014)

Para esse caso a condutividade térmica para tal direcdo pode ser
expressa conforme mostra-se na equacao 2.13.

K,
(l/f/fm//ff) + Um

FEsse mesmo autor investiga outros métodos que permitem deter-
minar a condutividade térmica na direcao perpendicular a fibra. Um
desses métodos consiste em determinar uma relacao para kao através de
uma analogia entre transferéncia de calor e carregamentos cisalhantes
em um elemento fundamental de material compésito, Figura 9. Essa
analogia é realizada com base na semelhanca observada em relacao as
equagoes utilizadas nesses dois casos, assim como nas condi¢oes de con-
torno aplicadas em solugbes numeéricas para esses problemas.

Deste modo, a condutividade térmica na direcao perpendicular
a fibra pode ser calculada conforme mostrado na equacao 2.14.

fiog = (2.13)

q

kog = (AT /20) (2.14)
onde ¢ representa a taxa média de transferéncia de calor e; a cor-
responde & metade do comprimento de um elemento fundamental de
material compdsito. Tal relagdo poderia ser aplicada para a obtencao
de solugoes numéricas em problemas envolvendo transferéncia de ca-
lor. O outro método, denominado pelo autor como modelo térmico,
ainda considera a relacdo mostrada em 2.14. Nesse modelo, Figura
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Figura 9 Elemento fundamental utilizado na analogia entre trans-

feréncia de calor e carregamento cisalhante

Y

ilamento
Matriz

10, considera-se um elemento fundamental com temperaturas constan-
tes em z = ta e que o fluxo total de calor pode ser dividido em trés

partes independentes.

Figura 10  Elemento fundamental utilizado na obtencdo de ks no

modelo térmico de Springer
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Fonte: Springer e Tsai (1967)
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Assim, utilizando o modelo térmico de Springer e Tsai (1967), a
condutividade térmica na direcao perpendicular a fibra pode ser obtida
por meio da equacao 2.15.

b b (1 5) + Z/s Tl S

0

onde s é a maxima dimensao da fibra na direcao y; h é a largura do
filamento para um determinado valor de y; 2a representa a largura total
do elemento fundamental de compdsito e; 2b representa sua altura total.

Para fragbes volumétricas de fibra de carbono inferiores a 0,6,
o modelo térmico apresenta em seus resultados valores aproximada-
mente cinco por cento menores do que se obtém com o modelo obtido
da andlogia com carregamentos cisalhantes. Para fragoes volumétricas
superiores a 0,75 essa diferenca cresce até aproximadamente dez por
cento. Springer e Tsai (1967) comparam esses resultados com valo-
res experimentais. Para compdsitos de fibra de carbono com matriz
polimérica, observa-se boa aderéncia dos modelos com os resultados
experimentais, o mesmo nao ocorre para compoésitos de fibra de vi-
dro, pois a condutividade da fibra de vidro é relativamente préxima a
condutividade da matriz.

Pilling et al. (1979) comenta em seu trabalho sobre alguns mode-
los que permitem obter a condutividade térmica de compdsito de fibra
de carbono na diregao perpendicular as fibras. Entre esses modelos,
ele apresenta um outro modelo baseado na analogia com resisténcia
elétrica, porém contendo algumas modificagoes que geram resultados
de melhor conformidade com valores experimentais. Esse modelo é
representado pela equagao 2.16.

v+ (A —vm)(d —vp)lkskm
l/fkm + (1 — Vm)(]. — I/f)kf

]fgg = mGm<1 — I/f) + (216)

Esse mesmo autor apresenta também um modelo desenvolvido
por meio de analogia feita com o moédulo de elasticidade de materiais
compdsitos, tal modelo é considerado uma extensao de modelos desen-
volvidos por meio de analogias feitas com carregamentos cisalhantes em
materiais compdsitos. Para esse caso utiliza-se a equagao 2.17.

_ 1+ CDel/f
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onde:

_ (kf/km) —1
De =G k) +C

w—1+(1’/r>uf (2.19)

2
vy

(2.18)

sendo C' = kg, onde kg representa o coeficiente generalizado de Eins-
tein; v, é definido como a razao entre a fragao volumétrica real da
fibra de carbono e a fracao volumétrica maxima que a fibra poderia
ocupar. Assim, 1 representa a forma com que a fibra estd imersa na
matriz polimérica. C depende da orientacao e formato das fibras de car-
bono. Esse modelo apresenta boa aderéncia aos resultados experimen-
tais, quando assume-se a disposigao das fibras na matriz como sendo na
forma hexagonal. No entanto, considera-se que maiores evidéncias ex-
perimentais sao necessarias para determinar as particularidades entre
os diversos modos de disposicao das fibras.

Uma vez conhecidas as condutividades térmicas do compésito de
fibra de carbono nas duas direcoes principais, a condutividade para uma
diregao qualquer, no plano que formam as condutividades principais,
pode ser obtida pela equagdo 2.20 (PILLING et al., 1979).

ko = k11c08%0 + kassen?0 (2.20)

onde 6 é a orientagao da condutividade kg em relagao a diregcao principal
da fibra (k11). Para o caso de um laminado com suas camadas orienta-
das em mais de uma diregao, a sua condutividade pode ser obtida pela
equacao 2.21.

Ny

ko, 0, = |:(N1 n Nz)] (k11605201 + k2236n201)

(2.21)
+ {NQ] (k11c05%0y + kapsen?6s)
(N1 + N7)
onde N7 e N> representam, respectivamente, o nimero de laminas de
compositos com fibras de orientacao 6; e de orientagao 6s.

Com relagao ao calor especifico de compdsitos, de acordo com
Behzad e Sain (2007) essa propriedade pode ser calculada utilizando-se
a regra de misturas, conforme é mostrado na equagao 2.22.

C,(T) = vy Cy (1) + (1 - v))C.

Pm

(T) (2.22)
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onde Cp (T') e Cp, (T') sdo, respectivamente, os calores especificos da
fibra de carbono e da matriz do compdsito. Tais valores sao dependentes
da temperatura.

Os métodos baseados nas propriedades constituintes do material
apresentam algumas desvantagens em relagao ao método a ser apresen-
tado na préoxima segao. Para aplicagao desses métodos se faz necessério
conhecer as propriedades de cada componente do material compdsito,
sendo que as propriedades das matrizes e fibras utilizadas nesses ma-
teriais podem variar significativamente. Também sao necessarias in-
formagoes sobre a fragao volumétrica de cada componente e, em alguns
casos, sua distribuicdo geométrica no material compédsito. Além do
mais, para a aplicacao desse tipo de abordagem, cria-se hipdteses de
certos niveis de homogeneizacao do material compédsito, e isso tende a
gerar incertezas nos resultados.

2.4.2 Propriedades térmicas de materiais compdésitos obtidas
experimentalmente

Além das formas apresentadas na secao anterior, a condutividade
térmica de materiais compoésitos também podem serem estimadas por
meio de medigoes experimentais de transferéncia de calor.

Uma das formas aplicadas na obtengao de condutividade térmica
consiste no método de regime permanente. Nessa abordagem, uma
lamina é colocada sob uma condicdo tal que gera-se um fluxo de calor
em apenas uma direcdo, na qual se deseja realizar as medigoes. A
condutividade térmica pode entao ser obtida por meio da lei de Fourier,
assim como mostra a equagao 2.23 (TIAN, 2011; BEHZAD; SAIN, 2007).

po L1

AT

onde ¢” é o fluxo de calor por unidade de drea na dire¢ao em que se de-

seja realizar as medicoes [W/m?]; [ é a espessura da amostra na dire¢ao

do fluxo de calor [m] e; AT é o gradiente de temperatura existente na

amostra [°C].

J& com relagdo ao calor especifico, esse pode ser obtido pela

equagdo 2.24 (SHIM; SEO; PARK, 2002).

. —Q
Cr = mAT

onde m é a massa da amostra [kg] e Q é a energia aplicada [J].

(2.23)

(2.24)
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Behzad e Sain (2007) utilizaram essa técnica para obter propri-
edades térmicas de compdsitos de fibra de canhamo. Foram avaliadas
as propriedades térmicas de dois tipos de compésitos, um com as fibras
distribuidas de forma aleatéria, nos quais foram obtidas as proprieda-
des nas direcoes do plano das fibras e transversal, e um compdésito com
fibras orientadas em uma unica dire¢cao, no qual realizou-se medicoes
na direcao do plano das fibras apenas. A Figura 11 mostra esquema-
ticamente o aparato experimental utilizado nessas anélises.

Figura 11 — Aparato experimental utilizado por Behzad e Sain (2007)
nas medicoes de propriedades térmicas de compdsitos de fibra de car-
bono

Fonte: Behzad e Sain (2007)

Nas extremidades laterais da amostra foram posicionados dois
isolantes térmicos para impedir o fluxo de calor nessa direcao. O fluxo
de calor foi gerado com um filme fino aquecido eletricamente, posici-
onado no centro do aparato, entre duas placas de metais. Apds essas
placas encontram-se as laminas de compdésito, também posicionadas en-
tre duas placas de metais. Os circulos escuros mostrados na Figura 11
representam os termopares utilizados para monitorar as temperaturas.

Para a obtencao do calor especifico desses materiais, o autor
utilizou um calorimetro diferencial de varredura. Os resultados obtidos
pelo autor nao sao discutidos neste trabalho, pois nao trata-se de um
material compdsito de fibra de carbono, objeto de interesse para esta
pesquisa. No entanto, considera-se relevante os métodos aplicados para
obter as propriedades térmicas de um material compdsito.

Shim, Seo e Park (2002) utilizou o método de regime permanente
para avaliar as propriedades térmicas em compoésitos de fibras de car-
bono. Nas analises do autor foram considerados compdsitos de fibras
de carbono com segoes transversais de trés tipos: circular, tipo C e
forma oca, os quais foram representados, respectivamente, pelas siglas
R-CF, C-CF e H-CF. E as propriedades térmicas foram avaliadas nas
temperaturas de 40 °C e 120 °C, nas diregoes perpendicular e paralela



a direcao das fibras.

As fibras de carbono utilizadas sdo do tipo mesophase pitch-
based, e para as matrizes foram utilizadas resinas epéxi Epotoho YD-
128. Os valores de condutividade térmica, obtidos em funcéo da fracao
massica da fibra de carbono, e o calor especifico em funcao da tempe-

ratra sao apresentados nas Figuras 12 e 13, respectivamente.

Figura 12 Condutividade térmica de compésitos de fibra de car-
bono, obtidas experimentalmente por Shim, Seo e Park (2002), para

as direcoes (a) paralela e (b) perpendicular & direcio das fibras
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Figura 13  Valores de calor especifico de compésitos de fibra de car-
bono, obtidos por meio de andlise experimental pelos autores Shim, Seo

e Park (2002)
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As linhas tracejadas e sélidas representam, respectivamente, va-
lores obtidos a temperaturas de 40 °C e 120 °C. Observa-se que o
formato da secao transversal das fibras possui uma influéncia significa-
tiva nas propriedades térmicas do material compédsito, e conforme ja era
esperado, a condutividade térmica do material cresce com o aumento
da fragdo volumétrica da fibra.

Sweeting e Liu (2004) desenvolveu uma técnica baseada no
método de regime permanente para determinar a condutividade térmica
de materiais compésitos no plano de direcao das fibras e na diregao
transversal a esse plano. Nesse novo método, o gradiente de tempera-
tura é obtido de modo experimental apenas e o resultado é processado
numericamente na determinacao da condutividade térmica. Os auto-
res também procuraram minimizar as perdas de calor para o meio ex-
terno, adotando os seguintes procedimentos, de acordo com cada tipo
de perda:

e Conducio: evitando contato térmico com materiais vizinhos;
e Convecciio: mantendo as superficies sob vacuo;

e Radiacao: fazendo com que as superficies adjacentes sejam termi-
camente idénticas, deste modo a quantidade de radiacao recebida
se iguala a radiacao emitida.

As Figuras 14 e 15 mostram os aparatos experimentais desen-
volvidos pelos autores.

Figura 14 FEsquema do aparato experimental desenvolvido por Swee-
ting e Liu (2004) para medigbes de condutividade térmica no plano da

direcao das fibras
/ Isolante térmico

Aqguecedores . . . . Laminados

Bolsa de vacuo * Termopares M Espacadores

Fonte: Sweeting e Liu (2004)

Para medi¢oes das condutividades no plano de dire¢ao das fibras,
utilizam-se trés placas de material compdsito, na placa central sao feitas
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as medicoes. Além de uma funcio estrutural, as placas externas ajudam
a minimizar as perdas por radiagao.

Figura 15 Esquema do aparato experimental desenvolvido por Swee-
ting e Liu (2004) para medic¢Ges de condutividade térmica transversal
ao plano da direcao das fibras

I_—_____—____—_ = Isolante

= Aluminio
=~ Espacador

-
++

L - Laminado

I Levantado e abaixado durante os testes I
N < /\clu e cedor

Bolsa de vacuo &% Termopares

Fonte: Sweeting e Liu (2004)

Idealmente a configuracao do teste de condutividade térmica na
direcao transversal deveria ser semelhante a configuracao utilizada nos
testes para a direcao do plano das fibras, por limitacio de equipamentos
foi realizada desta forma. O método de medicao desenvolvido foi vali-
dado por meio de medicoes em uma liga de aluminio de propriedades
conhecidas. Entao, foram realizados testes em um material compésito
de fibra de carbono, mais especificamente o compésito pré-impregnado
Hexcel F593, o qual possui uma fragao volumétrica da fibra de 49 %, as
fibras estéo dispostas na forma entrelacada simples e a matriz é formada
por resina epéxi. Os resultados obtidos nas medicoes sao apresentados
na Figura 16.

Percebe-se que, no plano da direcao das fibras, a condutividade
térmica é malor que na direcao transversal a esse plano, e também mais
sensfvel & variacdo de temperatura. De acordo com Pathak (2013), a
interface térmica existente entre a fibra de compdsito e a matriz é uma
das razoes pela qual a condutividade térmica é relativamente baixa na
direcao transversal. Essa interface obstrui o fluxo de calor, gerando
uma resisténcia térmica nessa direcao. Ou seja, melhorar a conducio
térmica na interface entre a fibra e a matriz poderia melhorar consi-
deravelmente a condutividade do compésito na dire¢ao transversal ao
plano das fibras. Islam e Pramila (apud PATHAK, 2013) comentam em
seu trabaho que aumentar a resisténcia térmica da interface por apenas
um décimo, pode provocar uma redugao da condutividade térmica na
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Figura 16 Condutividade térmica em funcao da temperatura no plano
de direcdo das fibras e na direcdo da espessura do material. Valores
obtidos experimentalmente por Sweeting e Liu (2004)
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Fonte: Sweeting e Liu (2004)

direcao transversal de até cinquenta por cento.

Um outro método experimental que pode ser empregado na ob-
tencao de propriedades térmicas de materiais compésitos é a técnica de
sonda plana transitéria (transient plane source, TPS). Nesse método é
gerado um fluxo de calor tridimensional sobre a amostra, assim podem
ser avaliadas as propriedades nas trés dire¢Ges principais, simultane-
amente. Limitando o tempo total da andlise transiente, tal amostra
pode ser considerada como sendo um meio infinito. Tal método con-
siste de um sensor de elemento resistivo no formato de uma espiral
dupla, o qual é posicionado entre duas superficies de um mesmo ma-
terial a ser testado, sendo responsavel pela geracao de calor e também
pelas medices de temperatura (MAQSOOD; REHMAN, 2013).

Keith et al. (2006) aplica esse método para avaliar a conduti-
vidade térmica de dois compdsitos de fibra de carbono do tipo PAN-
based, fibras de carbono Fortafil 243 e Panex 30. Para a matriz des-
ses compdsitos foi utilizado o Vectra A950RX, um polimero de cristal
liquido. Para a medicao da condutividade térmica na direcéo transver-
sal, o autor também utiliza o medidor de condutividade térmica Ho-
lometrix, modelo TCA-300. Os resultados produzidos por meio deste
equipamento serdo omitidos, pois foram praticamente os mesmos ob-
tidos pela técnica TPS, os quais estao apresentados nas Tabelas 4 e
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Tabela 4 — Condutividade térmica, obtida pela técnica TPS, do
composito contendo fibra de carbono Fortafil 243

Fracao Cond. térmica | Cond. térmica -
volumétrica - transversal | plano das fibras
da fibra (v;%) (W/m K] [W/m K]

4,1 0,238 £ 0,002 1,148 £ 0,030

6,1 0,255 4+ 0,002 1,208 + 0,034
8,2 0,271 £ 0,005 1,234 £ 0,052
124 0,282 + 0,004 1,407 £ 0,012
16,8 0,320 + 0,004 1,548 £ 0,026
21,2 0,353 £+ 0,001 1,680 £ 0,026
25,5 0,365 + 0,003 1,857 £ 0,028
30,2 0,432 + 0,004 1,966 £ 0,005
34,9 0,527 + 0,003 2,050 + 0,036
39,7 0,602 + 0,006 2,109 + 0,015
44,6 0,688 = 0,004 2,239+ 0,037
49,6 0,838 + 0,009 2,324 + 0,069
54,7 1,030 £ 0,023 2,459 + 0,057

Fonte: Keith et al. (2006)

Por meio dos dados obtidos, foi determinada uma relagdo ma-
tematica entre a condutividade térmica transversal ao plano de direcao
das fibras e a condutividade térmica no plano de direcdo das fibras
em funcao da fracao volumétrica da fibra de carbono presente no
composito. O resultado dessa relagao é apresentado na equagao 2.25
para a fibra de carbono Fortafil 243, e na equagao 2.26 para a fibra de
carbono Panex 30.

Vkinkthry = 0,4841*1478v¢ (2.25)
VEinkthra = 0,4927%7933v1 (2.26)

onde kipr, representa a condutividade térmica transversal ao plano de
direcdo das fibras [W/K m]; k;, representa a condutividade términa
no plano de diregao das fibras [W/K m]| e; vy representa a fracao vo-
lumétrica da fibra de carbono.
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Tabela 5 — Condutividade térmica, obtida pela técnica TPS, do
compdsito contendo fibra de carbono Panex 30

Fracao Cond. térmica | Cond. térmica -
volumétrica - transversal | plano das fibras
da fibra (v;%) [W/m K] [W/m K]

4,0 0,238 + 0,001 1,270 £ 0,010

6,1 0,261 + 0,001 1,304 £+ 0,007
8,2 0,277 + 0,002 1,414 £ 0,013
124 0,281 + 0,002 1,736 £ 0,012
16,7 0,319 + 0,002 1,988 £ 0,011
21,1 0,334 + 0,002 2,385+ 0,030
25,5 0,377 + 0,002 2,600 + 0,015
30,1 0,455 + 0,006 2,888 +0,017
34,8 0,528 + 0,005 3,137+ 0,016
39,9 0,592 + 0,008 3,376 + 0,084
444 0,860 + 0,020 3,559 + 0,051
49,4 1,035 £+ 0,004 3,852 4+ 0,042
54,5 1,264 £+ 0,001 4,109 + 0,013

Fonte: Keith et al. (2006)

Além desses métodos apresentados, existem outros métodos que
podem ser empregados para determinar propriedades térmicas de ma-
teriais compdsitos. Tian (2011) descreve, por exemplo, o método 3w.
Esse método consiste num filme metalico depositado sobre a superficie
da amostra com o objetivo de aquecé-la e também medir sua tempera-
tura. Entao, uma corrente alternada de frequéncia w atravessa o filme
metélico de modo a gerar um fluxo de calor que oscila a uma frequéncia
de 2w. A resisténcia elétrica do metal ird oscilar em funcao da tempera-
tura da superficie da amostra, também numa frequéncia de 2w. Assim,
as informagoes de propriedades térmicas do material poderao ser avali-
adas observando as quedas de tensoes no filme metalico na frequéncia
de 3w. O método 3w se difere dos demais principalmente por conside-
rar a variacao da temperatura no dominio da frequéncia, ao invés de
considerar essa variacao no domino do tempo.

Mueller (1984) buscou simular o aquecimento rapido do
compésito de fibra de carbono com resina epdxi, AS/3501-6, sob o
efeito de irradiacao a laser. Em seu estudo, sao apresentadas dados
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de calor especifico variando em funcao da temperatura, assim como a
variacao de densidade do material. Tais informacoes sao apresentadas
na Tabela 6.

Tabela 6 — Calor especifico e densidade do compdsito de fibra de car-
bono, AS/3501-6, em fungao da temperatura

Temperatura [°C| | Densidade Calor  especifico
[kg/m?] [J/kg°C]
10 1506 1254
329 1506 2056
357 1506 5007
496 1506 4902
524 1084 1593
566 1084 1607
621 1084 1625
704 1084 1652
816 1084 1689
3316 1084 2508

Fonte: Mueller (1984)

Segundo o autor, esses dados sofreram algumas modificacoes
dos dados originais para permitir melhor estabilidade em anélises
numéricas. Observa-se na literatura, algumas variagoes sobre as pro-
priedades desse material, AS/3501-6. O autor explica que a mudanga
brusca no valor de calor especifico do material, entre 300°C e 500 °C
aproximadamente, ocorre devido reagoes quimicas no material e se deve
também a fase final da sublimagao do epoxi.

Alguns estudos apresentam as propriedades das fibras de carbono
isoladamente. Nesse sentido, Pradere et al. (2009) avaliou experimen-
talmente as principais propriedades térmicas de fibras de carbono para
valores de temperatura de até 2500 K. Em suas andlises foram consi-
deradas fibras de carbono originadas de trés modos diferentes: piche,
rayon e poliacrilonitrila (PAN).

Na Figura 17 e na Figura 18 sao apresentados respectivamente,
os resultados experimentais dos valores de calor especifico para as fibras
de carbono do tipo rayon-based e PAN-based. Os resultados obtidos
para a fibra de carbono pitch-based sao desconsideradas neste trabalho,
pois segundo o proprio autor as medigoes nessa fibra geraram incertezas
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relativamente altas, da ordem dos vinte porcento aproximadamente.

Figura 17  Valores experimentais de calor especifico da fibra de car-
bono TC2 rayon-based.
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Fonte: Pradere et al. (2009)

Figura 18 Valores experimentais de calor especifico da fibra de car-
bono PANEX 33 - PAN-based.
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Os resultados das medicoes de calor especifico das fibras de car-
bono foram comparados com dados de calor especifico do grafite obtidos
na literatura. Para a fibra de carbono TC2 rayon-based (Figura 17)
percebe-se que os valores de calor especifico quase nao mudam quando
a fibra é submetida a tratamento térmico e se assemelham aos valo-
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res observados para o grafite. J4 na Figura 18, observa-se que com
tratamento térmico o calor especifico da fibra de carbono PANEX 33
- PAN-based diminui, e para um tratamento térmico a 2500 K, seus
valores se assemelham ao do grafite. Vale observar também que em
qualquer caso os valores de calor especifico aumentam com o aumento
da temperatura.

Pradere et al. (2009) também avaliou a condutividade térmica
das fibras de carbono em funcao da temperatura, sendo que os resultado
obtidos sao apresentados na Figura 19 .

Figura 19 Valores de condutividade térmica para as fibras de carbono
rayon-based, PAN-based e pitch-based.
200

- A A Al

L 180 - A4

b AP100

£ 160 {1 #p33 ¢/ trat. térmicoa 2500k N

2 190 1 ©oPs3 /et ermicoatoooki i
= P33

_ﬁ 120 4 WTC2 ¢/ trat. térmico @ 2500 K besneessnsmsmadusssssmmmassssfornnnansssnasbassinneans
£ orc2 i

= 100 - y ARSI SRR SO SO
° : : ) . .

3 80 T R
) I R ot LU S
= ° o -

g 40 a [
2 20 . " —
s - | !

Qo0 + t u

500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250

Temperatura [K]

Fonte: Pradere et al. (2009)

Da Figura 19 podem-se tirar as seguintes constatacoes: de modo
geral, o aumento de temperatura provoca o aumento da condutividade
térmica do material; o tratamento térmico aumenta a condutividade
térmica da fibra; as fibras pitch-based sao as que possuem os maiores
valores de condutividade térmica, tal caracteristica que causou impre-
cisfo nos seus resultados, devido limitagoes do equipamento de medigao.
Em seguida, tém-se as fibras PAN-based com maior valor de conduti-
vidade térmica e por ultimo, como piores condutores térmicos, tém-se
as fibras de carbono TC2 rayon-based.

No entanto, segundo Wang et al. (2014), a condutividade térmica
tem pouca influéncia nos efeitos das descargas atmosféricas em mate-
riais compdsitos de fibra de carbono, ao contrario do calor especifico
do material, cujo aumento reduz esses efeitos negativos causados pela
descarga atmosférica.

Quanto a variacao da condutividade térmica da fibra de carbono
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em funcdo da temperatura, Hatta et al. (2000) apresenta em seu tra-
balho essa relacao para varias fibras de carbono, conforme é mostrado
na Figura 20.

Figura 20 — Condutividade térmica de diferentes fibras de carbono em
funcao da temperatura.
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Hatta et al. (2000) também apresenta graficamente uma relacao
entre a condutividade térmica e a condutividade elétrica de uma fibra
de carbono PAN-based, conforme mostrado na Figura 21.

Sabe-se que para a grande maioria dos casos, o aumento da con-
dutividade elétrica de um material se traduz no aumento da condu-
tividade térmica do mesmo, pela Figura 21 é possivel observar esse
comportamento.

Como essas informagoes sao apenas sobre as propriedades das
fibras de carbono utilizadas em materiais compdsitos, seria necessario
aplicar algum dos métodos que permitem a obtengao das proprieda-
des do compésito com base em seus componentes constitutivos. Seriam
também necessédrias mais informacoes sobre o material como, por exem-
plo, a fracao volumétrica utilizada da fibra de carbono e as propriedades
da matriz utilizada.

2.5 MODELAGEM DA DESCARGA ATMOSFERICA

De acordo com Baba e Rakov (2014), descargas atmosféricas
atingem a velocidade de um terco a um meio da velocidade da luz,
e essa caracteristica, juntamente com o pico da corrente, influencia
no pico inicial do campo de radiacao. Outra caracteristica importante
desse fenomeno é a impedancia de seu canal, por onde passa a corrente,
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Figura 21 — Relagdo entre condutividade térmica e condutividade
elétrica de uma fibra de carbono PAN-based a uma temperatura de
298,15 K.
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a qual possui influéncia direta na magnitude da corrente da descarga
atmosférica. Segundo esses mesmos autores, ha sete formas de repre-
sentar o canal da descarga atmosférica em simulagoes computacionais:

1.

Fio condutor perfeito;

. Fio carregado com indutancia adicional distribuida em série;
. Fio circundado por um meio dielétrico diferente do ar;
. Fio revestido com material dielétrico;

. Fio revestido com material ficticio de altos valores de permissivi-

dade e permeabilidade relativas;

. Dois fios paralelos com capacitancia adicional;

Série de fontes de correntes em fase.

Desses sete diferentes modos de representar o canal da descarga,

o0 autor menciona que o terceiro e quinto método mencionados acima
sao os melhores em termos de caracteristica de impedancia e velocidade.
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Por outro lado, a representagao mais simples se dé por meio de um fio
condutor perfeito, no entanto, que tal método apresenta a desvantagem
de que a velocidade da descarga fica muito proxima a velocidade da luz.
No método FDTD um fio perfeitamente condutor pode ser representado
forgando os componentes tangenciais do campo elétrico ao longo do fio
a serem zerados.

Quanto as dimensoes reais do canal da descarga atmosférica,
seu comprimento vertical é em média de trés a quatro milhas. Com
relagao ao diametro, fotografias desse fenomeno sugerem que ele mede
entre duas e sete polegadas, no entanto, esses valores sao considerados
superestimados. Anadlises feitas da interacdo da descarga atmosférica
com objetos, como telas de fibra de vidro ou até mesmo rochas, indicam
que o diametro de descargas atmosféricas é da ordem de uma polegada
(UMAN, 1986).

Segundo Noda e Yokoyama (2002), o fio perfeitamente condutor,
representado no método FDTD, possui um raio intrinseco ao método de
0,2298As, sendo As o comprimento lateral da célula. Porém o mesmo
autor apresenta uma técnica que permite a representacao de fios com
diferentes didmetros. Os autores Taniguchi et al. (2008) apresentam
uma melhoria dessa técnica para permitir a alteracao do raio do fio
perfeitamente condutor. Ambas as abordagens consistem em alterar
certas propriedades do meio ao redor do fio.

Quanto ao comprimento do canal da descarga atmosférica, é
computacionalmente invidvel simuld-lo em seu tamanho real. Assim,
foi feita a simulagao considerando a excitacao diretamente no mate-
rial. Baba e Rakov (2014) mencionam as seguintes formas de realizar
a excitacao da descarga atmosférica:

e Determinar uma impedancia especifica na base de um fio vertical;
e Fonte de tensao concentrada;
e Fonte de corrente concentrada;

e Conjunto de fontes de correntes em fases.

Para este trabalho optou-se por utilizar a excitacdo na forma
de fonte de corrente concentrada, o equacionamento desse método as-
sim como a justificativa dessa escolha sao apresentados na metodologia
deste trabalho.
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3 METODOLOGIA

Tem-se como proposta uma analise numérica de modo a avaliar o
efeito térmico e eletromagnético em uma placa de compésito de fibra de
carbono sob o efeito de uma descarga atmosférica. Tal tipo de estudo
tem se mostrado importante para a industria aerondutica.

De modo geral, um problema de engenharia pode ser resolvido de
trés modos diferentes: por meio de experimentos, método analitico, ou
entao, pela aplicagao de métodos numéricos. Cada um desses métodos
possui vantagens e desvantagens e nem sempre podem ser aplicados
para todo e qualquer tipo de problema.

E comum utilizar mais de um método na busca de solucao de
um mesmo problema. Para este trabalho optou-se pelo uso de métodos
numeéricos, pois as equagoes diferenciais referentes ao fendmeno es-
tudado nao possuem solugdo analitica no dominio de estudo. Além
disso, nao se tem o0s recursos necessarios para realizar experimentos
que permitam avaliar o impacto de descargas atmosféricas em materiais
compésitos. Entre tais recursos estariam inclusos um gerador de im-
pulsos para simular a descarga atmosférica e uma camera termografica
para medicao de temperatura.

Métodos numéricos sao solugoes aproximadas do equaciona-
mento representando o fenémeno fisico. No entanto, eles permitem
solucionar problemas que na forma analitica seriam muito complexos
ou até mesmo impossiveis de serem resolvidos. Entre os métodos mais
utilizados nas analises numéricas de problemas de engenharia tém-se:
método de diferencgas finitas, método de elementos finitos, método de
volumes finitos e o método de linhas de transmissao.

Optou-se por utilizar o método de diferencas finitas no dominio
do tempo, bastante conhecido, na area de eletromagnetismo, pela si-
gla FDTD, do inglés, Finite-Difference Time Domain. Trata-se de um
método tradicionalmente usado em problemas de andlise de campo ele-
tromagnético. Anadlises térmicas também podem ser realizadas com
método de diferencas finitas. A maioria das outras técnicas nao per-
mitiriam realizar ambas as anélises propostas por este trabalho. Tal
motivo, juntamente com a simplicidade de aplicagao do mesmo, tornam
o método FDTD o mais conveniente para este estudo.

Uma visao geral das etapas envolvidas no desenvolvimento deste
estudo é apresentada na Figura 22. Existem alguns aspectos em comum
nas etapas utilizadas para se obter uma solucao numérica, algumas
das etapas mostradas no fluxograma, por exemplo, sao validas para
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qualquer tipo de andlise numérica.

Figura 22 — Fluxograma da metodologia aplicada neste estudo.
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Os dois primeiros itens indicados no fluxograma ja foram parci-
almente discutidos no capitulo anterior deste trabalho. No qual foram
apresentadas algumas caracteristicas das descargas atmosféricas e sua
interagao com a aeronave com base nas normas SAE ARP 5412 e SAE
ARP 5414, assim como uma revisao bibliografica sobre propriedades
fisicas de materiais CFC. O equacionamento da fisica do problema e
os valores das propriedades fisicas, adotadas para este trabalho, sao
discutidos nas proximas secoes.

Cada um dos demais itens mostrados nesse fluxograma serao in-
tegralmente discutidos nas proximas segoes ou capitulos deste trabalho.
No item 3 é abordado a forma com que as equagoes eletromagnéticas
e térmicas sao aproximadas para solucionar o problema. O item 4
refere-se ao dominio de estudo considerado nas simulagoes, o qual é
composto por uma placa de material compédsito imerso num volume de
ar. O item 5 é discutido na mesma secao em que sao apresentadas as
equagoes aplicadas para cada simulacao.

O item 6 e 8 se referem ao desenvolvimendo do c6digo e execugao
do mesmo. Para o trabalho desenvolvido, os cédigos para as simulagoes
foram escritos em linguagem de programagao C. Optou-se por desen-
volver o préprio c6digo, ao invés de utilizar um software comercial ou
alguma outra alternativa nesse sentido, pois assim tem-se maior liber-
dade na definigao do equacionamento e modelamento do problema. De
modo que pode ser feito um julgamento mais preciso sobre os resul-
tados, pois se tem conhecimento sobre todas as simplificacoes e carac-
teristicas adotadas para as simulagoes.

Os resultados obtidos das simulagoes foram processados por meio
do uso do software Matlab, no qual sao gerados alguns graficos e ob-
servados alguns dados que auxiliam no entendimento dos efeitos de
descargas atmosféricas em materiais CFC. Tal etapa se refere aos itens
7 e 9 do fluxograma. O item 10 diz respeito a discussdo dos resultados
obtidos, no qual é dedicado um capitulo exclusivo para esta questao.

E importante observar da Figura 22, que as simulagoes térmicas
dependem das simulagoes eletromagnéticas, e que elas sao executadas
separadamente.

3.1 METODO DE DIFERENCAS FINITAS

O método de diferengas finitas no dominio do tempo é utilizado
nas mais diversas aplicagoes de engenharia. Tal método se baseia em
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substituir as derivadas presentes nas equacoOes diferenciais por apro-
ximagoes de diferencas finitas, este procedimento é realizado por meio
de expansoes em série de Taylor. Essas aproximagoes podem se dar
de trés modos distintos, conforme exemplificado por meio das equagoes
3.1 & 3.5 na obtengao da derivada de primeira ordem de y (CAUSON;
MINGHAM, 2010).

e Aproximagao avangada (forward):

Oy %y| Ax? 03y| Axd

y(z+Az) = y(x)+(3gc‘wa+(9gcQ QJT 928 IT—F. .. (3.1)
% = y@+ AA“Z —V@ _o(aw) (3.2)

e Aproximacio atrasada (backward):
y(o—Az) = y(x)—gz‘wA:H—gig mi“”f—?jf; f;g . (3.3)
% - ylo) - Z(;” ~A7) L o(a) (3.4)

e Aproximacao central — a aproximagao central pode ser obtida
subtraindo a aproximacao backward da aproximacao forward:

9y
ox

_ ylz+ Az) —y(z — Ax) 2
T +0(A2?) (3.5)

x

O termo O(Az™) representa o erro de truncamento da apro-
ximagao adotada, sendo n a ordem dessa aproximacao. Para valores
suficientemente pequenos de Az, o erro vai estar concentrado no pri-
meiro termo da série de Taylor, assim os demais termos podem ser
desconsiderados.

A resolucao de problemas fisicos por meio de métodos numeéricos,
de modo geral, requer a imposicao de valores ou condigoes iniciais, as-
sim como de valores ou condicoes nas extremidades da geometria em
andlise. Este tultimo também denominado como condigoes de contorno.
Deve-se ter cuidado ao determinar essas condigoes, pois influenciam
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diretamente no resultado final, além do mais, se condigoes em demasi-
ado s@o especificadas, entao nao serd possivel obter uma solugao para
o problema. Para o caso em que poucas condi¢oes sejam especifica-
das, o problema podera ter miltiplas solugoes. Entre as condigoes de
contorno mais comuns, tém-se:

e Condigao de contorno de Dirichlet — este tipo de condigao especi-
fica os valores de uma variavel nas extremidades de um dominio.

e Condigao de contorno de Neumann — este tipo de condigao fixa os
valores de derivada de uma determinada variavel, normalmente
sendo igual a zero.

Para a avaliagao de campos eletromagnéticos é comum a uti-
lizacao de condigoes de contorno absorventes, bastante conhecidas pela
sigla ABC, do inglés, Absorbing Boundary Conditions. Em 1981 Mur
publicou a primeira condicao de contorno absorvente estavel, mais
tarde, Higdon (1986) desenvolveu uma condicio ABC capaz de ofe-
recer menores indices de reflexao da onda para diferentes angulos de
incidéncia. E por fim, Berenger (1994) desenvolveu uma técnica de
condigoes de contorno absorventes altamente efetivas, denominada de
camada perfeitamente casada e bastante conhecida pela sigla PML,
do inglés, Perfect Matched Layers. Embora esta ultima técnica seja
significativamente superior as demais, a sua aplicagao nao é tao sim-
ples quanto as outras quando se trata de materiais anisotrépicos, pois
necessita de algumas modificacbes nas propriedades do material e a
computacao de alguns subcomponentes extras relacionados a tais pro-
priedades. Por este motivo, considera-se para a realizacao deste traba-
lho a aplicacao da condigao de contorno de Higdon. Sua aplicagao é
simples e a0 mesmo tempo é capaz de oferecer resultados satisfatorios.

3.1.1 Atualizagao numérica dos campos eletromagnéticos

No que se diz respeito a simulagoes de campos eletromagnéticos,
o método de diferencas finitas no dominio do tempo desenvolvido em
1966 por Yee tem sido um dos mais aplicados nessa drea. No entanto,
ele foi elaborado para aplicagao em meios isotrépicos. Schneider e Hud-
son (1993), a partir do método desenvolvido por Yee, deduziram uma
extensao desse método para aplicagdo em meios anisotrépicos, conforme
é mostrado na sequéncia.

Em um material anisotrépico, a densidade de fluxo elétrico esté
relacionada com o campo elétrico por meio de um tensor de permissi-
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vidade. De modo semelhante, a densidade de corrente esta relacionada
com 0 campo elétrico através de um tensor de condutividade. Assim,
a lei de Ampere é escrita conforme mostrado na equacao 3.6:

Vi —56+0L (3.6)
ot
onde H representa o campo magnético [T]; & o tensor de condutivi-
dade elétrica [S/m]; € o tensor de permissividade elétrica [F/m] e; E
representa o campo elétrico [N/C].
Considerando que o material nao seja magnético, a lei de Faraday

é escrita conforme mostrado na equacao 3.7:
oH

Sendo pp a permeabilidade magnética do vacuo.

No método desenvolvido por Yee considera-se que o campo
elétrico esta disponivel apenas nos valores inteiros de ¢, enquanto que
0 campo magnético estd afastado do campo eletromagnético em meio
passo de tempo. Espacialmente, eles também estao afastados. A loca-
lizagao dos campos elétricos e magnéticos é dado pela célula de Yee,
mostrada na Figura 23.

Figura 23 — Célula de Yee, localizacao dos campos eletromagnéticos.
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Deste modo, discretizando a equacao 3.7 por meio da apro-
ximacao forward e isolando o campo H com passo de tempo n + 1/2,
obtém-se a seguinte relacao para a atualizagao do campo H na direcao
x:

Hr‘?ﬁ/z = Hz‘?;llc/z + % {i<Ey|?,j,k+1/2 - E’ym]“k—lﬂ) - A%,(Ezlzl.jﬂ/z.k - Ez\?g—l/z,k)}
(3.8)
As atualizagoes dos campos E sao obtidas por meio da discre-
tizacdo da equagao 3.6, onde aplica-se a aproximagao forward tanto
para as derivadas espaciais quanto temporais. Na equagao 3.8, os cam-
pos sdo considerados como estando no passo de tempo n +1/2, e como
0s campos elétricos nao estao explicitamente disponiveis nesse passo de
tempo, eles sao aproximados pela relagao mostrada na equacao 3.9:
Eoli 73" = 0.5(Bali ] + Bl ) (3.9)
Aplicando as consideragoes acima comentadas, e isolando os
campos elétricos disponiveis no passo de tempo n + 1, é possivel obter
0 seguinte conjunto de equagoes escritas na forma matricial:

n+1/2 n+1/2
OH, _ o4,y
_— oy Oz .
E; o n+1/2 n+1/2 E7
gyt = (e 1) Lol e T (e 1) |
n n
EZ n+1/2 n+1/2 EZ
y _ OH,
ox oy
(3.10)

Para exemplificar, é apresentado no Apéndice A a solucdo geral
da equacdo 3.10 para a componente E"H1.

A forma com que as componentes dos campos elétricos e
magnéticos sao apresentados na equacao 3.10 nao leva em consideragao
a localizacao delas na célula de Yee. Para implementar esse conjunto de
equagoes é necessario considerar a localizacao de cada componente dos
campos elétrico e magnético como estando em um mesmo ponto, isso
pode ser obtido por meio de uma interpolagao considerando as células
vizinhas. As localizacGes na célula de Yee das componentes dos cam-
pos elétricos e magnéticos, identificadas pelos seus respectivos indices,
sao mostradas no Apéndice B. No Apéndice C e D sao apresentados,
respectivamente, as equagoes de interpolagao para as componentes dos
campos elétricos e derivadas parciais do campo magnético.
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Nakagawa et al. (2016) apresenta em seu trabalho um outro con-
junto de equacgtes capazes de avaliar o efeito eletromagnético em ma-
teriais anisotrépicos.

+l TH—l
. At At o™ 2. OH,|"?.
E "Jrll 1—o04s 25 |n ) i P z"b-&-%ﬂ,k _ y|z+%’],k
x|, 1 ;g z i+L1 ik
H’z,j,k 1+ zzg 35,7, 1+sz% ay BZ
At At
U”“JZ 71+1 ny? |n .
gk By i+l.k
1+ aczgf z+2J 1+0 739525 2]
(3.11)
+3 n+g
At At OH,|"" 2 OH,|"" 2
n+1 L—oyy5e 2 By" n s ‘ Bitsk Z|m+%,k
Ylij+3.k At TYlij+5 .k At
2 1+o0y,5 2 1+ ayy 0z ox
At At
Oyz 3¢ n+1 ‘711127 oMl
zl i+l k J+i.k
1+‘7yy2 A L+ oy, 2e "
(3.12)

Das equagbes acima, percebe-se que E, ¢é funcdo de E, num
mesmo passo de tempo e vice-versa. Deste modo, os autores optaram
por resolver essas equagOes aplicando o método iterativo de Gauss-
Seidel. Neste trabalho, decidiu-se por substituir £, ?ji 1k da Equacao

3.11, pelo termo a direita da Equacao 3.12. Assim, EI‘?jil , pode
J+3,

ser isolado e calculado de modo direto Isso permite também realizar

a atualizacao da componente E, \ + J, sem a necessidade de utilizar

um método iterativo.
3.1.2 Atualizagao numérica da distribuicao de temperatura

A distribuicao de temperatura sobre o material compdsito devido
a incidéncia da descarga atmosférica possui uma relagao direta com o
campo elétrico gerado devido essa mesma incidéncia. Isso se da por
causa da natureza dielétrica do material, que faz com que o mesmo
sofra um aquecimento com a incidéncia da descarga atmosférica, devido
o efeito Joule.

A relaga@o da transferéncia de calor considerando o efeito Joule é
expressa pela equagao 3.13, que relaciona a variagao da temperatura em
funcao das propriedades térmicas do material, a densidade de corrente
e 0 campo elétrico (ATHANASOPOULOS; KOSTOPOULOS, 2012).
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((1 —Um)(pCp) s + V(pc)m) %—Z: =V - (kVT)+ J-E — Qperdas (3.13)
onde v, é a fragao volumétrica da matriz do compésito; ¢ é o calor
especifico [J.kg™t.K~1]; p é a densidade do material (fibra ou matriz)
[kg.m™3]; k é o tensor de condutividade térmica do material compédsito
(Wom~1.K~1; T é a temperatura do material compésito [K]; J é a
densidade de corrente [A.m~2]; E é o campo elétrico [N.C~!]; Qperdas
representa as perdas de energia [W]; e os indices f e m indicam que
a propriedade em questao refere-se a fibra e a matriz do compdsito,
respectivamente. Essa equacao é importante para avaliar a variacao
da temperatura do material em funcao do campo elétrico gerado pela
descarga atmosférica na aeronave.

O termo V - (kVT) para um material anisotrépico, quando ex-
pandido, fica na forma apresentada pela equagao 3.14.

o°T 0T 9T 9T
T T hym— T kma + (koy + Eye) 57—
02 + oy oy? + 0z2 t (kay + ky )85683/
0T 0T
L (ks ) ———
0x0z (ke + y)ayﬁz

V - (kVT) = kyy
(3.14)

Na pratica, o tensor de condutividade térmica k pode ser obtido
de modo semelhante & condutividade elétrica, por meio da equacao
2.6. Com relagao aos valores de condutividades térmicas de compdsito
em fibra de carbono com matriz polimérica na direcao transversal e
longitudinal a orientacao da fibra, considera-se os valores utilizados
por Wang et al. (2016), que cita em seu trabalho essas propriedades
para um material compdsito de fibra de carbono. Tem-se que para um
material compésito de fibra de carbono:

[ (3.16)
kyz = kzy (317)

Além disso, as consideragoes adotadas para A.6 e 3.18 sdo
vélidas também para a condutividade térmica, ou seja:
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kae = kys = kog = ky = 0 (3.18)

Deste modo, a equacao 3.14 pode ser reescrita conforme apre-
sentado em 3.19.

o?T o*T 0T o°T

. 2 T) = -y a9 9 9.2 ooy
V- (kVT) = ks 0z2 + Eyy 0y? ke 022 - 2hay 0zxdy

(3.19)

No cédigo elaborado, essas simplificagoes apresentadas neste tra-
balho, sobre as propriedades fisicas do compdsito de fibra de carbono,
nao sdo aplicadas de modo direto. As equagbes sdo escritas de modo
mais abrangente, permitindo a aplicagao das mesmas para outros tipos
de materiais anisotropicos. No entanto, com a aplicacdo das consi-
deracoes feitas em A.5, A.6 e 3.18, obtém-se o mesmo resultado que
seria adquirido pela aplicacao direta das equacoes apresentadas neste
trabalho.

Com relagao as perdas de energia, representadas por Qperdas ,
para este estudo em questao, pode se dar de trés modos diferentes:

e Convecgao - sao as perdas decorrentes do contato das superficies
da placa com o ar atmosférico;

e Radiacdo - sdo as perdas relacionadas a diferenca de temperatura
entre a placa de compdsito e o meio externo;

e Fluxo de massa - sao as perdas decorrentes do processo de de-
composicao da matriz polimérica, que passa por uma etapa de
formacao de gases de pirdlise, o qual é liberado para fora da placa
de compdsito.

A parcela da convecgao pode ser escrita conforme 3.20.

Gconv = _hcA(Tsup - Too) (320)

Onde h, € o coeficiente de conveccao, obtido normalmente por meio de
correlagoes empiricas [W/m?K]; A é a area da superficie da placa em
contato com o ar atmosférico [m?]; Ty, ¢ a temperatura na superficie
da placa; e T é a temperatura do ar em contato com a placa [K].
Para este trabalho adotou-se o valor de 20 W/m?K para o coeficiente
de convecgdo. De acordo com Incropera et al. (2006), valores tipicos de
convecgao natural do ar podem variar entre 5 e 30 W/m?K.
A perda de calor por radiagao é obtida pela equacao 3.21.
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Graa = —eropA(Ty,, — T5) (3.21)

Sendo er a emissividade do material compdsito; e op a constante de
Stefan-Boltzmann, op = 5,670 x 10~8[W/(m2?K*)]. Para a emissivi-
dade do CFC foi considerado o valor de 0,85 (LEE et al., 2017).

E a perda devido o fluxo de massa pode ser obtido pela equacao
3.22 (WANG, 2017).

- 0Op . Oh . Oh
qmass = (hg - h)i + mgwaixg + mgyaiyg

oh,

g

(3.22)

Onde h, é a entalpia do gés de pirdlise [J]; h é a média ponderada
da entalpia de todo o compésito [J]; 1ige, 1igy € 1y, sao os fluxos de
massa devido a liberagao dos gases de pirdlise nas diregoes z, y e z, res-
pectivamente. Os valores de entalpia sao dependentes da temperatura.
Esse tipo de perda de energia nao é considerado neste trabalho.

Na atualizagao dos campos eletromagnéticos, cada ponto da ma-
lha se encontra no meio do volume discretizado. Como a simulacao
térmica depende de dados obtidos na simulacao eletromagnética,
considerou-se essa mesma caracteritica para a malha na atualizacao
da temperatura. No entanto, isso faz com que as temperaturas nas
superficies do compésito ndo se encontrem disponiveis, informagao im-
portante para calcular as perdas por radiacao e convecgao. Uma forma
de contornar parcialmente esse problema é computar o fluxo de calor
perdido, na forma de resisténcia térmica. Onde a transferéncia de ca-
lor é considerada na forma de um circuito térmico, semelhante a um
circuito de resisténcia elétrica. Esse fluxo de calor pode ser calculado
pela equacao 3.23 (INCROPERA et al., 2006).

AT
Rtotal

onde AT é a diferenga de temperatura entre dois nés de um circuito
térmico e; Ryotq; € a resisténcia térmica entre esses dois nés. Na Figura
24 é apresentado o circuito térmico das perdas de calor que ocorre no
material compédsito para o ambiente externo, por meio da radiagao e
convecgao.

Na Figura 24, T,.omp, Tsup € Too Tepresentam, respectivamente, as
temperaturas dos pontos das extremidades da malha, a temperatura na
superficie do material compdsito e a temperatura ambiente. Equanto
que Reond, Rrad € Reony correspondem, respectivamente, a resisténcia

q (3.23)
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Figura 24 — Circuito térmico representando a troca de calor entre o
compdsito e o ambiente externo.

Rrad
Rc ond
TC Gmp TSUP T @x
&AW —9 $
Rc onv

—AAWWW——

Fonte: Do Autor

de condugao, resisténcia de conveccao e resisténcia de radiacao, que
podem serem obtidas conforme mostrado nas equagoes 3.24 a 3.26.

L
Rcond — m (324)
Roome = — (3.25)
conv — hCA .
Ryad = —— (3.26)
rad — hrA .

Onde L é a distancia entre o ponto da malha e a superficie do
material [m] e; h, é o coeficiente de transferéncia de calor por radiagao,
que pode ser obtido conforme mostrado na equagao 3.27.

Brad = €0(Too + Tsup) (T2 + T2

sup) (3.27)

Percebe-se pela equagao 3.27 que ainda é necessario a informacao
da temperatura na superficie do material, ou seja, essa abordagem nao
resolve totalmente o problema. No entanto, essa informagao nao é mais
necessaria para computar a perda por convecgao. No caso da radiagao,
a temperatura da superficie é aproximada como sendo a mesma que a
temperatura interna do compdésito, no ponto mais préximo a parede.

A resisténcia total do circuito pode entao ser obtida conforme
mostra a equagao 3.28.

RradRcon'u
Riotal = Reond + =———— 3.28
total ¢ Rcon'u + RTad ( )

Com relacao ao termo J - F, esse representa o efeito Joule e é ob-
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tido por meio da simulagao de distribuicao dos campos eletromagnéticos
no objeto em andlise. Ou seja, esse termo é um parametro de saida da
simulagao eletromagnética e funciona como o termo fonte na andlise
de distribuicao de temperatura no objeto de estudo. Cada ponto da
malha terd um valor associado ao efeito Joule, assim, a malha utilizada
para ambas as simulacoes deverd ser a mesma. O modo de obtencao do
campo elétrico ja foi detalhadamente apresentado no tépico anterior
deste trabalho, a densidade de corrente é obtida pela equacao 3.29
(BABA; RAKOV, 2016).
n n—1
7”*% =- @ (3.29)
2
Tomando-se em consideragao a caracteristica do material
compésito de fibra de carbono apresentada em A.6, a equagdo 3.29
pode ser escrita na forma matricial conforme mostrado em 3.30.

no1
Iz f Ozz Ozy O E" 4 En—t
Jy 7| = |oys oy 0 |- 3 E} + Ep! (3.30)
ot 0 0 o.. B 4 B

Na discretizagao da equagao 3.13, o termo J - E é tratado ape-
nas como uma constante, pois esses valores sao obtidos a partir das
simulagoes eletromagnéticas. Essa discretizagao é realizada utilizando-
se a aproximacao central para as derivadas espaciais. Para a deri-
vada temporal utiliza-se a aproximacao backwards, isso é caracterizado
como sendo um esquema implicito, pois o cédlculo da atualizacao de
temperatura torna-se dependente de valores de temperaturas de um
mesmo passo de tempo n. Desconsiderando nesse momento as perdas
de energia, pois estas sao aplicadas apenas nas superficies da placa de
compdsito, o resultado de discretizacao para a atualizacao da tempera-
tura fica conforme mostrado em 3.31.
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pC n— k n n
At =21} ik — Tq',,j,llc) Ar 2(T|z 1k = 2Tk + T i) +J - E+
k: n n k n n
T(T‘ vite — 2005 + T ) + N S(T17 k1 = 2T 120 + T17 )
+(4AxAy + 4AxAy)( i1 a1 — Tliva jore — Thoy joa e Tl -1 k)
k k n n n n
+(4A;2Az + 4A;2Z)(T\i+1,j,k+1 =T k1 — Tl e Tl j 1)
k 2 kz n n n n
(4A;Az 4AyyAz)(T itk — L1 = T8tk + T 1 e—1)
(3.31)
Aplicando as consideragoes feitas para 3.19 e isolando o termo
T|ZL ik obtém-se a equagao 3.32, que pode ser aplicada diretamente

para a atualizacao da temperatura nos pontos centrais da malha.

ik = {At |,J/£+ Ax 2(T| 1k T )+
ky k..
T(Th] 1,k +T i,5+1, k) + Az 2(T|’L]k 1 +T|’L,] k+1)+

2k1 n n n n
M(Thﬂ,ﬁl,k =Tl — Tl e v T o) 7 E}

;<pC’p 2y 2kyy n 2kzz>
TUAt T Az Ay? o A2
(3.32)
A atualizacdo acima nao se aplica para os pontos em que se
deseja considerar perdas de energia, como pode ocorrer nas superficies
da placa de compdsito, para estes casos utiliza-se a equacao na forma
apresentada em 3.33.
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T(T| 1, — 1k+T| ]+1k)+A Q(T‘ 7, k— 1+T| ]k+1)+

kay n n n n
M(T gtk — Tliva o1 = Tlhsa o, T Tl o1 6)+
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(3.33)
Os termos contendo Ry.iq; devem ser computados para cada
diregao em que o ponto da malha representa um ponto extremo, por
exemplo, quando estd sendo avaliado o ponto da malha localizado em
i=0,j=0ek um valor diferente de 0 e nz (dltimo ponto da ma-
lha na diregdo z), os termos contendo Rytq; devem ser considerados
duas vezes, pois ha perda de calor por convecgao e radiagao em duas
diregoes.
No processo iterativo de atualizagao de temperatura, adotou-se
como convergeéncia o critério apresentado na Equacao 3.34.

Pk =TI <107 (3.34)

Nesta secao apresentou-se as equagoes e consideragoes adotadas
para a simulacao térmica. Apresenta-se na sequéncia as caracteristicas
do modelo adotado para as simulagoes numéricas.

3.2 MODELO DE ESTUDO

Foi criado um modelo 3D de uma placa de material compdsito
imersa em um volume de ar para a simulagdo da descarga elétrica. A
configuracao desse modelo e as caracteristicas da simulagao sao simila-
res as de Nakagawa et al. (2016). Teve-se essa consideracao devido a se-
melhanca das andlises feitas para a parte eletromagnética do problema
estudado, permitindo dessa forma comparar os resultados obtidos neste
trabalho com os obtidos por tais autores.

Assim, a corrente da descarga atmosférica foi aplicada em uma
placa de compdsito com dimensdes de 0,29 m x 0,29 m. O volume de ar
ao redor da placa possui dimensoes de 0,6 m x 0,6 m x 0,2 m, conforme
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apresentado na Figura 25.

Figura 25 Configuracao do modelo usado para simulacao da descarga
atmosférica.

150 Ar

150

ra

Placa de Compbsito 200 [ ] @®| |20 600

o Injecédo da Extragdo
mm Corrente da Corrente

600

[ D
290
X [mm]

Fonte: Do Autor

As dimenstes da malha foram especificadas como sendo de
10mm para as direcbes x e y, e 2mm para a direcao z. O passo de
tempo foi fixado em 6,36 ps,

Na Figura 25 sao indicados também os pontos de extracgio e
injecao da corrente, nos quais é modelado um condutor perfeito da su-
perficie superior até a superficie inferior placa. A corrente é aplicada
diretamente em um tnico ponto da malha, na superficie superior da
placa. Desconsidera-se assim, as reais dimensbes que a descarga at-
mosférica possa ter na regiao de contato com a aeronave. Também é
desconsiderado nas simulacGes o canal da descarga atmosférica sobre a
placa. A forma de onda da corrente utilizada com valor de pico de 3
kA é mostrada na Figura 26.

Como a norma SAE ARP 5412 especifica uma corrente para a
andlise de descargas atmosférica em aeronaves, considera-se conveniente
considerar a excitacao dessa descarga por meio de uma fonte de corrente
concentrada. O autor menciona que a utilizacdo de tal método nao seria
indicado para o caso em que se tem valores considerdveis de ondas
refletidas retornando para a fonte de corrente. A corrente espeficicada
pela norma é uma forma de onda idealizada.

Baba e Rakov (2016) apresentam duas formas de aplicar a fonte
de corrente utilizando o método de diferengas finitas no dominio do
tempo. A primeira forma seria considerar a fonte na forma de den-
sidade de corrente e entao computd-la na atualizacdo do campo ele-
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Figura 26 — (a) Forma de onda da corrente e (b) parcela da forma de
onda, considerando o tempo de até 6,4us
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tromagnético. A outra solugdo consiste de especificar valores para os
quatro campos magnéticos que circulam a fonte de corrente. Esses dois
métodos foram testados e os resultados obtidos para ambos os casos fo-
ram semelhantes. Pela simplicidade do método, optou-se pela segunda
~ . . n—1/2 . ~
opcao. Assim, para aplicar uma fonte de corrente I , na direcao z,

localizado no ponto (i, j, k + 1/2), sdo utilizadas as equagdes de 3.35 &
3.38.

R e T (3.35)
HIIZ;_%%H% = ﬁ SIZ;E% (3.36)
Hy';:f,j,mr% = 4;’, 9|Z;§+% (3.37)
Hy|?__§j7k+% = _Zwiyfsz;;i_; (3.38)

1
n—s , , . .
Z.jl;" 1 € a propria forma de onda especificada pela norma,
k43
apresentada em capitulos anteriores. O valor de pico de corrente espe-
cificado pela norma é de 200 kA, no entanto, algumas simulagoes foram
realizadas considerando um valor de pico de apenas 3 KA para permitir

comparar os resultados obtidos com dados observados na literatura.

5|
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A placa de compdsito fol modelada com dezessels camadas, sendo
de modo geral, considerada a sequéncia de empilhamento [45°/90°/ —
45°/0°]2s. Tais orientacbes de fibra sdo normalmente consideradas na
fabricagao e representacao de materiais compdésitos usados em estrutu-
ras de aeronaves, conforme apresentados em capitulos anteriores deste
trabalho.

A representacio da sequéncia de empilhamento adotada neste
trabalho é apresentada na Figura 27, onde sdo mostradas as quatro
primeiras camadas.

Figura 27 Sequéncia de empilhamento adotada neste trabalho
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E conforme observado na secao deste trabalho sobre modelagem
de materiais CFC, o modelo homogéneo de uma camada gera uma boa
representacio do material compdsito para o problema estudado. Por
esta razao este serd o modelo considerado nas simulacées. Lembrando
que neste modelo, tanto a matriz quanto a fibra de carbono sao repre-
sentados como sendo um unico material homogéneo.

Quanto as propriedades fisicas consideradas para a placa de ma-
terial compdésito, os valores de condutividade elétrica utilizados foram
os indicados por Piche, Revel e Peres (2011), apresentados na Tabela
1. Esses correspondem a valores tipicos de condutividade elétrica de
materiais CFC usados em estruturas de aeronaves.

No entanto, para as primeiras simulacbes, considerou-se neste
trabalho os valores de condutividade elétrica utilizados por Nakagawa
et al. (2016). Portanto, foram adotados os valores: 10000 S/m para
a direcdo longitudinal & direcao da fibra; 2 S/m para a dire¢do per-
pendicular & dire¢io da fibra e; 0,2 S/m para a dire¢do perpendicular
ao plano de direcao das fibras. Nao se conhece exatamente a origem
de tais valores, contudo, considera-los neste trabalho permitiu compa-
rar alguns dos resultados obtidos com os que esses autores obtiveram.
Isto se torna importante na medida em que nao foram feitas validacoes
experimentais.
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Quanto as propriedades térmicas, adotou-se os valores de calor
especifico e massa especifica reportados por Mueller (1984), mencio-
nados anteriormente na Tabela 6. Embora esses dados nao sejam
recentes, tal autor apresenta a variagao do calor especifico em funcgao
da temperatura, no qual considerou temperaturas de 10 °C até o ponto
em que ocorre a ablagdo do material (3316°C). Nao foi encontrado
na literatura nenhum outro estudo que considerasse toda essa faixa
de temperatura. Para a condutividade térmica optou-se pelos mesmos
valores usados por Wang et al. (2014), apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Valores de condutividade térmica adotados para este traba-
lho

Diregao Cond.  Térmica
(W/m?K]

kip 11,8

koo 0,609

k33 0,609

Fonte: Wang et al. (2014)

Tais valores foram considerados pelo autor para modelagem do
material compdsito de fibra de carbono/resina epéxi IM600/133 & tem-
peratura ambiente.

Para a simulacao térmica nao foi modelado o ar ao redor da placa
de compdsito. As condicées de contorno foram aplicadas diretamente
sobre a placa de compésito.

Conforme mencionado no inicio desta secao, o trabalho desenvol-
vido por Nakagawa et al. (2016) serviu como base para comparacao de
alguns resultados obtidos para a parte eletromagnética. Para isso, sao
apresentados na sequéncia os resultados que esses autores obtiveram.

Nakagawa et al. (2016) testaram dois tipos diferentes de malhas
na discretizacao do modelo numérico. No primeiro caso, o material
comp0sito foi modelado utilizando-se malhas com células prismaticas
triangulares, cujo resultado obtido é mostrado na Figura 28. No se-
gundo caso, utilizou-se células prismaticas retangulares, as mesmas uti-
lizadas neste trabalho, os resultados desse modelo sao apresentados na
Figura 29.

Percebe-se que com as células prismaéticas triangulares, a cor-
rente consegue fluir melhor na direcao das fibras para os angulos de
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Figura 28 Distribuicao de densidade de corrente aplicando-se células
prismaticas triangulares
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45° e —45° do que com as células prismdticas retangulares. No en-
tanto, para este trabalho foi possivel obter resultados semelhantes aos
apresentados na Figura 28 mesmo usando apenas células prismaticas

retangulares, conforme é apresentado no préximo capitulo deste traba-
lho.

3.3 HIPOTESES ADOTADAS

Seja por questoes de custo computacional, por motivos de com-
plexidade de implementacdo ou devido algumas caracteristicas es-
pecificas do fenébmeno de descarga atmosférica, algumas hipéteses sim-
plificadoras foram adotadas para o desenvolvimento deste trabalho.
Tais hip6teses sao mencionadas abaixo.

e Simplificacdo do fendémeno: a fisica do plasma envolvendo o pro-
blema néo foi considerada;

O plasma gerado pela descarga atmosférica durante a incidéncia
da mesma na aeronave de compdsito nao foi considerado nas si-
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Figura 29 Distribuicao de densidade de corrente aplicando-se células
prismaticas retangulares
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Fonte: Nakagawa et al. (2016)

mulagoes devido a complexidade que se tem em representar esse
fenémeno. De acordo com os autores Abdelal e Murphy (2017),
conforme ja mencionado no inicio deste trabalho, embora tem-
peratura do plasma sobre a superficie da aeronave possa atingir
temperaturas consideravelmente elevadas, a interacao entre eles
é extremamente curta, sendo a resistividade elétrica do material
o principal fator relacionado ao dano na superficie do material
compdsito. Tal caracteristica é avaliada neste trabalho.

Aplicacao pontual da corrente;

Na simulacao considerou-se a corrente como sendo aplicada e ex-
traida em um tUnico ponto da malha, porém tem-se o entendi-
mento de que em um caso real a corrente pode estar atuando em
uma drea maior. Além do mais, de um modo geral, a excitagio
da corrente foi feita diretamente no material sem ser modelado o
canal da descarga atmosférica. Considera-se computacionalmente
custoso simular o canal da descarga atmosférica em seu tamanho
real.
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e Excitagao estatica da corrente elétrica;

De acordo com Sweers, Birch e Gokcen (2012), normalmente o
arco da descarga atmosférica se desloca pela aeronave, pois esta
tem um deslocamento consideravel durante a incidéncia dessa
descarga. Contudo, neste trabalho, a excitagao da corrente foi
considerada em um ponto estatico.

Efeitos térmicos e eletromagnéticos desacoplados;

Os efeitos eletromagnéticos e térmicos nao foram considerados de
modo acoplado, pois eles possuem entre si uma diferenga substan-
cial de escala de tempo. O passo de tempo utilizado na simulagao
térmica foi da ordem de milissegundos, enquanto que para a si-
mulagao eletromagnética foi da ordem de picossegundos.

Condutividade térmica nao varia em fungdo da temperatura;

Segundo os autores Wang et al. (2014), a condutividade térmica
tem pouca influéncia nos efeitos de descargas atmosféricas. Além
do mais, para este trabalho foram realizados algumas simulacoes
alterando o valor de condutividade térmica do material, porém
nao foi observado nenhuma diferenga significativa nos valores de
temperatura maxima atingida, apenas uma alteragao na veloci-
dade de dissipacao do calor gerado pela descarga. Deste modo,
nao foi considerado neste trabalho a variacao da condutividade
térmica com a temperatura.

Condutividade elétrica nao varia em fungao da temperatura;

Considerando o fenémeno estudado para este trabalho, a al-
teragao de temperatura é um dos fatores que mais podem contri-
buir para a variacao da condutividade elétrica. No entanto, como
o efeito eletromagnético ocorre quase que instantaneamente, nao
considerou-se a variacao da condutividade elétrica pela tempera-
tura. Além do mais, para considerar essa variacao seria necessario
avaliar os efeitos eletromagnéticos e térmicos de modo acoplados.

Permissividade relativa do compésito igual a 1;

Nao foi encontrado na literatura dados sobre a permissividade
relativa de um material CFC com as caracteristicas consideradas
nesse trabalho. Considerou-se nesse caso a permissividade rela-
tiva do material simulado como sendo 1. Tomou-se como base
para essa hipdtese, o trabalho elaborado por Nakagawa et al.
(2016), o qual fez essa mesma consideragao e validou experimen-
talmente os resultados de sua simulagao.
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e Espessura do compdsito foi considerada como sendo dez vezes
maior que o valor real;

Para o método FDTD aplicado neste trabalho, o passo de tempo,
dt, é limitado pelo tamanho da menor célula da malha, conforme
determina o critério de estabilidade conhecido como condicao de
Courant-Friedrichs-Lewyt (CFL) (YEE, 1966). Como as laminas
de materiais CFC sao muito finas, optou-se por modela-las com
uma espessura dez vezes maior que seu tamanho real. Isto per-
mitiu uma redugao significativa no custo computacional. Para
compensar esse aumento de espessura, optou-se por alterar pro-
porcionalmente as componentes de condutividade elétrica do ma-
terial compdsito no plano de direcao das fibras. Essa mesma
técnica também foi utilizada por Nakagawa et al. (2016) e Yama-
moto (2013). Nessa abordagem a corrente elétrica observada por
meio das simulacgdes possui uma intensidade correspondente ao
que seria observado experimentalmente. Deste modo, os valores
de densidade de corrente obtidos das simulagoes corresponderiam
na pratica a valores 10 vezes menores.

Na sequéncia sao descritos o processo de validagao numérica e os
resultados obtidos por meio da metodologia apresentada neste capitulo,
tendo-se em vista as hipdteses acima descritas.
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4 VALIDACAO NUMERICA

A validacio do cédigo eletromagnético desenvolvido foi realizada
por meio da andlise de desempenho de uma antena de microfita im-
pressa em um substrato de material isotrépico. Essa andlise foi reali-
zada, avaliando-se o parametro 511, o qual representa a energia do sinal
refletido em uma linha de transmissdo e também pode ser denominado
como perda de retorno. Tal parametro é obtido pela razdo dos valores
de tensao da onda refletida e incidente na entrada da antena avali-
ada no domfinio da frequéncia (JENSEN, 2010). Por meio da simulacio
sfo obtidas essas tensoes no dominio do tempo, um pés-processamento
desses resultados permite avaliar a razao dessas tensoes no dominio da
frequeéncia.

A malha utilizada nessa simulacio consistia de 60, 100 e 16
células nas direcCes x, y e z, respectivamente. Com espacamento entre
cada ponto de 0,3891 mm na direcao x, 0,4 mm em y e 0,265 mm em z.
Foi utilizado um passo de tempo de 0,441 ps. A fonte de excitacio foi
um pulso Gaussiano com largura a meia altura T = 15 ps, com atraso
configurado para 3T. A simulacdo foi realizada utilizando 8192 pas-
sos de tempo. As dimensdes da antena estdo indicadas na Figura 30.
Conforme ja mencionado anteriormente, as simulacoes foram realizadas
considerando a condicao de contorno absorvente de Higdon.

Figura 30 Dimensoes da antena de microfita.
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Fonte: Do Autor

O resultado obtido por meio da simulacao para o parametro S
é comparado com medicOes experimentais realizadas por Sheen et al.
(1990), conforme mostrado na Figura 31. As caracterfticas da malha e
dimensoes da antena sao baseadas nos valores adotados por esse autor.
O resultado da simulacao, mostrado na Figura 31, indica uma
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Figura 31 — Comparagao de resultados do desempenho de antena de
microfita impressa em substrato de material isotrépico.

-30 1
Simulagao Numerica
* Valores Medidos por Sheen et al. (1990)
-40 I I I
0 5 10 15 20

Fregliéncia (GHz)
Fonte: Do Autor

boa aderéncia com os valores experimentais obtidos por Sheen et al.
(1990). Deste modo, considera-se que o c6digo escrito para a simulagéo
eletromagnética esta validado.

O cddigo desenvolvido foi estendido para aplicagao em meios
anisotrépicos. Sendo validado através da analise de desempenho de uma
antena de microfita impressa em um substrato anisotrépico. Avalia-
se nesta andlise as frequéncias de ressonancia por meio do calculo do
parametro S1;. Na Tabela 8 sao apresentados os resultados obtidos
por meio do cédigo desenvolvido para este trabalho, cujos valores sao
comparados com Zhao, Juntunen e Raisanen (1999).

Observa-se que o erro relativo obtido foi inferior a 1% para todos
os casos, obtendo-se em algumas analises o valor exato da frequéncia
de ressonancia da antena. Parte do erro obtido na andlise pode ser
explicado pela condigao absorvente utilizada, a qual nao é altamente
efetiva comparada com a PML. Além do mais, as atualizacoes dos cam-
pos elétricos de um meio anisotrépico, na direcao normal, dependem
do campo elétrico no ponto anterior, e no ponto posterior da malha.
Porém nos pontos extremos da geometria esses pontos nem sempre
estao disponiveis, por isso nesses casos foi utilizado o mesmo tipo de
atualizacao aplicada para meios isotropicos.
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Tabela 8 — Andlise de desempenho de uma antena de microfita impressa
em substrato de comp0sito.

Angulo entre | 1% Frequéncia | Erro 22 Frequéncia | Erro

o0 eixo Otico e | de Relativo | de Relativo
a direcao x Ressonancia Ressonancia

0° 7,47 GHz 0,00% 17,99 GHz 0,22%
45 ° 7,34 GHz 0,41 % 17,85 GHz 0,22 %
90 ° 7,33 GHz 0,69 % 17,58 GHz 0,00 %

Fonte: Do Autor

Tal aproximacao nao é problema para o caso que este trabalho
propoe avaliar, pois considera-se um volume de ar ao redor da placa
de compdsito em andlise, o qual por sua vez pode ser simulado com
caracteristicas isotrépicas. Assim, considera-se o cédigo validado para
aplicagao em meios anisotropicos.

Com relacao a simulagao térmica, foi elaborado um cédigo que
permite avaliar a distribuicao de temperatura em meios isotrépicos para
um modelo tridimensional. Nesse modelo foram impostas temperaturas
prescritas nas quatro faces laterais de um cubo e condicao adiabdtica
nas faces inferior e superior. Desta forma, foi possivel validar o mesmo
comparando os resultados com uma solucao analitica de um caso bidi-
mensional.

Em trés faces do modelo foi imposta a condigao de temperatura
prescrita de 20°, e em uma das faces foi imposta uma temperatura que
varia ao longo do comprimento da geometria, Equacao 4.1.

T(x) =20 + sen%(lOO) (4.1)

Onde z é a distancia do ponto avaliado até a parede esquerda da ge-
ometria, e Lx é a largura da geometria. A temperatura é dada em
graus Celsius. Para o caso em que o comprimento da placa é igual a
sua largura, a solucao analitica da temperatura no centro da placa se
da conforme mostra a Equacao 4.2.

senh(m/2)
enh(m)

A condigao de contorno e o resultado da distribui¢ao de tempe-
ratura obtido numericamente é apresentado na Figura 32.

Teentro = 20 + (100) = 39,9268°C (4.2)
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Figura 32 - (a) Condigoes de contorno e (b) distribuigao de temperatura
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Foi avaliado o cédigo desenvolvido em termos de refinamento de
malha e também observado o tempo necessario para obter a solugao em
regime permanente, os resultados sao apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Resultados obtidos no processo de validagao do codigo de-
senvolvido para meios isotrépicos, cujo resultado é comparado com a
solugao analitica apresentada na Equacao 4.2

Dimensao da malha | Tempo de si- | Temperatura | Erro Rela-
mulagao [s] central [°C] | tivo [%)]
nx=ny=nz==81 50 39,6767 0,63
nx=ny=nz==81 100 39,6808 0,61
nx=ny=101, nz=81 | 300 39,7321 0,49
nx=ny=101, nz=81 | 600 39,7321 0,49
nx=ny=151, nz=81 | 300 39,7989 0,32

Fonte: Do Autor

Devido aos resultados obtidos, foi considerado que a partir de
300 segundos a temperatura da placa atinge o valor de regime perma-
nente, pois nao houve mudanga na temperatura central da placa com
a variacao do tempo de simulagao de 300 para 600 segundos, e mesmas
dimensoes da malha. Do processo de refinamento de malha, observa-se
que o valor da temperatura no centro da placa converge para a solugao
analitica. Maior refinamento seria necessario para observar um valor
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mais preciso, porém o custo computacional tende a aumentar signifi-
cativamente. Assim, considera-se o codigo como estando validado, e o
mesmo foi estendido para aplicagboes em meios anisotropicos.
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5 RESULTADOS

A discussdo dos resultados foi dividida em duas secbes: Si-
mulacoes Eletromagnéticas e Simulagbes Térmicas, apresentadas a se-
guir.

5.1 SIMULACOES ELETROMAGNETICAS

Primeiramente foi feita a simulacao da descarga atmosférica em
um material isotrépico, no qual a placa de compésito do modelo apre-
sentado anteriormente foi substituido por uma placa de aluminio, man-
tendo suas dimensoes originais. O valor de condutividade elétrica foi
considerado como sendo de 1,74x107S/m, mesma do aluminio 7075
(COPPERMETAL, 2018).

A descarga atmosférica sobre a placa foi simulada do instante
zero até o tempo de 1us, neste caso considerando uma corrente com
valor de pico de 200 kA. Da simulacio eletromagnética foi obtida a
distribuicdo de densidade de corrente sobre a placa, o resultado para
as duas primeiras camadas é mostrado na Figura 33.

Para as duas primeiras camadas do material ndo se observou
uma alteracao significativa nos valores de densidade de corrente, a qual
decresce da superficie superior até a superficie inferior do material.

Figura 33 Distribuicio de densidade de corrente para a (a) primeira
camada e (b) segunda camada de um material isotrdpico.
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Fonte: Do Autor

Como a densidade de corrente sobre a placa de aluminio tem
uma ordem de grandeza préxima a prépria condutividade desse ma-
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terial, percebe-se que o campo elétrico formado sobre o aluminio é
relativamente baixo, algo esperado em um material condutor. Lem-
brando que a densidade de corrente é resultado do produto escalar da
condutividade elétrica do material pelo campo elétrico.

Na sequéncia foi simulada a aplicagao de uma corrente em uma
placa de compésito com 16 camadas. Na direcao vertical a condutivi-
dade elétrica foi fixada em 0,2 S/m. A condutividade foi imposta como
sendo 10 vezes inferior ao valor real para as dire¢oes do plano de ori-
entacao das fibras, pois cada lamina de compdsito foi considerada como
sendo dez vezes maior do que o valor real. Isto foi feito por questoes
de custo computacional e também para que as dimensoes das células
na direcdo vertical ndao fossem substancialmente maiores que nas de-
mais diregoes. Simulando a placa de compédsito com seu valor real de
espessura e alterando as dimensoes das células nas mesmas proporgoes,
o tempo de simulagao poderia aumentar em até mil vezes. Para a atu-
alizagao dos campos elétricos foi considerado o conjunto de equagoes
apresentados em 3.10.

Aplicando as interpolagoes dos campos eletromagnéticos, para
considerar cada componente desses campos nas posicoes indicadas na
célula de Yee, nao foi possivel modelar o material com a sequéncia
de empilhamento [45°/90°/ — 45°/0°]35. Conforme mencionado em
secoes anteriores deste trabalho, tal sequéncia de empilhamento permite
aproximar as caracteristicas de um material compdsito a um material
isotrépico.

No entanto, utilizando as interpolagoes, foi possivel modelar o
material com fibras orientadas & 0° e 90°. A distribuicdo da densidade
para a sequéncia de empilhamento [90°/0°]4s é mostrada na Figura 34.

Os resultados apresentados na Figura 34 indicam que a cor-
rente tende a fluir na mesma diregao da fibra, conforme é esperado.
Observou-se que aplicando as interpolagoes, a corrente elétrica nao con-
seguia acompanhar a dire¢ao da fibra para angulos diferentes de 0° e
90°. Por esta razao, a corrente ficava muito concentrada no ponto de
excitacao da fonte, gerando valores de densidade de corrente elevados,
se comparados com dados da literatura. Os resultados apresentados na
Figura 34 estao coerentes com os obtidos pelos autores Nakagawa et
al. (2016) (Figura 28).

Foi verificado também a distribuicao de densidade de corrente
na diregdo da espessura do material compdsito (Figura 35). Para isso
foi considerado um plano no centro do volume analisado, que contém
os pontos de aplicacao e extragao da corrente.

Da Figura 35 observa-se que a corrente ficou concentrada nas
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Figura 34 Distribuicao de densidade de corrente para as duas primei-
ras laminas de uma placa de compésito. Primeira camada com ﬁbras

orientadas a 90° (a); segunda camada com fibras orientadas a 0° (
Amz 107 A/m§<1o6

-

Fonte: Do Autor
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Figura 35 Distribuicao de densidade de corrente na direciao da espes-
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regides de aplicacao e extracdo da fonte, cujos valores sao relativa-
mente elevados nas primeiras camadas, mas reduzem drasticamente
em direcao as demais camadas. Esse resultado se mostra coerente com
dados experimentais apresentados na literatura, a exemplo disso tem-se
o trabalho desenvolvido por Kawakami e Feraboli (2011). Tais autores
observaram experimentalmente que descargas elétricas, com correntes
de pico de 80 kA, danificaram apenas as camadas mais externas de
materiais CFC (Figura 36).
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Figura 36 — Distribuicao de densidade de corrente na direcao da espes-
sura do material CFC
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Fonte: Kawakami e Feraboli (2011)

A Figura 36 apresenta uma imagem microscépica de uma das
amostras de material compoésito danificado por descargas elétricas, na
qual pode ser observado que as fibras mais externas do material foram
danificadas, estando rompidas.

Realizou-se também a simulagdo dos efeitos de descargas at-
mosféricas em laminados unidirecionais de CFC, os resultados obtidos
para os angulos de 0°, 90° e -45° sao mostrados nas Figuras 37 a 40.
Nestas simulagoes foram aplicadas as equacoes 3.11 e 3.12 para a
atualizacao das componentes I, e E, do campo elétrico. Neste caso,
foram desconsideradas as interpolagoes.

Figura 37 — Densidades de corrente na primeira camada (a) e na dire¢éo
da espessura (b) de um material CFC com fibras orientadas & 0°, obti-
das no tempo de 30us

Am% 107

59

(a) (b)
Fonte: Do Autor

Da Figura 37 a Figura 40, observa-se novamente a densidade de
corrente concentrando-se nas primeiras camadas do material compésito.
Sendo a intensidade da densidade de corrente maior para o CFC uni-
direcional com fibras orientadas & —45°. Quando as fibras estao todas
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Figura 38 Densidades de corrente na primeira camada (a) e na dire¢do
da espessura (b) de um material CFC com fibras orientadas & 90°,
obtidas no tempo de 30us
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Fonte: Do Autor

Figura 39 Densidades de corrente na primeira camada (a) e na dire¢do
da espessura (b) de um material CFC com fibras orientadas & 45°,
obtidas no tempo de 30us
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orientadas a 90°, percebe-se uma menor concentracao da densidade de
corrente.

Percebe-se que sem as interpolagoes € possivel observar a corrente
fluindo na direcao da fibra, mesmo para angulos diferentes de 0° e 90°.
Essa questao fica mais nitida observando a distribui¢cao da densidade
de corrente para o angulo de —45°.

Os resultados obtidos para os angulos de 0°, —45° e 90° se asse-
melham aos obtidos por Nakagawa et al. (2016) (Figura 28), quando o
mesmo aplica células prismaticas triangulares na modelagem do mate-
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Figura 40 Densidades de corrente na primeira camada (a) e na dire¢do
da espessura (b) de um material CFC com fibras orientadas & -45°,
obtidas no tempo de 30us
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rial compdsito. Enquanto que a distribuicdo de densidade de corrente
para o angulo de 45° se assemelha mais ao que foi obtido por esse mesmo
autor com a utilizacao de células prismédticas retangulares (Figura 29).

Ao desconsiderar as interpolacgdes, também foi possivel modelar o
material compdésito multidirecional, com a sequéncia de empilhamento
[45°/90°/ — 45°/0°]2s. A exemplo disto, foi simulado uma descarga
com constante de corrente de 200 kA, utilizando essa sequéncia de em-
pilhamento, e aplicando o conjunto de equagées 3.10. As distribui¢Ges
de densidade de corrente para as quatro primeiras laminas do material
compdésito, no tempo de um microssegundo, sao apresentadas na Figura
41.

Utilizou-se nesta simulacao os valores de condutividade elétrica
indicadas por Piche, Revel e Peres (2011), indicados na Tabela 1. De
acordo com o autor sao valores tipicos para materiais CFCs utilizados
em aeronaves. Percebe-se também que a faixa de valores da densidade
de corrente € consideravelmente superior aos resultados anteriores, pois
neste caso considera-se uma intensidade de corrente substancialmente
maior. A distribuicio da densidade de corrente na direcdo da espessura
do material é apresentada na Figura 42.

De modo semelhante aos casos anteriores, percebe-se uma forte
concentracao da corrente nas primeiras camadas do material compésito,
na regiao de excitacao da descarga atmosférica.

Na sequéncia sao apresentados os resultados obtidos para a parte
térmica do problema, os quais sao dependentes dos resultados apresen-
tados nesta secao.
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Figura 41 Distribuicdo de densidade de corrente para as quatro pri-
meiras laminas de uma placa de compdsito: 45° (a), 90° (b), —45° (c)
e 0° (d)
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Figura 42 Distribuigdo de densidade de corrente na diregao da espes-
sura do material CFC
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5.2 SIMULACOES TERMICAS

Na parte térmica realizou-se primeiramente uma anélise de refino
de malha (Figura 43), com base nos resultados obtidos para a simulacao
da descarga atmosférica com constante de corrente de 200 kA, aplicada
no compdsito com sequéncia de empilhamento [45° /90°/—45°/0°]25. O
numero de pontos considerados para cada malha avaliada sao mostrados
na Tabela 10.

Tabela 10 — Dimensoes das malhas consideradas na analise de refino de
malha

Malha nx ny nz Total

Malha 1 58 58 32 107648
Malha 2 87 87 48 363312
Malha 3 116 116 64 861184

Fonte: Do Autor

Figura 43 — Analise de refino de malha.
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Nesta analise realizada, foi avaliada a evolugao do ponto da ma-
lha que possui a temperatura inicial mais alta, para um intervalo de
cinco segundos apds a interacao da descarga elétrica com o material.
Percebe-se que os valores para a malha 2 estao préximos aos da malha
3, havendo desta forma pouco ganho em termos de precisao, por outro
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lado o custo computacional aumenta de forma considerdvel. A maior
diferenca observada entre os valores da malha 2 e 3 foi de 5,50%, sendo
que na maior parte do tempo essa diferenca ¢ inferior a 2,00%.

Foi avaliada também uma malha contendo as seguintes di-
mensoes: nx = 29, ny = 29 e nz = 16, tais valores foram considerados,
para a modelagem do material, nas simulagoes eletromagnéticas. No
entanto, para as simulacoes térmicas tal tamanho de malha gerava di-
vergéncia no cédigo. Sendo assim, é fundamental refinar a malha.

Deste modo, a malha 2 foi adotada para as demais andlises
térmicas deste trabalho, incluindo a analise do time step dt. Foram
testados valores para dt variando entre um segundo e 0,1 milissegundo.
Os valores na faixa de 1 s a 0,01 s causaram divergéncia do cédigo,
enquanto que valores entre 1 ms e 0,1 ms nao apresentaram nenhuma
diferenga entre si nos valores de temperatura do ponto avaliado (ponto
de maior temperatura). Por tal motivo, considerou-se conveniente, de-
vido o custo computacional, a utilizagao de dt como sendo 1 ms.

Os perfis de temperatura que cruzam o ponto com maior valor
de temperatura foram analisados para diversos passos de tempo, os
resultados sao mostrados nas Figuras 44 e 45.

Examinando o grafico de refino de malha e do perfil de tempe-
ratura, percebe-se que o material dissipa muito rapidamente o calor
gerado pela descarga atmosférica. Além do mais, observa-se que tal
calor dissipado parece nao ser absorvido pelas células vizinhas. Tal
comportamento pode ser explicado pelos seguintes fatores: a descarga
atmosférica é aplicada pontualmente sobre uma célula da malha, com
um tempo de interagao muito curto com o material compdsito, assim a
energia fica muito concetrada sobre uma célula do material, permitindo
que a mesma seja facilmente dissipada; o material compdsito possui va-
lores baixos de condutividade térmica; a regiao de maior temperatura
é a regiao de contato com a descarga atmosférica, onde foram conside-
radas, como condi¢ao de contorno, as perdas por radiacao e convecgao,
o que pode ter causado a absorcao rapida do calor gerado.

Percebe-se que os perfis de temperatura apresentam similitude
com os perfis da fonte de calor aplicada nas mesmas regioes, conforme
mostram as Figuras 46 e 47.

Uma pequena diferencga se observa entre os perfis de temperatura
e os da fonte de calor, pois na simulacao térmica a malha se encontra
mais refinada. O perfil de temperatura pode também ser comparada
com o perfil do calor especifico, o qual é mostrado na Figura 48 no
tempo de um centésimo de segundo apds a aplicagao da fonte de calor.
Os valores foram considerados na forma adimensional.
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Figura 44 — Andlise do perfil de temperatura ao longo do eixo y
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Figura 45 — Anélise do perfil de temperatura ao longo do eixo x
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Percebe-se que a variagao do calor especifico acompanha a va-
riacao de temperatura. Eventualmente nem toda célula da malha tem
o valor de cp atualizado para uma determinada variagao de tempera-
tura, pois admite-se que tal valor seja atualizado apenas quando, entre
uma iteragao e outra, tal variacao seja superior a um porcento. Isto
evita que dentro de uma mesma etapa de iteragao a temperatura e o
cp fiquem oscilando, evitando a convergéncia da temperatura para um
determinado valor.
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Figura 46 — Perfil da fonte de calor ao longo do eixo y
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Figura 47 — Perfil da fonte de calor ao longo do eixo x
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Além do mais, conforme apresentado na Tabela 6, percebe-se
que o valor de cp se altera para pequenas mudancas de temperatura.
No entanto, pode ocorrer de a temperatura variar de modo mais signi-
ficativo, ignorando algumas dessas alteracgoes do calor especifico.

O valor de maxima temperatura obtido desta simulacao foi de
aproximadamente 920°C. A temperatura ambiente e a temperatura ini-
cial do material composito foram configuradas nas simulagoes térmicas
como sendo de 10°C'. A distribuicao de temperatura, apés 0,01 segun-
dos, para as quatro primeiras camadas é mostrada na Figura 49.
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Figura 48 Perfil de temperatura vs perfil Cp
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Figura 49  Distribuicao de temperatura para as quatro primeiras
laminas de uma placa de compésito: 45° (a), 90° (b), —45° (c) e 0° (d)

Temperatura [°C] Temperatura [°C]

800

100
700
600 80
500
400 60
300

40
200
100 20

(a) (b)

Temperatura [°C] Temperatura [°C]

20
30

18
25

16
- 14
15 12

(c) (d)

Fonte: Do Autor



117

Da distribuigdo de temperatura (Figura 49), observa-se uma
diferenca significativa de temperatura entre cada camada. No entanto,
fica nitido que o efeito da descarga ocorreu de modo bem pontual.

Também foi simulado o efeito térmico considerando uma corrente
com valor de pico de 3 kA. Manteve-se as mesmas caracteristicas do
material simulado a 200 kA. O valor maximo de temperatura para trés
diferentes tempos de interacdo da descarga atmosférica com o material
foi obtido, os resultados sao apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Resultados obtidos para a simulacao da descarga at-
mosférica com pico de corrente de 3 kA

Tempo  de | Temperatura
Interacao maxima

1 ps 12°C

6,4 ps 114°C

30 us 598°C'

Fonte: Do Autor

Percebe-se que a temperatura vai aumentando consideravelmente
com o aumento do tempo de interagao da descarga atmosférica com o
material compésito. Lembrando que de acordo com a norma SAE ARP
5412, o tempo de interagdo da componente A com o material pode du-
rar até 500 us. Espera-se deste modo, valores elevados de temperatura
causados por esse fenomeno. No entanto, sabe-se que a descarga nao
atinge pontualmente a aeronave, mas sim em uma determinada area,
fazendo desta forma que a fonte de calor esteja melhor distribuida. Ou-
tras consideracoes relevantes que ainda precisam ser melhor estudadas
sao apresentadas apds o tépico de conclusao deste trabalho.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho é apresentada a importancia em se estudar os
efeitos das descargas atmosféricas em aeronaves de compdsitos, no qual
tais efeitos sao simulados numa placa de material CFC.

Percebe-se que um dos grandes desafios neste estudo relaciona-se
com a avaliagdo das propriedades fisicas do material compésito (fibra de
carbono/matriz polimérica), o qual possui caracteristicas anisotrépicas
e cujas propriedades térmicas e elétricas variam com a temperatura.
Devido a complexidade do problema foi desconsiderada a variagao das
condutividades elétrica e térmica com a temperatura. A variagdo da
condutividade elétrica com a temperatura exigiria um acoplamento en-
tre a simulacdo térmica e eletromagnética, porém ha uma diferenca
significativa entre as constantes de tempo utilizadas para cada uma
dessas simulagoes.

Conforme proposto para este trabalho, alguns dos principais efei-
tos de descargas atmosféricas em aeronaves de compédsito foram obtidos
por meio da simulacdo numérica desse fendmemo em um modelo de ma-
terial CFC. Sendo obtidos a distribuicao de temperatura e distribuicao
eletromagnética, esta ultima apresentada na forma de distribuicao de
densidade de corrente.

Os resultados atingidos para a simulagao eletromagnética sao co-
erentes com a literatura. Embora o fenémeno fisico ndo tenha sido va-
lidado experimentalmente, a atualizacao dos campos eletromagnéticos
em uma material composito foi validada com a reprodugao de resulta-
dos obtidos por outros autores. A distribuicao da densidade de corrente
observada, se mostram em acordo com as caracteristicas de anisotropia
do material.

Com relacao a parte térmica, ainda que esta nao tenha sido vali-
dada para meios anisotrépicos, apresenta coeréncia nos resultados ob-
tidos: o perfil de temperatura possui caracteristicas semelhantes ao
perfil da fonte; a temperatura tende a atingir o valor de temperatura
ambiente e; percebe-se que a atualizagao dos valores de calor especifico
acompanham o valor de temperatura do material.

Das simulagoes, verifica-se que os efeitos da descargas at-
mosféricas sao observados de forma concentrada na regiao de excitacao
do material, resultado coerente com a literatura. Percebe-se também
que o material pode atingir valores elevados de temperatura. Mesmo
simulando apenas um microssegundo desse fendmeno, j& se observa va-
lores acima de 900 °C. Em um caso real, espera-se que a descarga
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esteja agindo em uma drea maior do que foi simulado, por outro lado,
um tempo maior de interacao seria observado.

Com base no valor méximo de temperatura obtido para uma des-
carga atmosférica com corrente de valor de pico de 200 kA e tempo de
interacao com o material CFC de 1 us, na regiao do material compdsito
correspondente a esse valor, poderia ser observado na préatica a su-
blimacao completa da resina, cuja fase final ocorre na temperatura de
aproximadamente 500 °C'. E analisando o comportamento apresentado
na Tabela 11, pode-se inferir que nessa mesma regiao ocorreria a de-
composicao da fibra de carbono, a qual possui temperatura de ablagao
de 3316 °C.

Considerando o método FDTD aplicado neste estudo para a
parte eletromagnética, avaliar com mais profundidade e de modo mais
completo tal problema exigiria um alto custo computacional. Outros
métodos podem permitir uma andlise mais completa desse fenomeno,
conforme indicado na préxima secgao.

E por fim, embora a motivagao deste trabalho foi voltada para a
area aeroespacial, mais precisamente aplicado a industria aeronautica,
sabe-se que este estudo possui outras aplicagoes. Industrias automoti-
vas e de aerogeradores também podem se beneficiar deste tema.
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7 TRABALHOS FUTUROS

Embora o estudo dos efeitos de descargas atmosféricas em mate-
riais compdsitos tenha se iniciado hé véarias décadas, apenas nos ultimos
anos tal tema tem tido uma relevancia significativa no meio cientifico.
Por essa razao, observa-se que ainda ha bastante a ser explorado sobre
o mesmo. Nesse sentido, apresenta-se na sequéncia os principais pon-
tos observados por meio deste trabalho que podem contribuir para o
avango desse estudo:

e (Caracterizagao de materiais compositos usados em estruturas de
aeronaves

Foi observado por meio deste trabalho, e também mencionado por
outros autores que tém estudado esse tema, que existe certa di-
ficuldade em encontrar na literatura informagoes recentes e com-
pletas a respeito das propriedades de materiais compositos de
fibra de carbono. Existem estudos, por exemplo, que apresentam
as propriedades eletromagnéticas de materiais CFC, no entanto,
eles nao contemplam as propriedades térmicas. Um segundo es-
tudo que faz o inverso nao necessariamente vai avaliar o mesmo
material CFC analisado pelo outro autor, e nao necessariamente
trata-se de um material CFC utilizado na indtstria aerondutica.
H& assim a dificuldade de se ter informagoes completas de um
mesmo material. Além do mais, conforme descrito nesse tra-
balho, muitas dessas propriedades variam com a temperatura,
sendo importante, em alguns casos, considerar essa variagao. No
entanto, observa-se que ha poucos estudos que consideram a ca-
racterizacdo de materiais CFC para a faixa de temperatura sob a
qual o material é submetido quando atingido por uma descarga
atmosférica.

e Validacao experimental

Principalmente devido a falta de certos equipamentos na univer-
sidade em que se desenvolveu esse estudo, nao foi realizada a va-
lidagao experimental dos algoritmos desenvolvidos. A validacao
foi feita por meio da reprodugao de resultados de outros trabalhos,
no entanto, considera-se importante uma validagao experimental.
Tal tipo de validagdao pode permitir avaliar mais especificamente
a fisica do problema considerado nesse tipo de estudo, além da
maior confiabilidade que ela oferece pelo controle e conhecimento
que se tem quando o préprio autor realiza todo o processo.
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e Modelar o material considerando suas dimensoes reais

Conforme descrito anteriormente, por questoes de custo compu-
tacional, a placa de compdsito foi simulada como tendo uma es-
pessura dez vezes maior que o valor real. Embora tenha sido feita
uma compensagao nas propriedades do material, considera-se im-
portante avaliar os efeitos de descarga atmosférica considerando
as dimensoes reais do material. Para evitar um custo computaci-
onal excessivo, sugere-se a utilizagao do método FDTD implicito
de diregao alternada (Alternating-Direction Implicit, ADI). Em
tal método, desenvolvido por Zheng, Chen e Zhang (1999), nao ha
a necessidade de considerar o critério de CFL. Portanto, torna-se
possivel utilizar menores dimensoes da célula no método FDTD
sem prejudicar o custo computacional da simulagao.

Aprimoramento da modelagem da descarga atmosférica

Primeiramente, considera-se importante modelar a excitacao da
descarga atmosférica sobre uma regiao que represente a area de
contato real entre a descarga atmosférica e a aeronave. Além
do mais, nao foi modelado o canal da descarga, tem-se em vista
que é importante também avaliar a influéncia que esse canal pode
exercer na distribuicao e nos valores dos campos eletromagnéticos.
Considera-se igualmente relevante, simular o tempo de aplicagao
da descarga conforme estabelecido pela norma SAE ARP 5412.
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APENDICE A - Solugao geral da equagido 3.10 para a
componente Ex™t?!
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Para exemplificar, é apresentado em A.3 a solugdo geral da
equacdo 3.10 para a componente Ex™11. Mas primeiramente, para
que essa equacao nao fique demasiadamente extensa, serao adotadas as
seguintes representacoes:

Eij O'ij

Cii = Al
7 At * 2 (A1)
i o
;=<2 4 A2
i=A; T 3 (A.2)

Os indices 1 e j representam as direcoes x, y e z.
Assim, a atualizacao da componente do campo elétrico, E;‘+17
pode ser escrita conforme a equagao A.3.

n 1 n n
Emlz,:,_li = 5{ {nyczz - CyzCZy} |:Smem|i,j,k + SwayL‘,j,k"‘

1
n+3

OH,

nt:  9H,
Ay a

0z

szEz|Zj,k + +

4,3,k 4,9:k

l:CzyC:z:z - szCmy:| [SymEmlzj’,k + SnyyIZj,k + SyzEzlzj*’k‘{‘

n—}—%
|+

4,9,k

OH,
0z

"t3  9H,
B oz

4,3,k

|:Cmycyz - C:czcyy:| |:Sszm|ZJ’k. + SzyEyl'Zj’k + SzzEzl'Zj’k'i'

n—i—%
i,j,k:| }

(A.3)

OH,

"t3  9H,
ox

dy

1,9,k

Sendo & o determinante da matriz (A;€+1&)~*. Este pode ser obtido
pela equacao A.4:

6= C:Emnysz + CmyCyzsz + szCwazy_

(A.4)
szcyycmz - Czycyzcmm - szcymcmy

Nakagawa et al. (2016) sugere que as propriedades fisicas do
comp0sito de fibra de carbono na direcao z independem das demais
diregoes. Do mesmo modo, as propriedades fisicas nas diregoes x e vy,
independem de z. Outros autores como, por exemplo, Athanasopoulos
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(2013) reforcam essa concepgao. A vista disso:

€rz = €y = €25 = €34y =0 (A.5)

E do mesmo modo:

Opz = Oys = Onp = Oy =0 (A.6)

Assim, as componentes E,, E, ¢ E. podem ser escritas de modo
mais simplificado do que apresentado em A.3. Conforme é mostrado
da equagdo A.7a A.9.

nt1 BHz nt3 6H, nts
B, = 6{nysz |:SmmE i e + Sy Eyli; . dy 8z }
i,k i,k
n L OH, nt:  9H,|"t:
—szCa:y SymE$3|i,j,k + Sny | Lk 3Z ik B W i,J
5], 2,7,
(A7)
w1 LA Al
y| gk = (5 Cywczz Spa By |zJ k + Swa | 4,9,k Ay N 0z
i,j,k .4,k
wxCzz | Oya izl ;1 vy ,.7» "9z ik 89: ik
(A8)
1 | O[T oH, M
E |77t = 2| CoaChy — CyuCayl | S22 - -
| i,J,k 5{ |: e Y |l Dok ox 4,k 8y 1,5,k
(A.9)

Com as simplificacoes apresentadas em A.5 e A.6, § pode ser
obtido pela equagao A.10.

8 = CpzCyyCsz — C22CyaCay (A.10)



APENDICE B - Localizagao das componentes do campo
elétrico e magnético na célula de Yee






Localizagao das componentes do campo elétrico:

eComponente Ex:

1
E, — (i + E)Aw,jAy, kAz,nAt)
eComponente Ey:
. .1
E, — (tAz, (5 + E)Ay, kAz,nAt)
eComponente Ez:
. . 1
E, — (iAz,jAy, (k + E)Az, nAt)

Localizagao das componentes do campo magnético:

eComponente Hx:

1 1 1
H, — (iAz, (5 + E)Aya (k+ E)Aza (n+ E)At)

eComponente Hy:

1 1 1
Hy — ((¢+ E)A:c,jAy, (k + E)Az’ (n+ E)At)
eComponente Hz:

1 1 1
H, — ((i+ E)AIII, (7 + E)Ay, kAz, (n+ E)At)
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(B.1)

(B.3)
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APENDICE C - Interpolagao das componentes do campo
elétrico
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A interpolacao dos campos elétricos, em cada uma das direcoes,
pode ser aproximada por meio das equagoes C.1 a C.6.
Interpolacao dos campos E, e E, para calcular o campo Ey:

1
y|i+%,j,k 4 <E |z+1,g+2,k + Ey|u+ &t Ey|z+1 J—3:k kT By ,j—%,k>
(C.1)
n 1 n
E. i+1,5,k a1 (E |z+1,_7,k+ + E- |z] k+3 +E. |1+1] k—3 + Ez|i,j,k:—%)

(C.2)

Interpolacao dos campos E, ¢ E, para calcular o campo E,:

| n

1 n
Zlig+ik — 4 (E"’}i-i-%,j-i-l k + Bz |1.+ sk + Bz i—

3 J+1L,k + Eo |’t—*,]; )

(C.3)

n 1 n n
Zlij+3.k — 4 (Ez i,j+1,k+3 + E- |m k+3 + Ez|i,j+1,k % + E- |w l(c—;))
C4

Interpolacao dos campos E, ¢ E, para calcular o campo E.:

n

E.|. .
Zliygiket+ 3

=

(E |z+ g1 T E"”|?+%,j,k + Em|?—%,a‘,k+1 +Eo |z——,y, )
(C.5)

n

Ylijkt+d — 4 <Ey

n

id+3,

fury

+ E,

+ E,|”.

k1 + Bl

ij+i,k i,j—1,k+1
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APENDICE D - Discretizacao das derivadas dos campos
magnéticos
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As derivadas parciais dos campos magnéticos também sdo ob-
tidas por meio de interpolagao. Assim, a discretizacao das derivadas
parciais podem ser calculadas conforme apresentado nas equagoes D.3
a D.12.

Discretizagao das derivadas parciais do campo magnético para
atualizagao da componente F,

n+3
aHz 2 _ 1 H. |"+% +H |"+% _H I"+% H |"+2
0z |iy1,p 4Az\7 i+3.0+5.k #lit 3,55,k Zlid.i+3.k i—3.d—%.k
2105
(D.1)
n+s
OH,|™* _ 1 (g m+3 4 oH,|"TE e e
0 |iy1 i 4B\ Vitgantd T Vling ey T vl gy T Pvlioging
T340
(D.2)
8H, |z 1 ntl ntl ntl
p— 2 2 2
92 |y gn adz \elirnisgaey T He e+l ey + Rl
33>
nt3 nti nti nti
_Hm|i+1,j+%,k—% - Hmli,j+%,k—% - Hz|i+1,j—%,k—% - Hzli,j—%,k—%
(D.3)
+1
OH, nTa _ 1 H |n+% + |n+% +H |n+% + |n+%
0y liyr i,  4Ay\ TliHLithkts Tlit1,+3 k-3 Tlig+3.k+3 Tlij+3.k—3
230
|n+2 _ |n+% _H |n+% _ |n+%
i+1,5—%.k+3 zlit1,j—3.k—3 ®lij—4k+3 wlij—%.k—3
(D.4)

Discretizagao das derivadas parciais do campo magnético para
atualizacao da componente E,,

aHz " 1 n+1 n+1 n+i n+i
— 2 2 2 _ 2
9y liyarn any liefoegn T Lo = Heliy Helif s g
I T2
(D.5)
OH, "tz 1 ntl ntl ntl ntl
_ - 2 2 2 _ 2
Y lijr1n T 4Ay Hmli,j*%*’“‘% + Hmli,j*%’k** Ha; hi—g.kt3 H¢|i’j*%”“*%
J+3
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+1
OH, "™ _ 1 e FETE +H, [
9z |; 41  AAz\ Vitiikts Gkl Ylig 41kt Yl 241kt
> 29
n+3 n+3 n+3% ntd
_Hy|i+%,j,k—— H. |z—— k=% Hﬂ|i+%,j+1,k—% - Hﬂli—%,j+1,k—%
(D.7)
+1
BHy nTa _ 1 |n+% +H |n+% +H I +H |n+%
0z |ij1n  AAx\ViEItLR Ylitdak+d wlir ovie—1 Ylip k-1
n+— n+— n+— n+2
—-H |1—7,J+1 k+3 — H, |"'_7v.7)k+] H |l—*,.7+1 k—% — H, |z—7».1,k—7
(D.8)

Discretizagao das derivadas parciais do campo magnético para
atualizacao da componente FE,

O0H,|" 1 1 1 1
* = Hw|n+2 k s + H In-'—2 K a_Hml'n<-|—21k 1 _Hw|n+21k 1
Oz i,j,k-{—% 4Az i,j+5.k+2 +3 ©Jj+3z.k—3 1,j—3,k—3
(D.9)
OH, |tz 1 1 1
v = Hy W2 H R H MR H TR
Oz ikl 4Az itgdktz i—g.0,k+3 it3.0k—3 i—3.0k—3
(D.10)
1
8Hz ntz 1 n+i n+i n+i n4l
—_ =—\|H,| 7. H.| 2. H.| 2. H.| 2.
0z i jryy 4Az z|z+§,g+%,k+1 + z|z+%,a+%,k + le—%,J—%JH—l + z|z+%,a—§,k
nt3 nt3 n+3 nt3
TH s T el T LS T Rl
(D.11)
1
OH, "= 1 gl ntl
—_ = — L H, H, H.|.'?
Ay lijuir 4Ay zll+%71+%,k+1 + |z+ d+gk + Iz—f d+3.kt1 + |1_7 d+gk
n+3 n+3 n+3 n+i
_Hz|i+%,j—— k41 HzIH%,F% — H: |z~ —1,k+1 —H- |z~,37§,k
(D.12)

Algumas das discretizacoes das derivadas parciais dos campos
magnéticos nao foram apresentadas, pois sao obtidas de modo direto
sem a necessidade de interpolagao. Devido as consideragoes feitas em
A5e A.6, e conforme pode ser observado nas equagbes A.7 a A.9,
algumas dessas interpolagoes nao sao necessarias para este trabalho.



