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Resumo

A caracterizagdo da anisotropia na permissividade relativa complexa do Composito
de Fibra de Carbono (CFC) tornou-se importante para avaliar os efeitos diretos e indiretos
causados por impacto de raio em aeronaves construidas com esse material. Esta importancia
esta associada a relacao que existe entre a blindagem eletromagnética utilizada para proteger
os equipamentos de bordo e a permissividade do CFC. Devido a estas relagdes e sua
relevancia para a industria aerondutica, foi realizada uma extensa investigagao da
permissividade do CFC.

Foram medidas as partes real e imaginaria (¢' e ¢") da permissividade na faixa de

freqiiéncia de 1 kHz a 10 MHz, a 25°C, a partir de amostras cilindricas extraidas de uma
mesma placa multicamadas de CFC, com seus eixos ortogonais entre si e paralelos aos eixos
cartesianos. Os resultados destas medidas foram compilados em uma base de dados para
serem utilizados em um software de simulacdo baseado no Método das Diferencas Finitas no
Dominio do Tempo (FDTD). Como resultado, foi possivel representar em trés eixos o campo
proximo e a intensidade da energia eletromagnética a que pode ser submetida uma estrutura
de CFC com geometria arbitraria no espago tridimensional de uma placa de CFC do material
iluminada pela componente elétrica. Além disso, foi observada a anisotropia entre os planos
YZ e YX, apontando que a maior anisotropia ocorre na direcdo do eixo Y. O material

analisado apresentou baixa perda, com € tendendo assintoticamente a zero.
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Abstract

The anisotropy characterization of the complex relative permittivity of the Carbon
Fiber Composite (CFC) has become important to evaluate the direct and indirect damage
effects caused by lightning strike in aircrafts built with this material. This importance is
associated with the relation that exists between the electromagnetic shielding used to protect
the airborne equipment and the CFC permittivity. Due to this relation and its relevance to the
aeronautic industry thorough investigation of the CFC permittivity was performed.

The real and imaginary parts (¢ e ") of the permittivity have been measured in

the frequency range from 1kHz through 10 MHz, at 25°C, from cylindrical samples extracted
from a multilayer plate of CFC, with it axis mutually orthogonal and parallel to this Cartesian
axis. The results from those measurements were compiled in the data base to be used in a
software simulation based in the Finite Difference Time Domain Method (FDTD). As a
result, it was possible to represent the near field and the electromagnetic energy intensity that
a CFC structure can be submitted with arbitrary geometry in the three-dimensional space of a
multilayer plate of the material being illuminated by electrical component. In addition, the
anisotropy between YZ and YX plans was observed, indicating that the greatest anisotropy
occurs in the Y axis. The analyzed materials shows low loss, with &” tending asymptotically

to zero.
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1. INTRODUCAO

O estudo da anisotropia na permissividade complexa em amostras de Fibra de
Carbono Composto (CFC) tornou-se importante para o entendimento dos efeitos de
descargas elétricas em estruturas aeronduticas, para que nao ocorram prejuizos estruturais
quando submetidos aos pulsos de corrente de alta magnitude [2].

Tem sido significativo o aumento da utilizagdo do Composto de fibra de carbono (CFC)
na construcdo de aeronaves, em substituicdo aos materiais metalicos, dadas as vantagens em
relacdo as propriedades mecanicas e quimicas, tais como: baixo peso, alta rigidez e robustez,
baixa corrosdo, baixo custo de usinagem e facilidade de fabricacdo [1]. Entretanto, a
qualidade desse material sob efeitos de descargas elétricas vem sendo avaliada nesta Gltima
década, visando a garantia de robustez das aeronaves sob um ambiente eletromagnético com
altos niveis de poténcia de radiagdo nao-ionizante (RNI).

O interesse da comunidade cientifica na caracterizagdo do desempenho eletromagnético
(EM) dos compdsitos tem aumentado pelo fato desses materiais estarem sendo usados com
mais frequéncia como caixas e blindagem de dispositivos elétricos e eletronicos para
protegdo de sistemas complexos, levando a investigagdes experimentais e teodricas de
diversos aspectos dos compositos [1], tais como:

1) O efeito direto da corrente originada por impacto de raio sobre estruturas de
compodsito [2];

2) Capacidade de manipulagdo da corrente dos materiais compositos [3];

3) o desempenho das blindagens das estruturas de composito com forma planar,
cilindrica ou complexa [4];

4) os efeitos da difusdo de campo magnético através de encapsulamento de

metal pelo composito [5];
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5) Métodos de medida [6].

Os projetos de pesquisa para desenvolvimento de material compdsito de alto
desempenho visam melhorar a eficiéncia da blindagem, a capacidade de manuseio de
corrente, € a absorcao eletromagnética existente [16]-[17].

Uma vez que o efeito resistivo na fuselagem associado a corrente elétrica da descarga
determina a distribuicdo espacial do potencial elétrico nessa estrutura, torna-se necessario
caracterizar sua anisotropia elétrica. Estes dados podem definir um modelo elétrico
equivalente que possibilite determinar as condi¢des de contorno no seu processo de
montagem em camadas, garantindo sua rigidez dielétrica.

Atualmente, s3o necessarios ensaios em um ambiente eletrostatico que simule tal
cenario, até¢ que o limiar de centelhamento seja atingido, levando-se em conta a aplicagdo de
um pulso de corrente de alta magnitude sobre toda a superficie estudada.

Deve-se levar em conta a necessidade de um elevado niimero de corpos de prova
devido a degradacao do material submetido a grandes potenciais elétricos € que os resultados
obtidos nesses ensaios sao binarios, ou seja, podem ocorrer ou ndo o aparecimento de
centelha. De outra maneira, um nimero de amostras reduzido resultaria em um programa de
teste que limitaria os dados disponiveis sobre o efeito da exposicdo ambiental sobre o
material [2].

Um dos desafios tecnoldgicos para viabilizar o emprego do CFC ¢ a sua baixa
resisténcia a impactos de raios, que pode causar danos a sua superficie, incluindo a pirdlise
da resina e fratura dos laminados, devido a onda de choque da descarga. Esses efeitos
ocorrem no ponto de impacto ou em regides circundantes, em razao, principalmente, do pico
inicial da corrente de descarga, onde a extensdo do dano decorre principalmente do tipo de
da espessura do CFC, da isolagdo imposta pela espessura da pintura e acabamentos bem

como da intensidade da descarga [7].
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Paotencial sobre a estrufura

r{ —

(a) ILR

Campo magnético esterino
Ifr:r

Abertura

(b) Campo magnético interio

Campo elétrico externo

Campo elétrico interno
() s

Figura 1 - (a) Potencial a que fica Submetida a Estrutura em Func¢do de seu Efeito Resistivo;
(b) Acoplamento do Campo Magnético;
(c) Acoplamento do Campo Elétrico.

Ao analisarmos os efeitos causados sobre uma superficie de composito percorrida por
uma corrente de alta magnitude, decorrente de descarga atmosférica, além da impedancia
associada ao material, os campos elétrico e magnético devem ser considerados como
mecanismos de acoplamento, conforme ilustrado na figura 1. Basicamente, o efeito resistivo
da estrutura associado a corrente elétrica da descarga, determina o potencial a que a mesma
fica submetido. Se considerarmos a estrutura de uma aeronave de CFC, com valor tipico de
resisténcia em corrente continua (CC) da ordem de 60 mQ percorrida por uma corrente de
200KA, a tensdo gerada entre as suas extremidades seria da ordem de 12000 Volts [19].

Atualmente, o modelo utilizado em laboratoério para execugdo de ensaios de descarga
atmosférica em Composito de Fibra de Carbono para atender aos requisitos aeronauticos esta
orientado na ARP 5412-A [8] que esta reproduzida parcialmente no ANEXO C.

Neste trabalho, adotou-se um método nio destrutivo € que requereu poucos recursos
financeiros, dado que para caracterizar a anisotropia na permissividade complexa no CFC

foram necessarias somente algumas amostras extraidas de uma placa do material estudado.
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Os dados obtidos contribuirdo para a caracterizacdo de outros parametros minimizando os
esforgos empreendidos nas investigacdes quanto aos efeitos da corrente originada por
impacto de raio.

Admitindo que o material estudado ndao ¢ magnético, pode-se considerar a
permeabilidade magnética complexa relativa do material igual a um (p*=1).

A permissividade elétrica relativa complexa (& *) do mesmo ¢ obtida através de
resultados de medidas em laboratorio, utilizando amostras de uma mesma placa, extraidas
em trés eixos ortogonais entre si, denominados X, Y e Z.

Para a caracterizagdo da anisotropia na permissividade complexa do CFC, foi
realizado um conjunto de medidas constituido de no minimo 6 amostras de cada eixo distinto
(X, Y e Z), considerando o campo TEM nas dire¢des transversal e longitudinal da fibra. Isto
minimiza custo e requer um arranjo experimental menos complexo.

Os resultados dessas medidas foram compilados para formar as bases de dados para
construcdo de graficos representativos do comportamento da permissividade do material
estudado na faixa de freqiéncias de 1KHz a 10 MHz, a 25°C possibilitando uma

generalizagdo analitica em contraposi¢ao a generalizacdo estatistica.

1.1 Objetivos do Trabalho

Este trabalho tem como objetivo caracterizar a anisotropia elétrica do composto de
fibra de carbono, a partir de medidas da permissividade complexa desse material. Deste
modo ¢ possivel conferir as propriedades elétricas do material através da utilizacdo de um
método computacional, que trata dos fundamentos do método das diferengas finitas em uma
forma adequada a aplicacdes que envolvam interagdes eletromagnéticas em materiais com

dielétrico penetravel e geometria complexa.



22

Através desse procedimento pode-se estabelecer um modelo equivalente que
possibilite determinar as condi¢des de contorno 6timas na montagem em camadas de um
material, de forma a garantir sua rigidez dielétrica quando este for submetido a uma descarga

atmosférica

1.2 Justificativa e Motivacao

A motivacdo para o desenvolvimento deste trabalho foi encontrada apds os
testemunhos das campanhas de ensaios feitos pela Empresa Brasileira de Aeronautica
(EMBRAER) para pesquisar os efeitos diretos causados pela ocorréncia de centelha (spark)

em jungoes de placas de CFC originados por descargas elétricas, conforme ilustra a figura 2.

15 1551

Figura 2 - Ocorréncia de Centelha em juncdo de CFC.

Estes ensaios foram realizados no Laboratério de Alta Tensdo e Alta Corrente do
Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL), localizado no Rio de Janeiro, como
ilustrado na figura 3. Basicamente, os ensaios consistiam em submeter jungdes de placas de

CFC as correntes com magnitudes similares as que ocorrem em descargas atmosféricas,



23

sendo necessario descarregar a corrente armazenada em bancos de capacitores, imposta pela

tensdo retificada da linha de transmissao.

Figura 3 - Laboratorio de Alta Tensdo e Alta Corrente do
Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL)

O objetivo desses ensaios era identificar os niveis de correntes que ddo origem ao
fenomeno estudado, estabelecendo uma relagdo com o dano causado e constituindo um
método de avaliacdo que estabelega parametros para utilizagdo de composito de Fibra de
Carbono na constru¢ao de aeronaves. Todos os esfor¢cos foram somados no sentido de
possibilitar o desenvolvimento de uma metodologia de andlise estatistica que agregasse um
nivel de confiabilidade associado a tolerancia ao dano causado por um impacto de raio.

Para qualificar este material para uso aeronautico, os ensaios deveriam comprovar
que o mesmo atende aos requisitos estabelecidos pelas autoridades aeronduticas, conforme
estabelecido pela ARP 5412 [20]. A realizagdo desses ensaios demandou um delineamento
experimental complexo e caro, requerendo um numero significativo de amostras para se

testar exaustivamente cada configuragao.
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Foram providos os meios para registrar a ocorréncia de centelhamento em corpos de
prova e efetuar as medidas dos parametros relacionados aos danos e capacidade de geragdo
de faiscas. Nao obstante, jungdes de CFC tém a propriedade de se modificar apos a
exposicao a impactos de raios, reduzindo a centelha no proximo impacto. Isto limitaria o
numero de testes que poderia ser desenvolvido em uma amostra, até que o pior caso fosse
experimentado. Outra consideracdo € que os resultados de testes de impacto de raios sdao
binarios por natureza, ainda que uma fonte de igni¢ao seja observada ou ndo [2]. Nao ha
possibilidade de conhecer o inicio de uma falha testando um unico modelo para se
estabelecer um nivel de qualidade desses painéis sob efeitos de descargas elétricas, visando a
garantia de robustez das aeronaves sob um ambiente eletromagnético com altos niveis de

poténcia de radiacao ndo-ionizante (RNI).

1.3 Metodologia Experimental e Dificuldades Inerentes a Pesquisa.

A partir da andlise de modelos em camadas equivalentes do CFC [1] definiu-se um
método para validacao dos resultados do método estatistico empregado para estimar o limiar
do centelhamento em jungdes de composito [2]. Como parametro a ser estudado foi
escolhida a permissividade complexa relativa do CFC uma vez que a sua caracterizagao
serviria para obtengao de outros parametros associados ao material. Delineou-se entdo uma
configuragdo experimental mais econdmica para buscar resultados mais confiaveis levando-
se em conta que os ensaios sio NAO DESTRUTIVOS (NDT) dado a preservagio estrutural
da amostra.

Essas medidas foram efetuadas dentro do Laboratério de Sistemas Eletromagnéticos
(LSE) que possui infra-estrutura adequada e estd instalado dentro do Instituto de Estudo
Avangados (IEAv) que pertence ao Comando da Aerondutica. A obtenc¢ao de resultados para

caracteriza¢cdo do material foi planejada de forma sistematica para ser executada em etapas.
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Inicialmente, além da familiarizagdo com os procedimentos experimentais de
configuragdo e calibragdo dos equipamentos, as dificuldades em se obter uma placa nas
dimensdes apropriadas para a extracao das amostras, bem como a usinagem e preparacao das
mesmas, uma vez que se tratava de um material muito duro, impuseram certa morosidade na
realizagdo das primeiras medidas, que foram descartadas em decorréncia da obtencdo de
resultados divergentes.

A partir da adogdo de procedimentos detalhados no capitulo 4 foram adquiridas dez
amostras de cada um dos trés eixos (X, Y e Z) para que seis delas, no minimo, compusessem
o espaco amostral de cada eixo. O processo de aquisicdo das amostras de cada eixo foi
dividido em cinco fases antes que fosse efetuada a medida de permissividade propriamente
dita.

Na primeira fase, houve a necessidade de acompanhamento da usinagem para que as
amostras fossem confeccionadas numa geometria cilindrica com formato toroidal apropriado
para o acoplamento fisico no porta-amostra do medidor de impedancia.

A segunda fase foi dedicada a limpeza e selegao das amostras quanto as medidas de
comprimento e diametros externo e internas do cilindro coaxial. A terceira fase constituiu-se
de um recobrimento das faces externa e interna da amostra com tinta qualificada. A quarta
fase foi destinada a realizagdo de medidas de permissividade propriamente dita. Na quinta
fase, constituiu-se da analise de resultados. Finalmente, as amostras foram identificadas e

armazenadas para conferéncias futuras.
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2. REVISAO DA TEORIA DAS RELACOES CONSTITUTIVAS

Neste capitulo sdo revistos alguns conceitos e fundamentos fisicos necessarios ao
entendimento da caracterizacdo da permissividade elétrica complexa do material e de uma
simulagdo utilizando o método das diferencas finitas no dominio de tempo que permite a
visualizagdo do fluxo de energia (Vetor de Poynting) através de uma placa do material

estudado.

2.1 Anisotropia.

A anisotropia € a caracteristica que uma substancia possui em que certa propriedade
fisica varia com a dire¢do e ¢ uma propriedade intrinseca do material que esta relacionada a
sua estrutura. Um meio € anisotropico se suas propriedades eletromagnéticas dependem das

orientacdes dos campos a que € submetida [9].

2.2 Permissividade

A permissividade ¢ determinada pela capacidade de um material de polarizar-se em
resposta a um campo elétrico aplicado e, dessa forma, cancelar parcialmente o campo dentro
do material. Esta diretamente relacionado com a susceptibilidade elétrica. Por exemplo, um
capacitor uma alta permissividade faz com que a mesma quantidade de carga elétrica seja
guardada com um campo elétrico menor e, portanto, a um potencial menor, levando a uma
maior capacitdncia do mesmo.

Em eletromagnetismo define-se um campo de indugdo elétrica D, que representa como
um campo elétrico E influird na ordenacdo das cargas elétricas no meio [9]-[10], por exemplo,
redistribuicdo de cargas e reorienta¢do de dipolos elétricos.

A relacdo de ambos os campos (para meios lineares) com a permissividade é
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D=¢E (2.1)

Onde € ¢ um tensor, sendo de ordem zero ou um escalar, se 0 meio ¢ isotropico ou de
segunda ordem, que € representado por uma matriz quadrada 3 por 3 se for anisotrdpico,

A permissividade ¢ medida em fun¢do da frequéncia e tem valores reais ou complexos.
Geralmente, ndo ¢ uma constante, uma vez que pode variar com a posi¢do do meio, a
frequéncia do campo aplicado, a umidade ou a temperatura, entre outros pardmetros. Em um
meio ndo linear, a permissividade pode depender da magnitude do campo elétricoe sua
unidade de medida no Sistema Internacional ¢ o Farad por metro (F/m).

O campo de deslocamento D ¢ medido em Coulombs por metro quadrado (C/m?),
enquanto que o campo elétrico E se mede em Volts por metro (V/m). D e E representam o
mesmo fendmeno, a interagdo entre objetos carregados. D ¢ relacionado com as densidades de
carga associada a esta interacdo e E se relaciona com as forgas e diferengas de potencial
envolvidas.

A permissividade do vacuo g € o fator que relaciona os valores de D e E nesse meio, e

apresenta um valor igual a 8,8541878176...x10™"? F/m obtido da expressdo:

1

c2pg

& = (2.2)

onde c ¢ a velocidade da luz e p, ¢ a permeabilidade no vécuo.

A permissividade no vacuo esté relacionada a Lei de Coulomb,usada para expressar a
forca de atragdo entre duas cargas unitarias no vacuo e encontra-se inserida no termo 1/4me,
denomidado Constante Dielétrica.

A permissividade de um material ¢ usualmente dada em relagdo a permissividade do
vacuo, denominando-se Permissividade Relativa, &,..

Pode-se determinar a permissividade absoluta &€ a partir da expressao:
€= &&= (1 + Xe)gm (23)

onde y, ¢ a suscecibilidade elétrica do material.
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No caso comum de um meio isotropico, D e E sdo vetores paralelos e € ¢ um escalar,

mas em meios anisotropicos, este nao € o caso ¢ € ¢ um tensor de segunda ordem. A

permissividade elétrica € e a permeabilidade magnética u de um meio determinam a

velocidade de fase de radiacdo eletromagnética v dentro do mesmo, conforme a expressdo a

seguir:

== (2.4)

Quando um campo elétrico ¢ aplicado a um meio, uma corrente flui. A corrente total

que percorre um material real estd, em geral, composta de duas partes: uma corrente de

inducdo outra de deslocamento. A corrente de inducdo pode ser descrita como a resposta de

um material ao campo elétrico aplicado. Ao aumentar a magnitude do campo elétrico

aplicado, a corrente de indugdo ¢ armazenada no material, ¢ quando a intensidade do campo

diminui, o material libera a corrente. A corrente de deslocamento pode ser separada entre uma
contribui¢cdo do vacuo e outra do material, como segue:

D=¢eyE+P =¢E+eoxE =E(1+y), (2.5)

onde P ¢ a polarizagdo do meio e a permissividade relativa e a susceptibilidade do material

estao relacionadas através da expressao &, = y + 1. (2.6)

2.3 Medida dos Tensores de Permissividade e Permeabilidade.

Os materiais anisotropicos t€ém encontrado aplicacdes importantes em engenharia e
dentre elas estdo os substratos para circuitos integrados de microondas, radomes de antena e
absorvedores de onda eletromagnética [6]. Se considerarmos uma onda incidente em uma
placa de CFC, suas propriedades anisotropicas podem ser sentidas em func¢dao do angulo de
incidéncia da onda com a superficie do material. Embora a teoria eletromagnética dos
materiais anisotropicos esteja bem estabelecida, as técnicas experimentais estdo sempre

necessitando de determinagdo para os parametros constitutivos desses materiais. A
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determinagdo dos parametros constitutivos dos materiais anisotropicos ¢ um problema inverso
tipico, e o problema ¢ complicado pelo fato de que tais materiais tém perdas e sdo dispersivos.
Primeiramente, devemos nos assegurar de que os dados medidos sdo necessarios e suficientes
para a determinacdo inequivoca dos parametros constitutivos. Posteriormente, devemos
desenvolver configuragdes experimentais que sejam apropriadas para colher os dados
necessarios. Nas décadas passadas, muitos recursos foram gastos para caracterizagdo de
materiais anisotropicos e, como resultado, muitos métodos foram desenvolvidos para

diferentes aplicagdes.

2.4  Materiais Dielétricos Anisotropicos
Para um material dielétrico anisotropico, a relacdo entre o tensor deslocamento [D] e o

tensor de campo elétrico [E] ¢ dado por:

D, €11 €12 €131 [E1
D, | = | €21 €22 €23| | E; (2.7)
D, €31 €32 €331 LE3

Para um material fisicamente real, seu tensor permissividade ¢ definido por &;; = &.

Entdo a matriz pode ser diagonalizada usando as coordenadas principais de X, y € z, como
segue:
D, Exx 0 O]|E,

D,|=10 ¢, Of|E, (2.8)
D, 0 0 &,||E,

onde €y, &y € £, s30 componentes de permissividade principal.

A densidade de energia elétrica U pode entdo ser expressa como:

2 2 2
U=1(&+D—y+D—Z) 2.9)

2 \Exx Eyy Ez7
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Definindo as quantidades X, Y e Z ao longo do eixo espacial principal,

X === (2.10)

Y = @2.11)

7 = —= (2.12)

2 2 2

v,z _q (2.13)

&1 &€y €3

com
&g = g (2.14)
&= "/, (2.15)
— €zz

& [y - (2.16)

Das equagdes acima, o tensor permissividade relativa no eixo principal representa o

grupo de materiais anisotrdpicos e pode ser expresso como:

&g O 0
[e:] = [0 & 0] (2.17)
0 0 &

2.5 Vetor de Poynting

E um vetor cujo médulo representa a densidade superficial instantinea de energia
eletromagnética que se propaga por unidade de tempo na dire¢do e sentido da onda
eletromagnética associada, e por defini¢do na dire¢dao e sentido do vetor de Poynting em si

[12]. Seu modulo representa portanto a quantidade de energia que atravessa uma sec¢do reta
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imaginaria de area unitdria em posicao perpendicular a dire¢do de propagacdo da onda
eletromagnética por intervalo de tempo adequadamente considerado.
Formalmente, podemos definir o vetor de Poynting como o produto vetorial do campo

elétrico pelo campo magnético da respectiva onda eletromagnético e representd-lo pelo

simbolo S, e tem por unidade o Joule por metro quadrado e por segundo [J/m’s], ou Watt por

metro quadrado [W/m?].

§=§xﬁ=%§x§ (2.18)

- . — . - , . -
onde E representa o campo elétrico, H representa o vetor indugdo magnética e B o campo

magnético.

2.6 Condutividade Elétrica (o)

Condutividade elétrica ou condutancia especifica ¢ uma medida da capacidade do
material de conduzir corrente elétrica entre dois pontos e ¢ dependente das dimensdes
geométricas do material [10]. A condutividade é o inverso da resistividade (p) sendo sua

unidade de medida o [Q. m]" ou Siemens e pode ser representada por:

1
g =

; (2.19)

onde p ¢ a resistividade elétrica [QQ.m].
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3. FUNDAMENTOS TEORICOS SOBRE COMPOSITOS DE
FIBRA DE CARBONO

A caracterizagdo das propriedades de um material ¢ uma disciplina da ciéncia que
envolve investigagdo das correlagdes existentes com suas estruturas € contrasta com a
atividade de engenharia que utiliza em seus projetos, os resultados obtidos em pesquisa, para
produzir um conjunto de propriedades pré-estabelecidas. As tecnologias modernas requerem
materiais com combinagdes de propriedades ndo usuais para atender as tendéncias do
segmento aeroespacial, bem como a grande demanda do setor aeronautico. Tem aumentado a
preferéncia pelos materiais compdsitos, uma vez que suas propriedades sao uma funcio das
propriedades das fases constituintes, das suas quantidades relativas e da geometria da fase
dispersa e nao podem ser atendidas por ligas metélicas, ceramicas e materiais poliméricos [1],
[9]. Para idealizar e planejar este trabalho, alguns conceitos fisicos, bem como as teorias que

os envolvem, tiveram que ser revistos conforme apresentados a seguir.

3.1 Materiais Compdsitos.

Os materiais compositos, também conhecidos como materiais conjugados ou materiais
compostos, sdo materiais projetados de modo a conjugar caracteristicas desejaveis de dois ou
mais materiais. Um exemplo tipico ¢ o composito de fibra de vidro em matriz polimérica
usado nos radomes das aeronaves, devido a sua transparéncia em relagdo aos sinais na faixa
de microondas. A fibra de vidro confere resisténcia mecanica, enquanto a matriz polimérica,
na maioria dos casos constituida de resina de epdxi, ¢ responsavel pela flexibilidade do
composito. Nao obstante, a matriz pode ser polimérica, metalica ou ceramica. Outro composto
usado com freqiiéncia pela engenharia aeronautica € constituido de Fibra de Carbono. Nos
dois casos, a condutividade elétrica apresentada por esses materiais ¢ muito baixa, sendo

ligeiramente maior no composto de fibra de carbono [1].
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3.2 Compositos Estruturais.

Um composito estrutural ¢ normalmente composto de materiais homogéneos ou
materiais compositos cujas propriedades dependem nao apenas das propriedades dos materiais
constituintes, mas também do projeto geométrico dos varios elementos estruturais. Sao
normalmente montados em camadas e podem ser constituidos de uma matriz de ligagdao de
varios materiais diferentes (ex. metélico, polimérico, ceramico, etc.) reforgados por inclusiao
de diferentes formas (fibras longas e curtas, flocos, filamentos). Atualmente em sua quarta
geragdo, os materiais compdsitos avancados sdo materiais relativamente novos originados de
industria de plastico de fibra de vidro refor¢ado. S3o compostos por uma matriz de resina
reforgada por fibras de alto esforgo, tais como grafite, boro, vidro, carbono ou aramida [14].
Os painéis de compodsito sao manufaturados por um processo de prensagem e ligacdo de
diversas matrizes de laminados reforcados com diferentes orientagdes nas fibras. Cada
camada ¢ preenchida com um refor¢o unidirecional ou tecido conforme ilustrado na figura 4,
onde D representa o didmetro da fibra, P ¢ a distancia entre elas e L € a espessura de cada

painel [1].

direcdo das fibras

Figura 4 — Estrutura de Composito Painel multiplo.
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3.3  Desempenho Elétrico dos Materiais Compositos

Devido a natureza ndo homogénea dos compdsitos, a resistividade superficial e
volumétrica do painel de compdsito de fibra carbono pode ser definida por uma média.
Ambas as resistividades superficial e volumétrica, assim como a eficiéncia da blindagem
eletromagnética imposta pela estrutura de composito sdao fortemente afetadas pala fragdo ou
percentagem de fibra carbono. As principais vantagens desse material em relagdo aos metais
sdo as propriedades mecanicas e quimicas tais como baixo peso, alta rigidez e robustez,
baixa corrosdo, baixo custo de usinagem, e grande facilidade de fabricacdo. Em contra
partida, o material composito ndo € eletricamente condutivo como os metais. Por exemplo,
um composito de fibra carbono reforcado (CFRC- Carbon Fiber Reinforced Composite) tem
uma condutividade elétrica cerca de 1000 vezes menor do que a maioria dos metais [15].

O desempenho elétrico dos materiais compoésito depende fortemente das
caracteristicas de fabricacdo. Um tipo de composito de fibra reforcada ¢ feita de fibras
flacidas que sdo misturadas com resinas € um agente de cura para formar um composito
solido (figuras 4 ¢ 5). Outro tipo de compdsito ¢ constituido de fibras unidirecionais pré-
impregnadas com resinas como mantas ou tecido em trama que sao colocados em camadas
para formar o material composito acabado. A condutividade elétrica e a resisténcia mecanica
sdo maiores na direcdo do reforgo das fibras, conforme indicado na figura 4.

A alta blindagem eletromagnética dos materiais compoésitos avancados ¢ alcangada
usando fibras de grafite com bromina ou por uma composi¢do aldégena, ou coberta com
niquel. Para este propdsito, tém sido desenvolvidos coberturas e filmes finos. Recentemente,
tem-se conseguido painel laminado de material composito avangado com alto desempenho
mecanico e alta capacidade de absor¢do de energia eletromagnética. Este material tem uma
estrutura do tipo sanduiche, e € caracterizado por um coeficiente de absor¢do menor do que

17 dB na faixa de freqiiéncia de 7 a 18 GHz [18].
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Figura 5- Estrutura com Painel Simples de Fibra de Material Composto

3.4 Modelos Equivalentes de Camadas.

Para discutir a eficiéncia da blindagem, a reflexdo e transmissdao da onda
eletromagnética incidente em um painel de material composto, como mostrado na figura 5,
sdo apresentados trés modelos que abordam as propriedades efetivas do material com
diferentes ordens de aproximacdo. Os resultados desses modelos sdao comparados com
resultados numéricos obtidos de métodos de elementos finitos (FE). Como esperado, quanto
mais detalhes sdo adicionados (alta ordem de aproximacao) para os modelos, o limite de
freqiiéncia superior de validacao ¢ aumentado [1].

Uma aproximagdo que pode ser usada para analisar interagdes eletromagnéticas em
composito de fibras de carbono ¢ a aproximag¢do numérica que embora seja uma boa
ferramenta, requer um tempo computacional proibitivo para serem resolvidas [1]. As
aproximacdes numéricas requerem fibras de material composto com painéis multicamadas
finos para ser resolvido por degraus de discretizagdo muito pequenos que necessitam resolver

as caracteristicas geométricas das fibras de compdsito. Mesmo os métodos de subdivisdo ndo
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sao suficientes para analise de painéis de composito finos excitados por fontes
eletromagnéticas em freqiiéncias maiores que 100 MHz, sendo necessario um método mais
eficiente [1].

Trabalhos anteriores [20]-[22] mostram que, se o periodo de uma estrutura periddica
¢ pequeno comparado com o comprimento de onda, as ondas véem o composito como um

meio efetivo, e os campos médios de ordem zero (fundamental) sdo descritos por:

V x(go),,, = —jw[#h].(ﬁ)avg (3.1)

)avg

V x (Eo)avg = —jwll, (E)avg (3.2)

Estas expressoes fazem com que os campos médios no dominio da frequéncia
satisfacam as equacgdes de Maxwell em um meio homogéneo anisotropico caracterizado
pelos tensores [e"] e [u"] e as propriedades efetivas do material sdo chamadas
permissividade e permeabilidade homogeneizadas.

Uma vez que os campos médios tratam a média periddica como uma regido efetiva
anisotropica ndo homogénea com tensor permissividade [ €*] e tensor permeabilidade [ u"],
os coeficientes de reflexdo e/ou transmissdo homogeneizados da estrutura de compdsito
podem ser obtidos com aproximagao das médias classicas das camadas ou pelos métodos de
linhas de transmissao classica [23].

Houve uma aten¢do no passado para determinar propriedades eficazes de regides dos
compositos onde um exame deste trabalho pode ser encontrado em [24]-[26]. Este trabalho
apresenta trés modelos para tratar as propriedades efetivas do material de uma estrutura

periddica que se assemelha a secdo transversal das hastes da fibra encaixado em um meio



37

dielétrico conforme mostrado na figura 5. Estes trés modelos sdo apresentados a seguir e
estdo baseados na reducdo do composito em trés diferentes representagdes de camadas

equivalentes para representarem os diferentes niveis de aproximagao.

3.4.1 Modelos nao Homogéneo de 3 Camadas.

Neste modelo, o painel de composto mostrado na figura 5 é representado pelo modelo
de 3 camadas mostrada na figura 6. Como a onda se propaga no interior do painel de fibra de
composito, como mostrado na figura 5, ela experimenta as trés regioes separadas. A onda

inicialmente entra no painel e vé uma camada homogénea (regidol da figura 6).

X

Eefr

M

Figura 6 - Modelo ndo Homogéneo de Painel com 3 Camadas

Esta camada tem as propriedades do material constante, que correspondem a matriz
ou resina, que envolve a fibra. A camada tem uma espessura t que corresponde a distancia da
borda do painel 1 até a borda da fibra, e ¢ = &,

Como a onda se propaga dentro da segunda regido, definida como sendo de uma
borda da fibra até a outra, indicada como regido 2 da figura 6, ela enxerga um aumento da
secdo cruzada da fibra até que o seu centro da fibra ser alcangado. Neste ponto, a onda vé um

decréscimo da secdo cruzada da fibra. A figura 7 ilustra este caso. Ela sugere uma camada
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nao homogénea, e as propriedades do material de uma camada ¢ dado abaixo. A espessura da
camada ¢ D (o diametro das fibras). A onda finalmente entra numa camada homogénea

(regido 3 da figura 7). Esta camada ¢ idéntica a camada 1, onde a constante do material ¢ € =

Em € espessura t.

Figura 7 — Se¢do Cruzada Tipica de uma Matriz de Fibra

Em uma dada secdo cruzada qualquer da camada ndo homogénea (regido 2), as
propriedades do material sdo aproximadas pelas propriedades efetivas do material da média

periodica do laminado mostrado na figura 8.

Figura 8 — Meio Laminado Periodico, onde, s = : ny' — y2 y’ éadistancia dentro da regidio 2

e D o didmetro das fibras.
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Onde €., W, €1, © Wb estdo indicados na Figura 5, e g € o volume relativo do espaco
ocupado pelo material com €, ou L. Este tipo de comportamento médio ¢ conhecido como

uma anisotropia uniaxial mas o material homogéneo com o seguinte tensor (possivelmente

complexo) de permissividade e permeabilidade.

e, 0 O
[e]=[0 & O 3.3)
0 0 g
e
ey, 0 O
[Wl=|0 nu O (34)
0 0 u

ext =1 —-get + gep*
prt =1 - guert + gupt
€y = €2 = (1-9g)eqa + gep

By = p; = A= gug+ gup (3.5)

As propriedades efetivas do material de camada ndo homogénea (regido 2) podem ser
aproximadas pela expressdao dada em (3.5) para permitir que €, represente o material em
torno das hastes (ou ¢&,), ou permitindo €, representar a permissividade das fibras (ou ¢€y),
onde g ¢ o volume relativo do espago ocupado pelas fibras a uma dada distancia y” como
definido na figura 7.

Ao contrario do meio laminado, g para regido 2 na Figura 3 ¢ fun¢do da distancia (y”)

medida da superficie até a borda posterior das hastes e ¢ dada

= —zm (3.6)

9= p
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Onde y’ varia de 0 a D (ver Figura 4). Este modelo captura maiores detalhes do painel
de fibra de carbono dos trés modelos apresentados neste trabalho. Este modelo é mais preciso
para altas freqii€ncias do que os outros modelos mostrados a seguir.

Em algumas situagdes, as coordenadas principais das fibras podem nao corresponder
as coordenadas do campo eletromagnético incidente sobre a estrutura de composito, como
mostrado na figura 9. Nesta figura, os eixos y e § correspondem respectivamente aos €1xos X

e z rotacionados por um angulo a.

Figura 9 — Coordenada de Transformagao para Painel Simples com Estrutura de Fibra de Carbono.

Quando isto ocorre, as seguintes coordenadas de transformagao podem ser usadas.

E, Zdl
Hyel _ 3
H, Hy,

onde [R] ¢ uma raiz de transformagdo 4 x 4, dada por

cos(a) 0  sin(a) 0
0 cos(w) 0 —sin(a)
—sin(a) 0  cos(a) 0
0 sin0(a) 0 cos(a)

[R] = (3.8)
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3.4.2 Modelo Homogéneo de 3 Camadas.
Neste modelo, o painel de compoésito mostrado na figura 5 é representado por um

modelo de 3 camadas mostrado na figura 10. Este modelo difere da se¢do anterior pelo fato

de que o centro da camada ¢ homogéneo (i.e., & ¢ constante na regido 2).

A AP A :.]—.
y

Figura 10- Modelo Homogéneo de 3 Camadas, onde €= € . € constante em toda camada 2

Daqui em diante, este modelo serd denominado modelo de 3 camadas homogéneo.
Neste modelo, as camadas 1 e 3 tem uma espessura ¢ ¢ as propriedades constantes do
material €. A camada 2 tem uma espessura D e as propriedades do material sdo dadas em
(3). O fator de preenchimento g necessario para expressar o modelo de 3 camadas
homogéneo ¢ constante com y’, e representa simplesmente o volume relativo do espago

ocupado pela fibra no periodo da célula representado pela figura 11.
| L

periodo
da célula

Figura 11 — Representagao para o Periodo da Célula do Modelo Homogéneo de 3 Camadas
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O fator de preenchimento pode ser expresso por:

nD? D

9= 70~ p (3-9)

Entretanto, este modelo captura menos detalhes do painel de fibra que o modelo de 3

camadas nao homogéneo anteriormente descrito.

3.4.3 Modelo Homogéneo de 1 Camada.
Este modelo é mais simples que os modelos discutidos anteriormente e consiste em
representar um painel de fibra compoésito como um material de camada simples e esta

ilustrado na figura 12.

L L

Figura 12 — Modelo Homogéneo de 1 Camada

Esta camada simples tem espessura L e suas propriedades materiais sdo dadas na expressdao

mostrada na Equag¢do (3). O fator de preenchimento g necessario nesta expressao para este modelo

¢ constante, ¢ o volume relativo do espago ocupado pela fibra num periodo da célula como

ilustrado na Figura 13, e o fator g de preenchimento ¢ dado pela expressao:

nD?
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——

. periodo
da célula

Figura 13 — Representagao do Periodo da Célula para o Modelo Homogéneo de 1 Camada,

Este modelo (i.e., modelagem de um painel simples com uma camada equivalente) ¢
uma aproximag¢ao do modelo de trés camadas [1], [27], [28]. A diferenca entre o modelo de
trés camadas ¢ o modelo de uma camada estd na expressao usada para as propriedades
efetivas da camada. O modelo de uma camada considera menos detalhes das fibras que os
dois modelos de 3 camadas, sendo menos acurado para altas freqiiéncias do que os outros
dois modelos anteriores.

Os trés modelos apresentados nas se¢des 3.4 ndo sdo os Unicos modelos de camada
eficazes que podem ser obtidos, logo, se diferentes formas de calcular a média sdo usadas,
parametros eficazes diferentes podem ser obtidos. Entretanto, os trés modelos apresentados
aqui sdo simples de se obter, possuem boa precisdo e podem ser usados para ilustrar que
quanto mais detalhes da geometria da fibra de composito ¢ considerada com os diferentes

modelos, o limite da freqiiéncia superior para validacdo aumenta.

3.5  Estruturas de Composito de Painel Multiplo.
E necessario um esclarecimento sobre o uso de modelos em camadas apresentados na
secOes anteriores, quando usados para analisar estruturas de painéis de multiplas camadas

como mostrado na figura 4. Quando o termo painel de fibra composito ¢ aqui usado, este se
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refere a estrutura mostrada na figura 5, que € uma estrutura consistindo em fibras alinhadas
em uma sé dire¢do, encaixada no centro de uma matriz, ou resina, com espessura L. Algumas
estruturas de compdsito analisadas consistem de duas ou mais estruturas de painéis de
multipla camada, como mostrada na figura 4. Em geral, as fibras em cada painel da estrutura
de composito podem ser orientadas em diferentes direcdes. Quando ¢ usado um dos modelos
apresentados aqui, cada painel de uma estrutura de painel multiplo € representado por um
dos trés modelos discutidos anteriormente.

Por exemplo, considere-se a estrutura de composito de trés painéis conforme
mostrada na figura 1. Se qualquer um dos modelos de 3-camadas apresentados na se¢do 3.4
for usado para esta estrutura de painel multiplo, entdo cada painel sera representado por trés
camadas. Assim, os trés painéis de composito da figura 4 serdo representados por um total de
nove camadas. Por outro lado, se o modelo de uma camada (se¢do 3.4.3) foi usado para
representar esta estrutura de painéis multiplos, entdo cada painel serd representado por uma
camada somente. Assim, os trés painéis de compdsito mostrados na figura 4 serao
representados por um total de trés camadas. Temos que ter sempre em mente que quando as
fibras sdo orientadas em dire¢des diferentes do campo incidente, logo a transformacdo

discutida na sec¢do 3.4.1 sera necessaria.

3.5.1 Exemplo Numérico com Discussao dos Diferentes Modelos.

Conforme encontrado na literatura [1], os varios painéis de compdsito sdo investigados
para avaliar a exatiddo dos trés modelos apresentados. Os primeiros exemplos investigam a
habilidade dos modelos de calcular propriedades da reflexdo dos painéis compostos, € o
ultimo conjunto de exemplos investiga a habilidade dos modelos de calcular a eficiéncia da
blindagem dos painéis. Para este fim, sdo estudadas as diferentes ordens de aproximagao

associada com os trés modelos. Os resultados dos trés modelos de camadas equivalentes sdo
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comparados com os resultados obtidos da solu¢cdo numérica de onda completa do composto
periddico real da fibra, onde uma solugdo numérica pode ser escolhida para esta comparagao.

Os resultados do Método dos Elementos Finitos (MEF) sdo considerados convergentes
para uma solucdo numérica precisa onde uma tolerancia desejada ¢ obtida. Para os resultados
mostrados neste trabalho, os resultados do MEF foram calculados para aumentar a resolugao
até que uma convergéncia de 10~ fosse obtida (como medido pela mudanca dos coeficientes
de reflexao ou transmissdao na maior freqiiéncia apresentada).

Faz-se necessario entender como o célculo do coeficiente de reflexdo e a eficiéncia da
blindagem foram obtidos com os modelos de camadas equivalentes. Uma vez que o
composito de fibra ¢ substituido pela camada equivalente, o coeficiente de reflexdo e a
eficiéncia da blindagem sdo obtidos resolvendo um problema cldssico de onda plana
incidente sobre um meio em camadas. Nesta aproximagao, Os parametros efetivos dos
materiais para cada camada sdo usados para determinar a constante de propagacdo, a
impedancia e a admitancia de cada camada, de onde o coeficiente de transmissdo ou recepgao
pode ser calculado eficientemente [29], [30], [31] e [32]. Quando uma camada ndo
homogénea est4 presente, a mesma pode ser subdividida em muitas subcamadas [30].

Nos resultados apresentados neste trabalho, somente 10 ou 15 subcamadas (na regido
2 do modelo ndo homogéneo de 3 camadas) sdo necessarios para capturar com precisao o

comportamento de camadas nao homogéneas.

3.5.2 Painel Simples de Composito de Fibra de Carbono.

A primeira estrutura de compdsito investigada ¢ um painel simples, com as fibras
orientadas na dire¢do z (ver figura 6). A figura 14 mostra os resultados do coeficiente de
reflexdo obtidos de um modelo ndo homogéneo de 3 camadas para D = 0,05 mm, p = 0,1

mm, L=0,75 mm, €,,=2,0€,, €=2,0€, ¢ c,=10000 S/m. Os resultados nesta Figura sdo
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para um campo elétrico (E) polarizado nas dire¢des z e x. Ainda nesta figura sdo mostrados
os coeficientes de reflexdo obtidos de solucdes utilizando Elementos Finitos para um campo
E propagando-se através da fibra de composito. A comparagdo com resultados numéricos
indica que o modelo ndo homogéneo de 3 camadas bastante acurado na aproximacgdo com a
reflexdo da fibra de composito. A forte natureza anisotropica da reflexdo indica que esta
conducdo na fibra se comporta como uma grade do periodo eletromagnético [33], [34].
Quando o comprimento de onda ¢ grande comparado com o periodo, o campo incidente £
paralelo as fibras ndo penetra nas fibras de composito e ¢ totalmente refletido, visto que o
campo incidente £ paralelo as fibras ¢ quase totalmente transmitido. A figura 12 nos mostra o
resultado da mesma estrutura para varias condutividades da fibra (com polarizagao em z).
Mais uma vez, podemos notar a correlacao entre as duas solucdes sobre uma larga faixa de
freqliéncias [1] e para varios valores de o,

o= 12108 S/m .

oo e} * T ¥

o= 100 Sim
2 0,100 —
o 3 o
o 1 i
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Figura 14 — Magnitude do Coeficiente de Reflexdo para Painel de Fibra Composito Simples com:
D=0,05 mm,P=0,1 mm,L=0,75 mm, €,=2,0€,, €,=2,0€,¢ c,=10000 S/m[1].
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Esta comparac¢do indica que o modelo ndo homogéneo de 3 camadas € mais preciso.
Pode-se definir também qual o modelo menos preciso. Na figura 14 estdo os resultados do
modelo de 1 camada discutido na se¢do 3.4.3. Para essa estrutura particular ¢ mostrado que o
modelo de 1 camada captura detalhes fisicos do painel suficientes para ser considerado
acurado. Entretanto, este ndo ¢ o caso se as dimensdes do painel aumentam, se a estrutura se

torna mais complicada, e/ou se a freqiiéncia de operacdo aumenta como veremos mais

adiante.
plg
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Figura 15 - Magnitude do Coeficiente de Reflexdo para Painel de Fibra Composito Simples com:
D = 0,05 mm, p=0,1 mm, L =0,75 mm, €,=2,0€,, €,=2,0€, e varios valores de o[1].

A proxima estrutura de composito a ser investigada ¢ um painel simples com fibras
orientadas na dire¢do z (ver figura 15) e o campo polarizado na direcao x. Para este exemplo
D=75mm,P=15mm, t=3,75 mm, €,=2,0€,, €=4,0€,¢c,=0. A figura 16 mostra o
coeficiente de reflexdo para os trés modelos. Também nesta figura sdo mostrados os
resultados obtidos da solu¢ao de MEF. Note que o modelo ndo homogéneo de trés camadas ¢
o mais preciso. Os resultados para o modelo de trés camadas comecam a cair em 4 GHz, e os

resultados para o modelo de 1 camada comeca a cair em 2,5 GHz.
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Figura 16 - Magnitude do Coeficiente de Reflexdo para Painel de Fibra Composito Simples com: D =

7,5mm, P =15mm, L =15 mm, t=3,75mm, €, = 2,0€,, €, = 4,0€, ¢ c=0. 1 ¢ o comprimento

de onda no espago livre e o campo E ¢ ortogonal as fibras[1].

A figura 17 mostra os resultados para a mesma estrutura, mas para o campo £ com

polarizagdo paralela as fibras.

Reflection Coefficient
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Figura 17 - Magnitude do Coeficiente de Reflexdo para Painel de Fibra Composito Simples com: D =

7,5mm, P =15mm, L =15 mm, t=3,75mm, €,=2,0€,, €,=4,0€,e 6.=0S/m.4,¢éo0

comprimento de onda no espaco livre [1].
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3.5.3 Painel Multiplo de Compdsito de Fibra de Carbono.

Os exemplos acima trataram até agora de painéis de composito simples (ver Figura 2).
A real distingdo entre os trés diferentes modelos pode ser visto para estruturas de composito
mais complicadas. No proximo exemplo, o compdsito de dois painéis como ¢ mostrado na
figura 18 ¢ analisado. Nesta estrutura, as fibras nos dois painéis estdo alinhadas
ortogonalmente umas com as outras. Um conjunto de fibras est4 alinhado ao longo do eixo x
e a outra ao longo do eixo y.

Para cada painel, D = 7.5 mm, P =15 mm, L = 15 mm, t = 3,75 mm, €,,= 2,0€,, €,=
4,0€, ¢ 0.=0 S/m. Cada painel desta estrutura de composito de dois painéis € substituido por
um dos trés modelos discutidos na Se¢do 3.4. Para o modelo nao homogéneo de 3 camadas,
cada painel ¢ representado por trés camadas. Entretanto, a estrutura de dois painéis ¢
modelada por um total de seis camadas, referindo-se ao modelo ndo homogéneo de seis
camadas e o modelo homogéneo de seis camadas, respectivamente. Enquanto para o modelo
de 1 camada, duas camadas diferentes sdo usadas para o painel composto de duas camadas,
resultando num total de duas camadas e indicado como um modelo de duas camadas para este
exemplo. A Figura 19 mostra o coeficiente de reflexdo obtido dos trés modelos. Esta Figura
mostra também os resultados obtidos de uma solu¢do usando Elementos Finitos. O modelo
ndo homogéneo de seis camadas ¢ muito preciso na freqiiéncia de 9,5 GHz, enquanto os
outros modelos quebram os valores em freqiiéncias mais baixas. O modelo de painel de duas
camadas cai em 3 GHz e o modelo homogéneo de seis camadas cai em aproximadamente 7,5

GHz.
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Figura 18 - Composito de Fibra de duas Camadas organizadas ortogonalmente com:
D=75mm,P=15mm,L=15mm, t=23,75 mm

A razdo pela qual os diferentes modelos caem em diferentes freqiiéncias pode ser
explicada por argumentos fisicos. Note que para freqiiéncias acima de 10 GHz, o coeficiente
de reflexdo experimenta diversas ressondncias. Os diferentes modelos exibem diferentes
comportamentos de ressonancia, os quais sdo resultados diretos do nimero e espessura de
cada camada usada nos diferentes modelos. Estes modelos diferentes capturardo diferentes
niveis ou ordens de ressonancia na estrutura de compdsito de dois painéis.

Para ilustrar este ponto, devemos observar como cada painel da estrutura de
compésito de dois painéis € modelado. Por exemplo, quando cada painel ¢ modelado como
um painel simples, a ressondncia em cada painel € governada por uma camada simples com
espessura de 15 mm. Por outro lado, quando cada painel é modelado com modelo de 3
camadas homogéneo ou ndo homogéneo, a ressonancia em cada painel é governada pela
ressonancia do meio das trés camadas. No painel de compoésito puro ha um comportamento
de ressondncia complicado resultado da onda se propagando através do painel.
Primeiramente, uma vez que a onda entra no painel e se propaga pelas fibras, a reflexao
ocorre na sua superficie. A onda continua a se propagar através das fibras e a reflexdo

ocorrera no final das mesmas. Reflexdes continuas ocorrerdo com a propagagdo da onda
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através da regido ndo homogénea das fibras (i. €., a onda enxerga diferentes se¢des cruzadas
de fibras quando se propaga através das mesmas). Esta complicada interacao do campo, fica
melhor representada por um modelo ndo homogéneo, como visto na figura 19. A terceira
camada do modelo homogéneo captura mais fenomenos de ressonancia entre as camadas,
mas ndo captura a ressonancia que ocorre através das fibras.

O campo E ¢ polarizado na direcdo x, com as fibras da primeira camada alinhadas
perpendicularmente ao campo incidente e as fibras da segunda camada alinhadas
paralelamente a0 mesmo campo.

A importancia de se capturar maiores detalhes do painel de compdsito, especialmente
nas altas freqiiéncias, ¢ enfatizada a seguir.

Uma aproximacao que pode ser usada para modelar uma estrutura de compdsito do tipo

painel-multiplo é modelar a estrutura inteira do painel simples como uma camada simples.
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Figura 19 - Magnitude do Coeficiente de Reflexdo para Fibra de Composito de duas Camadas com: D
=7,5mm,P=15mm, L =15 mm, t=3,75 mm, €,=2,0€,, €,=4,0€, e c=0 S/m[1].
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Tal modelo serd valido somente para baixas freqiiéncias e, desde que ndo seja
considerada a ressonancia nenhuma camada. Por exemplo, o painel duplo da figura 15 seria
modelado como um painel simples com espessura de 2L, com as propriedades do material

dadas por [35] e [36]

€or = /€56
onde €, ¢ €, sdo dados em (3.5) e o valor de g em (3.10).

Neste modelo de camada simples, a forte natureza anisotropica das fibras orientadas
ortogonalmente pode ter sua média calculada pela média geométrica das propriedades dos
dois materiais ortogonais (i.e., €, e €.). A figura 16 mostra os resultados este modelo de
camada simples da estrutura de composito de dois painéis comparada com outros modelos e
com os resultados do MEF. O modelo de camada simples ndo pode capturar as ressonancias
complicadas da estrutura de composito de duas camadas. Entretanto, como esperado, o
modelo que captura mais ressondncias fundamentais da estrutura de painel multipo (i. e.,
modelo ndo homogéneo) fica mais acurada com o aumento da frequéncia. Estes pontos serdo
melhor estudados nos 4 exemplos seguintes. Devemos estar atentos ao célculo da eficiéncia
da blindagem (SE) com estes modelos de camadas equivalentes. A eficiéncia SE é que pode
ser definida como a taxa (em dB) do campo elétrico E transmitido através do compdsito pelo

campo elétrico £ incidente.

E = —20Logy, (%) G.11)

Onde E' é o campo elétrico transmitido através da estrutura de compoésito e E' é o
campo elétrico incidente. O primeiro exemplo ¢ do composito de duas camadas com as
mesmas dimensdes do composito analisado na figura 16 (i.e., um conjunto de fibras esta
alinhado ao longo do eixo x e o outro esta alinhado ao longo do eixo z, e para cada painel D =
7,5 mm, P =15 mm, t = 3,75 mm, €,,= 2,0€,, €,=4,0€, e 6 =0 S/m). A figura 17 mostra

uma comparagdo do SE obtido de um modelo ndo homogéneo de 3 camadas com o resultado
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obtido utilizando o MEF. Novamente, ¢ possivel notar uma boa correlacao entre os dois

resultados para o SE calculado, mesmo para P/Ay proximo de 1, onde 4y € o comprimento de

onda no espago livre.
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Figura 20 — SE para uma Fibra de Composito de duas Camadas com: D = 7,5 mm,
P=15mm, L=15mm, t=3,75 mm, €,,=2,0€,, €,=4,0€, ¢ 0 =0 S/m[1].

No proximo conjunto de exemplos, olharemos para o composito com dimensdes muito
menores para examinar em qual freqiiéncia estes diferentes modelos de camadas falham. Na
figura 18 ¢ mostrado a efeciéncia da blindagem SE para um painel de compésito com D =
0,05 mm, P = 0,10 mm, L = 0,75 mm, €,,= 2,0€,, €,=2,0€, para ambos ¢=1S/m.e o= 1.
10* S/m. Note que o modelo ndo homogéneo de 3 camadas e o modelo de uma camada

capturam a oscilagdo para este caso de baixa condutividade e sdo indistinguivel dos resultados

de MEF para freqiiéncias da ordem de 100 GHz. Entretanto, para o caso de alta

condutividade, o modelo de 1-camada ¢ falho na freqiiéncia que estd em aproximadamente

numa ordem de magnitude mais baixa do que a magnitude do modelo de 3-camadas Assim,
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podemos ver que como a condutividade aumenta, o modelo ndo homogéneo desempenha

melhor a captura de ressonancias internas do que o modelo de 1-camada.
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Figura 21 - SE para uma Fibra de Compésito de Camada Simples com: D = 0,05 mm,
P=0,10mm, L =0,75 mm, €,,=2,0€,, €,=2,0€, paraambos ¢=1 S/m. ¢
o=1.10" S/m. o campo E incidente est4 paralelo as fibras [1].

Para painéis-multiplos de fibras de composito, as ressonancias internas das diferentes
camadas tornam-se importantes, ¢ o modelo de 1 camada n3o pode capturar este
comportamento, visto que o modelo de 3-camadas faz um excelente trabalho de representagao
de um painel multiplo de material composto, Isto sera ilustrado no exemplo final. A proxima
estrutura a ser analisada consiste de quatro painéis com fibras orientadas em diferentes
dire¢des. No primeiro painel, as fibras sdo orientadas ao longo do eixo x. No segundo painel,
as fibras sdo orientadas ao longo do eixo z. O terceiro painel tem fibras orientadas ao longo do
eiXo X, € o ultimo painel tem fibras orientadas ao longo do eixo z. Para cada painel, L = 0,75
mm, D = 0,05 mm, P = 0,10 mm, e €, = €,=2,0€,. Cada painel da estrutura de quatro

painéis ¢ representado por um dos trés modelos discutidos na Secao 3.4.
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A eficiéncia da blindagem SE obtida de dois desses trés modelos ¢ mostrada na figura
19 para ambos ¢ = 1 S/m ¢ ¢ = 1.10* S/m. Os resultados obtidos de MEF também sio
mostrados nessas figuras. Note que para o caso de baixa condutividade, o modelo ndo
homogéneo e o modelo de 1-camada produzem uma boa correlagao. Por outro lado, para o
caso de alta condutividade, o modelo de 1-camada falha em aproximadamente 2 GHz,
enquanto os resultados do modelo nao homogéneo sao indistinguiveis (mesmo capturando as
ressonancias) se comparados com os resultados obtidos a partir de MEF para freqiiéncias

proximas de 100 GHz.
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0.1 — (_\
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Figura 22 — SE para quatro Painéis de Fibra de Composito com cada painel tendo: D = 0,05 mm, P =
0.10 mm, L = 0,75 mm, €,,=2,0€,, €,=2,0€, paraambos c=1S/m.ec=1. 10* S/m. O campo E
incidente ¢ ortogonal as fibras no primeiro painel [1].

A comparagdo com os resultados numéricos indica que o modelo ndo homogéneo ¢
mais preciso na aproximagao da SE do painel-multiplo de fibra de compdsito. Podemos ver

que, como a condutividade se torna alta, o modelo ndo-homogéneo trabalha melhor do que o
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modelo de 1 camada na captura de ressonancias internas desta estrutura multipla de painel de
composito, especialmente para freqiiéncias altas.

Conclusoes similares as acima expostas podem ser feitas sobre uma estrutura de dois
painéis. A figura 20 mostra a SE para uma estrutura de composito de dois painéis onde, para
cada painel L=0, 75 mm, D = 0,05 mm, P =0.10 mm, L=0,7S mme €,= €=2,06€,.
Como no ultimo exemplo, note que para o caso de baixa condutividade, o modelo ndo

homogéneo e o modelo de 1-camada produzem uma boa correlacao.
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. 'hm-q_jf,-q\j h—-""""#;-/_::}
_ S/
10 —
| ——— FE results
7] ---- |Inhomogeneous
) H—w—x 1-layer model
= e,
— 1 —
L -
7]
0.1 —
a=1.05m i
S R
I:II:I1 [ IIII||T| |IIIII| | [RLLL IIIIII| UL LI
1 10 10° 10 10 10 o™ 10"
Frequency (Hz)

Figura 23 — SE para dois Painéis de Fibra de Compdsito com cada painel tendo: D = 0,05 mm, P =
0.10 mm, L = 0,75 mm, €,,=2,0€,, €,=2,0€, paraambos c¢=1S/m.e o=1. 10* S/m. O campo E
incidente € ortogonal as fibras no primeiro painel [1].

Em contrapartida, para o caso de alta condutividade, o modelo de 1-camada falha em
aproximadamente 2 GHz, enquanto que os resultados do modelo ndo-homogéneo sao

indistinguiveis (mesmo capturando as ressonancias) em relagdo aos resultados obtidos de
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MEF para freqiiéncias tao altas quanto 100 GHz. Novamente, isto indica que o modelo nao-
homogéneo ¢ mais preciso na aproximagao da SE de painéis multiplos de fibra de compdsito

Cada painel individual para as trés estruturas de composito analisadas nas figuras 18,
19 ¢ 20 é o mesmo. E interessante observar os resultados dessas trés figuras; vemos que,
como o numero de painéis aumenta (i.e., um aumento na espessura total da estrutura), a
localizagdo da freqiiéncia da primeira ressonancia na resposta do compoésito diminui.

Os resultados aqui apresentados sdao para incidéncia normal somente. Entretanto, a
representacao do tensor € e p, como mostrado em (1) e (2) fazem com que os parametros
efetivos trabalhem em um angulo de incidéncia arbitrario. Note que, como o angulo de
incidéncia muda de 0° para 90°, o periodo maximo pelo qual os parametros efetivos
trabalharao ¢ diminuido, uma vez que os l6bulos (modos de primeira ordem) que tocam o
ponto de incidéncia irdo aparecer precocemente.

A formulacdo das propriedades do material equivalente ao caso homogéneo ¢
também muito util em codigos numérico para analise de penetragdo de campo (SE) dentro de
estruturas, eliminando a necessidade de resolver espacialmente as fibras.

Com estes modelos de camada eficazes, € possivel desenvolver as condigdes de limite
eficientes da matriz de transferéncia (TMBC) para codigos computacionais grandes para
analisar o acoplamento do EM para varios problemas, incluindo o acoplamento em estruturas
compostas [1]. Neste caso, ¢ usada uma técnica para tornar-se eficiente as matrizes de
transformagdo de admitancia e de impedancia de transferéncia da camada de compostos. O
uso do TMBC elimina a necessidade resolver espacialmente detalhes caracteristicos do
material composto, o que diminui o tempo de execucdo computacional do problema do
acoplamento.

A aproximacdo de TMBC requer ainda uma solu¢do de um meio mergulhado em sua

execucao.
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4. MEDIDAS DE PERMISSIVIDADE RELATIVA COMPLEXA

O Laboratério de Sistemas Eletromagnéticos da Divisdao de Fisica Aplicada do
Instituto de Estudos Avangados dispde de instrumentacao para a realizagao de ensaios de
Permissividade e Permeabilidade Relativas Complexas (g*= ¢’-j¢”) na faixa de Radio
Freqiiéncia (RF) em materiais s6lidos.

Uma vez tendo esta disponibilidade, foi evidenciada a necessidade de se medir
permissividade relativa complexa do material para se obter um indicativo dos efeitos da
anisotropia na fibra com relagao as descargas elétricas,

A partir das medidas de permissividade poderdo ser obtidas outras propriedades
eletromagnéticas tais como: refletividade, condutividade, etc.

Os experimentos para realizacdo dessas medidas foram delineados levando-se em
conta uma configura¢do de montagem de RF que garantisse com objetividade as medidas em
trés eixos (X, Y e Z) com um numero reduzido de amostras para a analise dos resultados com
o menor erro experimental da medida da variavel de resposta.

A técnica empregada para efetuar as medidas de caracterizacdo de impedancia foi a
técnica de medida em uma linha coaxial com termina¢ao em aberto.

Por se tratar de material rigido, pré-impregnado em resina epdxi, levando-se em conta
que no inicio deste estudo ndo se detinha experiéncia anterior com o mesmo ¢ considerando a
forma como um painel de compdsito de multicamadas pode ser atingido por uma descarga
elétrica, optou-se por utilizar uma estrutura e uma tecnologia conhecida pelos colaboradores
do laboratorio. Desta forma, as amostras foram confeccionadas em fungdo da disponibilidade

dos recursos e equipamentos disponiveis.
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O delineamento dos experimentos, considerando desde a concep¢ao do modelo fisico-
matematico adotado até a andlise dos resultados requereu o estabelecimento de uma

metodologia aplicada aos ensaios realizados como descritos a seguir.

4.1  Metodologia Aplicada aos Ensaios de Permissividade.
A metodologia aplicada aos ensaios foi dividida em seis etapas, como segue:
1° - Modelo fisico-matemadtico para caracterizagao da anisotropia
na permissividade Complexa;
2° - Usinagem das amostras;
3° - Tratamento superficial
4° - Arranjo Experimental e Calibracao da Instrumentagdo
5° - Medidas de Permissividade

6° - Analise dos resultados.

4.1.1 Modelo Fisico-Matematico para Caracterizacdo da Anisotropia na
Permissividade Relativa Complexa.

O modelo Fisico-Matematico para Caracterizagdo da Anisotropia na Permissividade
Complexa do Composito de Fibra de Carbono foi definido a partir da escolha da técnica de
medida em RF, que era a técnica disponivel no LSE. Para a faixa de freqiiéncias desejada,
optou-se por usar uma linha de transmissdo terminada em aberto, compativel com a faixa
dindmica do equipamento e cujo equacionamento € apresentado como segue:

Considerando-se as impedancias de entrada de uma linha de transmissdo e que o material
estudado ¢ um dielétrico [37], podemos admitir que a permeabilidade complexa da amostra ¢

igual a 1(p’=1, u”=0), entdo:

Uy = py —j piy (4.1)
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O valor da permissividade do material pode ser determinado a partir da equagdo da

impedancia para uma terminagao aberta [37], como segue:

open __
Zin -

_ng"t ) 4.2)

Para uma amostra com comprimento d muito pequena ¢ valida a aproximacgao:

1
COt()/d) = }/_d (43)
Entdo a impedancia de entrada sera:
o1
Zin= —JZoo (4.4)

onde a constante de propagacdo / para a amostra no modo TEM pode ser escrita

cOmo seguc:

Y = koVirér (4.5)

onde k ¢ o numero de onda no vacuo pode ser escrito como:

ko =3 (4.6)
sendo ¢ a velocidade da luz no vécuo.
como ., =1
entio, y = kove, 4.7)

E sua impedancia caracteristica pode ser obtida como segue:
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Zo= 2 |=log (%) (4.8)

onde 7 ¢ a impedancia intrinseca do material no vacuo e pode ser escrita como:

n= |% (4.9)
€0
fazendo, uy, =1,
temos que
1
= | (4.10)

E conveniente expressarmos a impedancia caracteristica Z.em termos de impedancia Z.

caracteristica da mesma linha exposta ao ar como segue:

Zy = \/51 z8 (4.11)

Substituindo as equagdes (6) e (7) em (4) temos:

. C

Zin = =]

zar (4.12)

wdg,

Para tornar explicita a permissividade escrevemos:
_ . c Z(‘}’")
&= —j— (Zm (4.13)
Sabendo-se que &, ¢ uma grandeza complexa, esta pode ser representada por:

& =& — jer (4.14)

A parte real pode ser definida por:

. c zgr
&= [wd |zin|2]Xi" (4.15)
E a parte imaginaria por:
co [ &R
& = = |5 22| Rn (4.16)
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Os eixos das amostras cilindricas sdo paralelos aos eixos cartesianos, proporcionando
a avaliagdo qualitativa da anisotropia na permissividade complexa do material. Desta maneira,
a permissividade efetiva da estrutura do CFC pode ser representada pelo tensor:

ae; Pe; O
gere=| 0  Pe; ve (4.17)
ae; 0 vyeg

A avaliagdo da anisotropia elétrica ¢ efetuada com a diagonalizagdo do tensor de

permissividade.

4.1.2 Usinagem das amostras
A partir de uma placa de Fibra de Carbono Composto de sessenta camadas foram

fabricadas dez amostras, no minimo, em cada um dos trés eixos, como ilustrado na figura 22

(a) e (b).

—

5 11 2007

e .1 ¢
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g

(a) (b)

Figura 24 - (a) Placa de CFC de 60 Camadas; (b) Amostras Retiradas de 3 Eixos

As amostras foram usinadas obedecendo a uma geometria cilindrica com um furo
axial, conforme ilustrada na figura 25, para acondiciona-la adequadamente no conector de um

porta-amostra acoplado ao medidor [38].
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!
LL»

Figura 25 — Amostra de CFC usinada

Para oferecer um bom casamento de impedancia, as amostras foram confeccionadas
com certa precisao, de modo a diminuir o erro introduzido pela permissividade do ar, caso a
mesma fique com folga dentro do conector. As medidas relacionadas a cada cota indicada na

figura anterior constam na tabela 1.

Tabela 1-Medida das Cotas da Amostra

Cota Medida
(mm)
6,93+0,05
d 10,0 +0,1

2,93+0,05

Os eixos das amostras cilindricas foram fresados paralelamente aos eixos cartesianos
para proporcionarem a avaliacdo qualitativa da anisotropia na permissividade complexa do
material em dire¢des ortogonais.

Quanto aos procedimentos de medidas geométricas das amostras, o furo central foi
medido nas dependéncias do IFI-CTA, utilizando o sistema SISMETRA, que fornece medidas
com precisdo de milésimos de milimetros para um refinamento na escolha das seis amostras

em cada eixo.
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Apds uma selegdo visual para identificar possiveis fissuras (trincas) e/ou assimetria
através da medigdo da altura e do didmetro externo, um teste PASSA/NAO PASSA (GO-NO
GO) foi realizado no pino central do conector porta-amostra para identificar a necessidade de

ajuste no furo central da amostra como pode ser ilustrado nas figuras 26(a) ¢ (b).

(a) (b)

Figura 26 — (a) Sele¢do Visual das Amostras; (b) Teste Passa-Ndo Passa no Conector.

4.1.3 Tratamento Superficial das Amostras

A seguir, as extremidades das amostras sofreram uma leve abrasdo para entdo serem
limpas com alcool isopropilico até eliminar qualquer possibilidade de curto-circuito entre as
faces de contato com o conector.

Para reduzir o erro de medida com a introducdo da permissividade relativa complexa
do ar, as faces das amostras que fazem contato com o conector foram recobertas com tinta a
base de prata e qualificada para garantir um bom casamento de impedancia na execucdo das

medidas.

4.1.4 Arranjo Experimental e Calibraciao da Instrumentacio
Para a execu¢do das medidas de permissividade relativa das amostras foi definido um

arranjo experimental conforme esquematizada pela figura 27.
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Figura 27 — Montagem da Ligag@o do Analisador de Impedancia e Fase no PC.
1 — Analisador de Impedancia e fase modelo HP 4194A;
2 — Acoplador
3 — Porta Amostra com Terminagao Aberta;
4 — Terminagdo em curto-circuito;
5 — Conexao padrao GPIB;
6 — Conexdo padrao USB;
7 — Notebook;
8 — Cabo para comunicacdo de dados;

Nos terminais do analisador de impedancia e fase foi conectado um porta-amostra com
terminagdo em aberto apropriada para acondicionar a amostra.

Um microcomputador compativel PC foi empregado para controlar o analisador via
interface IEE488. Uma rotina computacional que possibilita extrair os dados de impedancia
foi desenvolvida no ambiente Vee Pro 8.0. O algoritmo utilizado seguiu o equacionamento
apresentado na secdo 5.1.

O cabo utilizado para comunicacdo de dados possuia uma conexdo GPIB na
extremidade do medidor enquanto a extremidade conectada ao computador utilizava a entrada

USB, conforme esquematizado.
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O medidor de impedancia e fase, o porta-amostra, com prazos de afericdo dentro da
validade, foram configurados em uma bancada de teste junto ao microcomputador, conforme

ilustrado nas figuras 28(a) e (b), com todos os itens utilizados nesta configuracao.

Figura 28 - (a) Configuracdo da bancada de teste; (b)Detalhe do Porta Amostras HP 1608 A

Anteriormente a execucdo das medidas foi feita uma calibragdo do medidor
inicialmente com uma terminacdo em curto, seguido de uma terminagdo em aberto,
finalizando com uma carga padrao de 50 Q para a faixa de freqliéncia dindmica onde a linha
de entrada do equipamento apresentou uma impedancia R=(50,0 = 0,1) €, considerada

praticamente resistiva, pois a reatancia X apresentou-se menor que 10 m Q.

4.1.5 Medidas de Permissividade Relativa

As medidas de permissividade relativa complexa do CFC, considerando o eixo de

simetria da amostra o versor ¢ suas partes real (¢’) e imagindria (j&”), foram obtidas por
meio de medidas de impedancias (capacitancia e fator de dissipagdo), na faixa de freqii€ncia
de 100 Hz a 40 MHz. Para as condigdes sob as quais ocorreram os ensaios estabeleceu-se um
ambiente com umidade e temperatura controlada.

O analisador de impedancia mostrou em sua tela os graficos que representam o

comportamento do parametro analisado no dominio da freqiiéncia, conforme ilustrado na
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figura 29, onde a medida de permissividade relativa real esta representada pela curva azul e o

a permissividade relativa imaginaria pela curva amarela.

Figura 29 — Grafico representando o comportamento da permissividade relativa-
Real (curva azul) e Imaginaria (curva amarela)

Apo6s cada medida, os dados referentes a mesma foram salvos e agrupados em uma
tabela EXCEL (ver APENDICE 2) para cada seis amostras de cada eixo.

Em seguida foram exportados para o software ORIGIN-PRO Versio 8.0®,
possibilitando mostrar em um s6 grafico as medidas das amostras de um mesmo eixo, como
ilustrado nas figuras 30, 31, 32, 33, 34, 35, como segue:

A figura 30 representa a série de dados obtidos no eixo X para as medidas de
permissividade relativa real, onde cada cor representa uma amostra, conforme indicada na
legenda que acompanha o grafico. A figura 31 representa a série de dados obtidos no eixo X

para as medidas de permissividade relativa Imaginaria.
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Figura 30 — Medidas da Permissividade Relativa Complexa no Eixo X. Componente Real.
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Figura 31 — Medidas da Permissividade Relativa Complexa no Eixo X. Componente Imaginaria.

Analogamente, as figuras 32 e 33 representam a série de dados obtidos no eixo Y para

as medidas de permissividade relativa real e imaginaria, respectivamente.
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Figura 32 — Medidas da Permissividade Relativa Complexa no Eixo Y. Componente Real.
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Figura 33 — Componente Imaginaria



Idem para as figuras 34 e 35 quanto ao eixo Z.
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Figura 34 — Medidas da Permissividade Relativa Complexa no Eixo Z. Componente Real.
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Figura 35 — Medidas da Permissividade Relativa Complexa no Eixo Z - Componente Imaginéaria
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4.1.6 Analise dos Resultados.

Foram efetuadas diversas medidas de permissividade para os eixos X, Y e Z. Devido a
problemas técnicos no equipamento de medida ou folga das amostras no conector, algumas
séries de dados foram descartadas, sendo consideradas somente as curvas recorrentes. Desta
forma, foram utilizadas seis séries de dados para o eixo X, cinco para o eixo Y, € quatro para

o0 eixo Z. A partir da série de dados, foi obtida a média dos valores medidos para cada
freqiiéncia. Sendo assim, por exemplo, para o eixo X, onde se considerou seis séries de dados,
tomou-se o valor da permissividade real para uma freqiiéncia de 117,5 Hz. Como ha seis
séries de dados, existem seis valores de permissividade para esta freqiiéncia. Entdo, tomou-se
simplesmente a média desses valores como o valor experimental da permissividade para esta
freqiiéncia. A Tabela 2 mostra uma discrepancia que justifica o procedimento adotado.

O valor adotado como valido encontra-se na tabela com o nome de PARTE REAL
MEDIA. Esse procedimento foi estendido para os outros valores de permissividade para
diferentes permissividades gerando as diferentes linhas da tabela de dados.

Além do calculo aqui descrito, a tabela também obtém a permissividade média

imaginaria e o desvio padrao das medidas.

Tabela 2 — Discrepancia de Medidas entre Amostras

T
]
REQUENCHY—STEA N AMOSTRA] e LARTEREALMEDI{ DESVOPADRAD PARTE IMAG.MEDY DESYOFADRAD
FEAL |MAGHAFRIA| FEAL |IMAG " [recnna
WON0 | ZczEEn  LIZORGH| M 5k 19 4a0aeH 2 210 W 280
w329 | sooasesos mezsvessee| ssswes an B 24M7ERD 208 168 223 28
w655 | 2aoemiz  nenman| 2esEeE 080 087 4280474867 HE am 155 261
T s R B 21T B 524 235 133
177 | momsse 2ezmos] masnezm e 493 3193510338 31 175 05 289
a0 | esnmees sosememe] anasenres 03w () 2 14041 27 142 198 i1
35 | ssesse 2osseesos| 27enss o 9 2528680473 24 248 242 030
w5ay | ziesssesor  osmese| omenses g W0 2EuT0N na 170 139 1850
sy | zerwras werssazs| mawsew 1 M 25T B 17 124 143
st | aqmmmes isazen| oo zmes 25 (AP 2 14 207 068
1ans | zmeomeosss \semesd| fmstessens aane 31RO 23 230 08 168
M25s | z05ed035n 00764007 szsMInE 1505 T 2gEes 236 22 152 100
wros | sz inesseoss| msosesz oo 34 00308 23 231 032 05
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A partir dos valores médios foi possivel construir graficos que mostrassem a variagao
da permissividade real (a) e imaginaria (b) em fungdo da freqiiéncia da onda incidente no
material. Esse resultado é mostrado abaixo, nas Figuras 36, 37, 38, 39, 40 ¢ 41 para os eixos

X, Y e Z, respectivamente.

24} 4
quation  y= Al"exp(-xt1)+ y0
23+ 2
_R-Squa 08397
Value Standard Err
. 22} lonR. y0 194337  0p1448|
s onR. Af 506076 01216
8 2 jlonR. H 350,197 1292119
21} i
20 ¢ .
"
15 ¢+ x
100 1k 10k 100k ™ 10M  100M
freq (H2)

Figura 36 — Resultado final para o eixo X: Permissividade Real.
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Figura 37 — Resultado final para o eixo X: Permissividade Imaginaria.

Para cada um dos eixos foi suposta uma exponencial decrescente mais uma reta de

inclinagdo nula como representativa do comportamento dos dados. O comportamento



73

exponencial foi tratado como ruido, pois sua existéncia de deve a particularidades do
funcionamento do equipamento de medida.

O valor tomado como resultado da medida foi a reta de inclinagdo nula. As curvas
descritas acima, mostradas nos graficos em cor preta em oposicdo aos dados medidos
mostrados como uma curva vermelha foram obtidas por meio do método de minimos

quadrados a partir de processamento via software Origin®.
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Figura 38 — Resultado final para o eixo Y: (a) Permissividade Real.
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Figura 39 — Resultado final para o eixo Y: Permissividade Imaginéria.
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36 | {Equation ¥ = Atlexp(-t1) + yO §
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Figura 40 — Resultado final para o eixo Z: (a) Permissividade Real
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Figura 41 — Resultado final para o eixo Z: Permissividade Imaginaria.

Como resultado final dessa reducao de dados, obteve-se aproximadamente, o valor de
permissividade real de 20, 40 e 20, para os eixos X, Y e Z, respectivamente. O valor da
permissividade imaginaria ficou, para os trés eixos, por volta de 0,01. As variagdes destes

valores observadas nos graficos podem ser atribuidas a ruido no equipamento de medida.
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O resultado obtido para o valor da permissividade real foi coerente com a orientagao
das fibras de carbono que compdem o material composito. Isto €, como a fibras de orientam
nas diregdes X e Z, a permissividade real nesses eixos foi idéntica. O valor de permissividade
maior no eixo Y mostra que nesse eixo, a onda eletromagnética incide perpendicularmente ao
plano da trama de fibras de carbono. O valor aproximadamente idéntico para a permissividade
imaginaria demonstra que as perdas no material se devem predominantemente ao epoxi que
compdem o material composito. O comportamento € bastante coerente, visto que o epoxi
consiste de um material dielétrico enquanto que a fibra ¢ um condutor, portanto as perdas
devem ocorrer no primeiro. Os valores das constantes dielétricas (er) das amostras mostraram
terem sido influenciados pela direcao das fibras em relagdo ao eixo em que cada uma foi
usinada, sendo determinada uma permissividade de aproximadamente 20 nas dire¢des X e Z ¢
40 na direcdo Y. A figura 42 relaciona os dados da permissividade complexa nos trés eixos e
permite observar a maior anisotropia entre os planos YZ ¢ YX estdo mais afastados do eixo

diagonal, apontando que a maior anisotropia € na direcao Y.

40,0 o .
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o i i
o
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0 - 4 E
¥ "Xy
O £"xz
0,0 — q 8"YZ -
| L | L |
0,0 20,0 40,0

Permissividade(s'/s")

Figura 42 — Relacdo da permissividade entre eixos
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4.2 Determinacido da Condutividade Caracteristica do Compésito de Fibra de Carbono.
Partindo da definigdo da Condutividade Elétrica vista no capitulo 2, pode-se
determinar a Condutividade Caracteristica (c) do Composito de Fibra de Carbono a partir de

sua resisténcia elétrica em cada eixo (X, Y e Z), conforme descrito a seguir:

Sabendo-se que o = % , p pode ser determinado pela equacao 5.18, a seguir

p="=s (4.18)

Onde R ¢é a resisténcia medida na direcdo considerada, S ¢ a area do volume

considerado na mesma dire¢ao, a exemplo de 1 que designa o seu comprimento.

Portanto ¢ pode ser expresso pela equacao 5.19, como segue:

c=— (4.19)

Para um volume com cota de 15 mm na direcdo X, 35 mm na dire¢do Y e 36 mm na

dire¢do Z, foram medidos os seguintes valores de resisténcia:

Rx=9,3Q
Ry=281kQ
Rz=118Q

Substituindo na equagdo 5.19, € possivel determinar o valor da condutincia caracteristica em

cada direcdo supracitada, conforme valores apresentados a seguir:

cx=1,07 S/m
6y=2.910°S/m
cz=11,8S/m

Estes resultados foram requeridos para a execucao da simulacao e declarados no ambiente do
software utilizado, como visto no capitulo seguinte.
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5.SIMULACAO DE UMA PLACA DE COMPOSITO DE FIBRA DE CARBONO
SUBMETIDA A UM PULSO DA DESCARGA ATMOSFERICA

Este capitulo apresenta exemplo de simulagdo computacional, onde as equagdes de
Maxwell sdao resolvidas numericamente utilizando o M¢étodo das Diferengas Finitas no
Dominio do Tempo (FDTD), levando-se em conta a densidade superficial de energia
eletromagnética que se propaga por unidade de tempo na direcdo e sentido da onda
eletromagnética causados pelas componentes de uma descarga atmosférica, com valores
estabelecidos por requisitos.

Para se estimar computacionalmente, os efeitos causados em uma placa de composito
de fibra de carbono com alto grau de complexidade, submetida a um pulso de corrente com
forma de onda especificada pela SAE ARP 5412 (APENCICE C) e possibilitar a obtengio de

resultados proximos da realidade, foi necessario um estudo em etapas como exposto a seguir:

5.1. Introducao

A forma mais usual de utilizagdo do método da diferencgas finitas ¢ no dominio tempo
(FDTD). O método baseia-se na discretizagdo das equacdes de Maxwell diretamente no tempo
e espaco, dividindo o volume de interesse em células unitarias. Usualmente a malha gerada
por tais células necessita ser uniforme, sendo assim a densidade da malha ¢ determinada pelo
menor detalhe de interesse do modelo. A idéia principal do algoritmo ¢ aplicar o conceito de
diferencas finitas na forma diferencial das equagdes de Maxwell [39].

O FDTD [40] ¢ um método bastante apropriado para a andlise da resposta de uma
aeronave submetida a uma descarga atmosférica, possibilitando a avaliacdo de geometrias de
malhas de terra irregulares, meios ndo lineares e com perdas. A malha de elementos do FDTD

¢ composta por células retangulares onde cada aresta ¢ associada a um campo elétrico. Foram
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implementadas rotinas para construcao de paralelepipedos discretizados em termos de células
Yee cubicas, cujas propriedades dielétricas sdo ajustaveis.

E possivel especificar materiais diferentes para cada aresta da malha, conferindo ao
método propriedade de anisotropia para a andlise de conjunto ar / aecronave. O FDTD ¢ um
método iterativo, onde o campo elétrico e magnético ¢ calculado a cada passo de tempo. Estes
campos sdo posteriormente propagados através da malha de elementos, representando desta
forma o fendmeno transitério [41].

A formulacdo de campo espalhado do FDTD foi inicialmente aplicada para uma
aeronave F-111 para calcular cargas e correntes superficiais induzidas a partir de um campo
gerado por um pulso eletromagnético (Electromagnetic pulse - EMP) simulado. Este
procedimento reuniu todos os elementos representativos da modelagem FDTD, e por esta
razao e por certo senso historico o esfor¢o na modelagem ¢ discutido em detalhes [40].

O uso tipico do FDTD para a simulagdao de problemas de aterramento impulsivo
envolve a excitacdo do sistema modelado por um pulso de corrente sendo gravadas as
totalidades dos campos ao longo das células da malha durante todo o periodo de transitorio.
Na seqiiéncia, algoritmos da Transformada de Fourier permitem a extracdo do dominio da
freqii€éncia e de parametros de dispersao.

O FDTD ¢ um método explicito onde todo o dominio computacional ¢ discretizado,

nao sendo necessario resolver um conjunto de equagdes lineares.

5.2 . Método das diferencas finitas no dominio do tempo
O Meétodo do Dominio do Tempo por Diferencas Finitas (Finite Difference Time
Domain Method) ¢ um modo versatil de resolver problemas de eletromagnetismo pela

integragdo das equacdes diferenciais de Maxwell,
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oD

VxH -2 =0 (5.1)
VXE + 105, = 0 (5.2)
D(t) = egoE(t) (5.3)

O M¢étodo dos Elementos Finitos consiste em dividir o dominio de estudo em um
nimero finito de pequenas regides (elementos). Neste caso foram utilizados cubos como
células basicas (Yee Cell), ilustrada pela figura 43, que permitem a determinagdo dos valores
de campo nos pontos de interesse (vértices ou arestas destes elementos).

Cada um dos elementos gera uma matriz chamada Matriz de Contribuicdes, cuja
forma depende da célula. Estas matrizes levam em conta a geometria do problema, os

materiais envolvidos ¢ as fontes de excitacao.

p.gr

x4 Yee cell

Figura 43 — Célula basica do Método FDTD

O método de FDTD calcula o campo elétrico e o campo magnético em cada célula
integrando as equagdes de Maxwell de forma iterativa até que o de estado estacionario seja

alcangado.
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No caso de uma fonte de excitacdo senoidal, o regime estacionario ¢ alcangado
quando todos os campos dispersos variarem senoidalmente no tempo. Entretanto, as relagdes

constitutivas para um meio material com caracteristicas de anisotropia sdo escritas como:

D = [€]E; (5.4)

B = [u]H, (5.5)

sendo que [€] e [u] sdo, respectivamente, os tensores permissividade elétrica e permeabilidade

magnética do meio anisotropico.

Com esta notagao as equagoes de Maxwell, assumindo os campos com dependéncia

Jjot

harmdnica no tempo na forma e’”, tornam-se:
V XE = —jw[u]H ; (5.6)
VXH= jwle]E . (5.7)

Considerando-se um meio anisotrdpico uniaxial podemos escrever:

le] = e (diag {a,b,c}) = €[A]; (5.8)

[u] = u (diag {a, b, c}) = plA] (5.9)

sendo que a, b e ¢ sdo os elementos pertencentes a diagonal da matriz [A], ou seja:



81

[A] = (diag{a, b, c}) (5.10)

que em geral sdo também complexos, adimensionais e constantes. Para este caso as equagdes
de Maxwell (6.6) e (6.7), expressas em termos do vetor propagag¢do B em que o indice 4,

indica a regido anisotropica na qual a onda ¢ transmitida), ficardo escritas como:

B x E = wu[AlH (5.11)

B X H = wel[A]E (5.12)
sendo & e L., respectivamente, a permissividade elétrica e a permeabilidade magnética

absoluta do meio analisado.

5.3. Algoritmo FDTD para as equacdes eletromagnéticas

A formulacdo apresentada anteriormente ¢ valida para uma regido elétrica qualquer.
Este mesmo problema pode ser aplicado na geometria do método FDTD da figura 44. Além
disso, a energia transmitida através dos contornos deve ser dissipada em niveis que nado
permitam reflexdes capazes de interferir na regido central tomada para analises efetivas.
Assim, € necessario generalizar estes conceitos a uma forma adequada as necessidades deste
problema [33].

Os parametros constitutivos serdo nesta Sessdo determinados em fun¢ao da escolha
adequada dos valores de a, b e ¢, pertencentes a matriz [A] e representada em (5.10).
Tomando-se inicialmente o tensor [A], neste trabalho o valor escolhido para a ¢ dado por
a=1+oc /joe.

Com isso, as perdas no meio, para a direcao z, sdo incluidas através deste tensor,

fazendo-se:
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(2

14+ — 0 0
jwe
A=| 0 1+-0= 0 (5.13)
0 0 —
jwe

Para esta equagdo tem-se:

= (1—je/we)pBs (5.14)

sendo que a parte real ¢ idéntica ao caso isotrdpico e o fator de atenuagdo complexo ¢ mantido
devido ao perfeito casamento de impedancias entre os meios.

Portanto, esta formulagdo garante uma onda plana incidente na fronteira entre dois
meios, com

el=¢g2 (5.15)
ul = p2 (5.16)
oe/e =om/u, (5.17)

seja totalmente transmitida independentemente do angulo de incidéncia, polarizagdo e
freqliéncia da onda incidente e pode ser verificado em uma regido plana.

Para estender esta idéia a geometria FDTD, para um espaco tridimensional, com
perdas nas diregdes x, y € z, um grupo similar de parametros constitutivos deve ser definido.

Matematicamente, isso pode ser feito como segue:

1 oy Oz
2= 0 0 1+0 0 0 1+ 0 0
Joe 1 Oz
0 1+= o || O mm O || 0 IHa O g
Jwe joe 1

0 o 1+x|| o o 1+x|| 0 0 &=
jwe

jwe jwe
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O produto destes trés tensores ¢ a forma mais geral de um tensor uniaxial e sua
aplicagdo ¢ valida tanto para regides planas que representam as paredes do cubo FDTD

quanto para seus cantos, restando apenas leva-lo as equagdes de Maxwell.

5.4 Procedimentos para aplicacdo do método FDTD

ApOs a caracterizacdo da permissividade elétrica das amostras de fibra de carbono,
obtida por meio de ensaios praticos em laboratério, aplicou-se a técnica FDTD para
simulacdo do caso real descrito anteriormente usando o software comercial XFDTD, que se
constitui no estado da arte e oferece algumas vantagens tais como modelamento, simulagdo e
ferramenta de analise. Neste caso, ¢ permitido visualizar o fluxo de energia associado a onda
eletromagnética e as atenuagdes que a mesma sofre ao atravessar uma regido plana de uma
placa de compdsito. Primeiramente, ¢ feita uma breve descricdo do modelo geométrico que
representa a estrutura de um painel de compdsito. A seguir, os resultados obtidos para os

eixos X,Y e Z sao comparados quanto ao fluxo de energia contida em cada eixo.

5.5 Definicao do modelo geométrico adotado

Antes de realizar a simulag¢do, foi necessario, primeiramente, delimitar o espaco
computacional, a partir do modelo do problema. Apos a analise, verificou-se que o problema
apresenta simetria magnética e, portanto, ndo ¢ necessario simular toda a estrutura de uma
aeronave, mas apenas uma parte, desde que a mesma fosse maior que o comprimento de onda
(M) do sinal considerado e que englobasse trés volumes: ar, parte plana da placa e ar.
Usualmente este material ¢ fixo a uma estrutura metalica de aeronave, que possui

condutividade caracteristica da ordem de 1000 vezes maior que o material estudado.
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O volume definido para representar o material analisado tem dimensdes de 10 m x 10

m x 10 m e pode ser visualizado através de uma malha composta pelos elementos que contém

as propriedades do material, conforme ilustrado pela figura 44.
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Figura 44 — Volume representativo do material visualizado através de malha.

5.6 Ambientes para simulacio

FgeoadsE8LUL~R olg B tise | % = MehMece v G () 5. 9 &

Para a simulagdo fisica da placa com caracteristicas do compdsito estudado foi

disponibilizada uma pagina de pardmetros, dentro do qual foi possivel declarar a forma de

onda desejada para ser aplicada, conforme ilustra a figura 45.
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Figura 45 — Péagina de parametros do XFDTD

5.7 Resultados obtidos

A figura 46 ilustra um exemplo de simulagdo computacional utilizando o Método do
Dominio do Tempo por Diferengas Finitas para representar a intensidade instantanea da

energia eletromagnética a que fica submetida uma estrutura de CFC com geometria arbitraria

no espaco tridimensional.

Figura 46 — Representagdo da Intensidade de energia eletromagnética instantanea através do Método FDTD
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A influéncia da anisotropia pode ser ilustrada pela componente =z do Vetor de
Poynting (Sz), considerando a maior anisotropia nos eixos X(a), Y(b) e Z(b) ilustrada na

figura 47.

Spatial Location (mm) (-521.00,958.84,-3013.09) Spatial Location (mm) (109.19,1336.88;3013.9) Spatial Location (mm) (39.62,1312.32; 3013.09)

0dB - 9.364e002 W/m’ Sz Displayed 0dB - 9.365e002 W/m’ Sz Displayed 0dB - 9.365¢002 W/im’ Sz Displayed
wowe 20w o) i)
(a). eixo X (b). eixo Y (c). eixo Z

Fig. 47. Componentes z do Vetor de Poynting(Sz), considerando a maior anisotropia nos eixos.
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6. CONCLUSOES E COMENTARIOS

Esse trabalho contribui com o estudo do comportamento elétrico do Compdsito de Fibra
de Carbono submetido a um campo eletromagnético gerado por uma descarga atmosférica
dado que a caracterizacdo da anisotropia na permissividade complexa do CFC permite uma
aproximacdo do configuracio mais adequada, minimizando o numero de amostras
necessdrias para ensaios de certificacdo. Para reproduzir uma descarga atmosférica em
laboratorio em atendimento aos requisitos aeronduticos sao necessarios recursos de custo
elevado e os resultados obtidos podem ser binarios|[2], [8].

Através da caracterizacdo da permissividade realizada neste trabalho pode-se deduzir
outros parametros tais como campo eletromagnético e potencial elétrico a que fica submetido
esse composito para uma avaliacdo do risco e monitoramento em tempo real da tolerancia ao
dano da estrutura de uma aeronave. Pelos resultados obtidos pode concluir que esse material
apresenta baixas perdas, com a parte imaginaria tendendo assintoticamente a zero.

Apresenta-se aqui um exemplo de simulag¢do baseado no método das diferencas finitas que
permite a visualizagdo da energia através de uma placa, de onde podem ser observados os
niveis elevados de energia no instante em que ocorre a descarga, € nos instantes subseqiientes,
onde a mesma difunde-se pela placa.

Verifica-se portanto que os resultados obtidos numericamente concordam com a solucdo
analitica no limite em que a permissividade complexa tem apenas sua parte real.

As simulagdes foram executadas num computador pessoal baseado em processador de
2 GHz e memoéria RAM de 3 Gbytes. Nesta configuracdo os tempos de simulagdo ficaram em

torno de 30 minutos para a menor malha.
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7. PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

No trabalho aqui apresentado, utilizou-se a formulagdo das Diferengas Finitas no
Dominio do Tempo [31] para solu¢do das equagdes de Maxwell em sua forma rotacional
considerando o meio como sendo anisotropico e sem perdas.

Tal técnica tem como principal vantagem a obtencdo de uma solugdo do tipo onda
completa para os campos calculados durante todo o processo de simulagdo, calculando-se
assim de forma automatica reflexdes, refragdes e difragdes nas estruturas envolvidas no
processo de propagacao, tornando assim os resultados obtidos bastante realistas.

Deve-se agora investigar as varias solugdes possiveis para os diferentes tipos de
argumentos complexos em ambientes que variam com a pressao temperatura ¢ umidade, bem
como pesquisar possiveis fungdes complexas que descrevam precisamente a permissividade
de determinados materiais associados a este composito, tais como malhas metalicas para
dispersdo de corrente de alta magnitude. Uma vez embasadas as teorias que justifiquem essas
solucdes, devem ser realizados outros experimentos como sugerido a seguir:

- 0 monitoramento em tempo real da integridade fisica de estruturas de aeronaves;

- os efeitos indiretos causados por irradiag@o de alta intensidade (HIRF — High

Intensity Radieted Fields) e/ou andlise de risco quanto a ocorréncia deste fendmeno.

- métodos numéricos diferentes para simulagao de casos semelhantes, com a

construcdo de estruturas representativas no modelo analisado.
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MATERIAIS COMPOSTOS

Definicio

Um material composto ¢ um material estrutural que consiste na combinagao de dois ou
mais constituintes de natureza diferentes, resultando em um material de desempenho superior
aquele de seus componentes tomados separadamente[27]. Um dos constituintes ¢ denominado
de fase de refor¢o (no caso constituido por fibras) e o outro ¢ responsavel pela impregnagao
do refor¢o, conhecido como matriz, sendo um material geralmente continuo (resina).

As fibras conferem ao material composto suas caracteristicas mecanicas, como
resisténcia a ruptura, rigidez, etc, pois a resina ndo tem fun¢do estrutural, sendo apenas um
elemento de ligacdo. As fibras atualmente mais utilizadas no setor aeronautico sao: fibra de
vidro (fiberglass), fibra de carbono e fibra de aramida (Kevlar).

Ja as matrizes (resinas) possuem fungdes de transmitir esfor¢os (solicitagdes
mecanicas) entre as fibras e de protegé-las do ambiente externo. As resinas mais utilizadas no

setor aeronautico sao: resina epoxy, resina fendlica e resina polimida.

»MATRIZ - RESPONSAVEL PELA TRANSFERENCIA DE ESFORGCOS
»REFORCO — RESPONSAVEL PELA RESISTENCIA AOS ESFORGOS

COMPOSTO

MATRIZ REFORCO

Y +

+ ALTO MODULO
+ BAIXA DENSIDADE ) .
- - RESISTENCIA/ MODULO
. BOA *ALTA RESISTENCIA 1
PROCESSABILIDADE -BAIXA DENSIDADE § . saxoreso

' + RESISTENCIA A FADIGA

Figura 1 — Composic¢do dos Materiais Compostos




Fabricacao

As operagdes basicas para obtengdo da pega final tém a seguinte seqiiéncia:
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Seguem as etapas do processo de fabricagcao de pecas em material composto:
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Figura 2 — Processo de Fabricagio
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A seqiiéncia obtida neste processo de fabricacdo é:

Inicialmente, os materiais compostos sdo corretamente estocados, em local

climatizado e propicio.

Apos a liberacao do desenho da peca pelo Projeto, inicia-se a processo de fabricacao,
com o corte dos materiais através de uma maquina programada via CNC que estara

encarregada além de fazer a tarefa do corte, em otimizar o consumo dos materiais.

A seguir, ¢ feita a distribuicdo sobre o gabarito (laminagdo), contendo as camadas da
matriz, do refor¢o e demais componentes que irdo formar o material composto,
orientadas de forma a resultar em uma peca com excelentes caracteristicas de
resisténcia mecanica. De acordo com as inovagdes deste processo, ¢ possivel obter
materiais pré-impregnados, como a Fibra de Carbono j& com a resina epoxy, ou entdo

a tela de metaliza¢do também impregnada com o filme adesivo.

Ocorre entdo a Preparacdo a Vacuo, onde uma “bolsa” evitara descontinuidades,

garantindo a confec¢do correta do material composto na proxima etapa.

Com o material disposto sobre o molde (gabarito) e com a “bolsa de vacuo” instalada,
o conjunto ¢ levado para cura em “Autoclave”, uma estufa que o submeterd a
polimerizacdo, ocorrendo processos térmicos que se encarregardo de solidificar a

montagem, constituindo o material composto.

Quando sai da Autoclave, a moldagem da peca ¢ desfeita para que possa ser feito o

acabamento, retirando sobras e pequenos defeitos gerados na fabricagao.

Com o processo produtivo encerrado a peca € inspecionada, conferindo as medidas
estabelecidas no desenho do Projeto, recebendo a “conformidade” e disponibilizada

para montagem na aeronave.
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O Material Composto possui vantagens e desvantagens, como segue:

Vantagens:

Combinacao de alta rigidez e resisténcia especifica com baixa densidade;
Aumento da vida em servico;

Auséncia de corrosio;

Maior resisténcia a fadiga;

Obten¢do de geometrias complexas com menor custo.

Desvantagens:

Maior custo de matéria prima;

Usinabilidade limitada;

Absor¢ao de umidade acentuada;

Inspegdes rigorosas;

Ensaios necessarios;

Armazenamento de matéria-prima (produto perecivel);

Processo de manufatura com diversas variaveis.

As boas caracteristicas os tornam atrativos como alternativas para ligas de aluminio em

aplicacdes aeronduticas.

Exemplo: Alteracdo de pega de Liga de Aluminio para Estrutura Integrada de Fibra de

Carbono.

Dimensdo aproximada da peca: 1,6 x 0,8 m

Ganhos:

Redugao de peso: 16 para 12 kg

Fabricagdo: de 100 para 33 componentes.
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Figura 3 - Exemplo de utilizagdo de Materiais Compostos

Laminados

Os laminados ou estruturas laminadas sdo constituidos de sucessivas camadas de

fibras impregnadas em resina segundo uma orientagdo conforme a figura 21.

TN N
L N T |

Figura 4 — Constitui¢do de um Laminado
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A desginagdo dos laminados ¢ efetuada segundo a disposi¢do das camadas e a

orientacdo da camada com relagdo ao eixo de referéncia, conforme mostrado na figura 22.
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Figura 5 — Designagdo de um Laminado

Apesar destas excelentes caracteristicas, os materiais compostos possuem uma grande
desvantagem: ndo sdo bons condutores de eletricidade, provocando, assim, a descontinuidade
elétrica na fuselagem.

Tendo como base que esta alta sensibilidade dos materiais compostos a exposi¢ao dos
raios existe em virtude de apresentarem pouca ou nenhuma condutincia, estas estruturas
devem entdo sempre receber prote¢do a fim de garantir a continuidade da corrente elétrica
gerada pelo raio, pois quanto melhor a corrente elétrica fluir, menores serdo os danos
causados.

No que se refere aos efeitos diretos do raio, a preocupagdo estd no material que
compde a estrutura. Como os materiais compostos estdo sendo cada vez mais utilizados na
estrutura das fuselagens dos avioes, cresce a busca pela protegao dos mesmos contra os raios.

No projeto de uma aeronave, o que determina se uma estrutura precisa ou nao ser
protegida, ¢ a funcdo que a mesma estd exercendo no conjunto que constitui a fuselagem; e
também, as conseqiiéncias frente aos danos que poderdo ser causados. Se a perda de parte da
estrutura ndo comprometer a seguranca de voo, a protecdo pode ndo ser requerida e a
substituicdo da peca apds o dano ja estara prevista pelo fabricante, tendo em vista que a troca

se dara rapidamente, visando o menor impacto para o operador da aeronave.
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Classificacao dos Materiais Compostos

Os materiais compostos podem ser classificados de acordo com as fibras utilizadas,
em:

= Materiais compostos condutivos (Fibra de Carbono, ou CFC).

Figura 6 — Tecido de Fibra de Carbono

= Materiais compostos nao condutivos. (Fibras de Vidro ou de Aramida).

Figura 7 —Fibra de Vidro

Material Placa CDP.
Fibra de carbono com Resina Epoxi: Hexcel P1142

Fornecedor: Hexcel Composites SA.
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APENDICE B
EXEMPLO DE TABELA DE MEDIDAS DE PERMISSIVIDADE

COMPLEXA (REAL E IMAGINARIA)
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21,5851624
8
20,8948237
6
21,2434929
a
21,0258017
1

1,093605014

0,544549362

0,210552875

0,761387624
0,603296111

1,087704364

1,220829446

0,135615095
0,793115472

0,70956065

0,355281352
0,516906407

0,158841683
0,674825964

0,244576823
0,261894366

0,34241977

0,39297961

0,478331031

0,004375223

0,133730136

0,140725189
0,422492166

0,317601406

0,096027493

0,071782474

20,6024553
2
22,4031852
7
20,8088707
5
21,7989281
3
21,3923001
8
20,3388577
8
21,9611894
8
20,5556334
1
21,2421865
3
20,4352606
5
21,3370878
1
21,4033904
6

20,0600952

21,2243517
2
21,0936787
4
20,6583675
8
19,7134901
9
20,7382984
7
20,7910649
6
21,0435448
1
19,9849529
5
20,1089136
4
19,5913343
2
20,0420888
8
20,1080290
7
19,8567811
3

0,238772757

0,968017721

0,407703472

0,859264604
1,237134051

1,371590237

0,824963089
0,144986351

0,770449967

0,281151534
0,228870295

0,527056231

0,076258657

0,525717083

0,223006613

0,698537699

0,4007039

0,366475017

0,241544412

0,072743276

0,030107326

0,257571773

0,222013185
0,273080415

0,425361088

0,225250408

21,71

22,29

22,03

21,36

22,23

21,76

21,45

21,66

21,85

20,69

21,58

21,05

21,20

21,37

21,36

21,23

20,89

21,10

20,95

20,95

20,78

20,57

20,63

20,48

20,61

20,63

1,13

1,47

1,83

1,58

0,87

1,63

1,20

1,10

1,08

0,99

1,44

1,37

1,33

1,02

1,18

1,08

0,88

1,36

0,26

0,22

0,40

0,35

0,09

0,59

0,09

0,30

0,20

0,31

0,31

0,07

0,03

0,12

0,08

0,16

102

0,84
0,55
0,63
0,41
0,28
0,42
0,64
0,65
0,27
0,16
0,05
0,26

0,36




501,48

517,92

534,89

552,43

570,53

589,23

608,54

628,48

649,08

670,35

670,35

692,32

715,01

738,45

762,65

787,64

813,46

840,12

867,65

896,09

925,46

955,79

987,11

1019,46

1052,87

1087,38

21,1970325
9
21,7372242
9
21,1465141
7
21,0904060
5

21,5752908
21,0222198
7
21,2097933
6

20,9552146
20,9386087
9
21,2383842
3
21,2383842
3
21,0023402
9
20,7823342
9
21,0043513
1
21,3203761
8
21,3263097
1
21,1636590
2
21,1166022
3
20,6088267
5
20,9143973
4
20,8749997
5
20,6201152
1

20,693604
20,8584973
9
20,8156595
3
20,7681371
9

-0,16988435
0,287278224

0,245846377
0,032945032_
0,079062592
0,387310751
0,009932836
0,159420297_
0,103268085
0,103277377
0,103277377
0,208124263
0,075487806_3
0,321581537
0,285835697_
0,267360825
0,258493032
0,134490988
0,037051573
0,141908017

0,048756921

0,002246103
0,046739297_
0,075694804
0,052461246

0,067981764

17,9934117

18,3515052
2
18,9713243
7
18,1398768
9
18,7056914
6
18,0401145
9
18,6347874
3
18,4051969
4
18,4624538
2
18,4412133
8
18,4412133
8
18,2044019
9
18,5179393
1
18,1462284
2
17,7598787
8
18,0230721
2
18,2158674
7
18,2894406
2
18,3237797
9

18,012646

17,800279

17,8664884
9
18,2074449
6
18,0624319
7
18,0874465
7
18,0536947
4

0,336527594

0,203181786

0,112591624

0,010458542
0,135624786

0,000726184
0,025027196

0,005800634

0,418105344

0,075305795

0,075305795

0,327409067

0,082037732
0,013979789

0,027748564

0,288559995

0,125729911

0,064236807
0,127996301

0,106838164

0,082888126
0,05192023

0,180549627

0,064826285

0,022867433

0,086325784

21,0476752
2
21,0927632
5
21,5512614
5
20,9186898
3
21,5971720
4

21,033879

21,1385999
9
20,8752160
1
20,9420191
4
21,2435279
5
21,2435279
5
20,8976314
2

20,9355233

20,8697585
7
20,8379391
2
20,7968140
9
21,0408644
3
20,9316895
7

20,7042007

20,5086591
9
20,9172845
2
20,6712926
8
20,8208589
7
20,8154152
3
20,8222926
9
20,7943570
9

0,042407402

0,049840821
0,123156555

0,2169622

0,118812027

0,33570792

0,026627152

0,035182622
0,105627851

0,012407729

0,012407729
0,183360012

0,118613431
0,32793805

0,254249855

0,110676841

0,176982808

0,040567589

0,001787857

0,070912947

0,096213429

0,025582946
0,109151115

0,095063064

0,045055863

0,061503056

20,7896009
4
21,1323877
5
21,3117939
5
21,2638624
6
21,2491107
1
21,3085138
6
21,1287757
7
21,1958400
5
20,6688405
5
21,3429645
4
21,3429645
4

20,6466287

20,8685300
8
20,9016375
5

20,6016454

20,9260639
3
20,8202166
3
20,6723278
8
21,0820457
1
20,6066663
7
20,8210764
1
20,5882848
8
20,7593856
5

20,7607923

20,7515494
1
20,6582445
2

0,304005213

0,023494793
0,079030773

0,308620492

0,014399812

0,209655003

0,1898886

0,023057157
0,07622204

0,056813314

0,056813314
0,147418554

0,147140157

0,006665875

0,134261

0,149565037

0,099308025

0,031851336
0,067617184

0,021806475

0,075660677

0,247445429

0,094633998

0,035818897

0,051319968

0,068607162

20,9430930
2
20,8614837
8
21,3130691
6
21,1444312
1

20,7953606

20,9016596
1
20,4762299
3
20,4216497
2

20,4437765

20,7413652
1
20,7413652
1
20,3680564
6
20,5795273
5

20,7596558

20,7938140
2

20,6502834

20,3401810
5
20,6289449
6
20,4125966
8
20,4793547
4
20,1938988
9
20,4477656
9
20,4016658
1
20,3657544
8

20,4177901

20,4185693
7

0,011954181
0,235540236

0,18135254

0,066659248
0,593784686

0,080720443

0,104651121
0,257379482

0,092162206
0,10788243

0,10788243

0,228589972

0,491360021

0,061797795
0,014655739

0,132960585
0,134890692

0,12923378

0,09612809

0,009393501

0,082414818
0,001723664

0,034811865

0,057499336

0,039784934

0,024620367

19,8440241
3
19,4350418
9
20,3331059
1
19,7492415
3
19,7433075
6
20,1589362
6
19,1962553
3
19,5899095
6
20,1179725
2
19,6964838
3
19,6964838
3
20,1112304
3
19,3664789
8
19,5411999
4
19,4669623
8
19,4147488
4
19,2723314
4
19,5752449
7
19,4736507
7
19,2887586
8
19,3175002
1
19,4331369
8
19,3420955
2

19,4254498

19,3086713
8
19,3671977
6

0,300082507

0,397705234

0,231957226

0,168533555

0,061023736
0,134099436

0,5048823

0,220519355

0,210155719

0,151420928

0,151420928

0,042757338
0,079917432

0,50240159

0,056725364

0,163556116

0,049099181
0,190690444

0,01397951

0,005734701
0,051336674

-0,08984147

0,171661666

0,018123993

0,1025485

0,098921161

20,30

20,44

20,77

20,38

20,61

20,41

20,30

20,24

20,26

20,45

20,45

20,21

20,18

20,20

20,13

20,19

20,14

20,20

20,10

19,97

19,99

19,94

20,04

20,05

20,03

20,01

0,98

1,23

1,16

1,06

0,94

1,16

1,16

1,03

1,00

1,31

1,24

1,17

1,08

1,02

1,11

1,23

1,12

1,05

0,04

0,10

0,15

0,02

0,05

0,06

0,03

-0,03

0,03

0,09

0,06

103

0,16

0,18

0,09
0,03
0,03

0,03




1123,02

1159,82

1197,83

1237,09

1277,64

1319,51

1362,75

1407,42

1453,54

1501,18

1550,38

1601,19

1653,67

1707,86

1763,84

1821,64

1881,35

1943,00

2006,68

2072,45

2140,37

2210,52

2282,97

2357,79

2435,06

2514,87

20,7558732
1
20,7403848
3
20,6442100
6
20,7109649
2
20,7147457
6
20,6622852
3
20,6703945
5
20,6005567
2
20,5081303
8
20,6010342
2
20,5605229
6
20,5255546
3
20,5457429
1
20,5321553
6
20,4860228
7
20,5424408
7
20,4960776
4
20,5481819
5
20,4929290
1
20,4632734
3
20,4240937
1
20,4840156
6
20,4199135
2
20,4061685
9
20,3817528
7
20,4579755
7

0,018801017

0,035114606

0,072116319

0,050238482

0,0403186

0,061622251

0,004421935

0,095549466

0,092144732

0,003346061

0,001109746

0,009926964

0,040064994

0,024551831

0,041156894

0,016924332

0,028508403

0,031746444

0,030949618

0,007603244

0,001941175

0,038791543

0,004993017
0,005181013
-0,02629251

0,034257164

18,0488287
4
17,9892302
6
17,9216028
5
17,9372661
6
17,8856397
9

17,8801412

17,8641344
2
17,8802675
6
17,8780198
5
17,8617903
5

17,8612198

17,8764677
6
17,7885164
1
17,7158869
6
17,8159092
6

17,8337545

17,7648831
7
17,7463571
3
17,8217159
3
17,7590645
3
17,7405869
8
17,7633463
8
17,7677522
9

17,7127996

17,7005291
5
17,6890850
5

0,100884609

0,055685304

0,127330611

0,030480726

0,117955417

0,025226519

0,058433431

0,043858436

0,007816162

0,002815177

0,028023659
0,027952603

0,006554699

0,036215121

0,015225739
0,04227081

0,005654557

0,026185579

0,001869843

0,028387473

0,033701449
0,010256064

0,020208293

0,005443955

0,045047148
0,035333186

20,7287741

20,7869006
9
20,7105777
8
20,6739360
1
20,6544527
8
20,6297933
9

20,6134644

20,6182165
6
20,5860540
2
20,6284137
7
20,5243381
5
20,5434311
5
20,5442446
4
20,4955146
2
20,4884073
2
20,5248755
5
20,4752411
1
20,4166777
5
20,4352362
7
20,4383295
7
20,5006142
2
20,4517142
4
20,4265964
3
20,4092598
4
20,4311477
8
20,4034545
4

0,012583088

0,020142412
0,038336227

0,020184281

0,035628216

0,027309702

0,01370121

0,008546012

0,017879654
0,051753236

0,030887411

0,003085667

0,042264345

0,041606717

0,000318408

0,033811197

0,014514698
0,009288953

0,059206546

0,031227367

0,020400218
0,005742524

0,004765728

0,011199633

0,021693551
-0,01020448

20,6631211
8
20,6421289
5
20,6098397
6
20,6326619
5
20,5864475
4
20,5281678
4
20,5506033
1
20,6016285
2
20,4629826
7
20,4784993
6
20,4848162
4
20,6031960
6
20,4942139
5
20,4645058
5
20,4542402
6
20,4237719
3
20,4658546
3
20,4550537
1
20,4196258
6
20,4696410
6
20,3731050
8

20,4081121

20,4012734
6
20,4017239
2
20,3872932
3
20,3861142
7

0,103162985

0,058194196

0,015629483
0,056057807

0,100424998

0,082065814

0,015694002

0,019727383

0,04483616

0,013201939
0,099700266

0,055408348

0,044017507

0,013826266

0,010053602

0,007067364

0,058904856

0,007330011

0,042393449

0,021838485
0,005288234

0,024784851

0,023657284

0,014284882
-0,01204741

0,022591817

20,3242851
2
20,3663236
9
20,3239875
9
20,3040652
7
20,2457160
9
20,3871427
7
20,2786429
a
20,2558047
7
20,1945878
9
20,1396061
9
20,1756097
6
20,1856058
9
20,1777575
1
20,1259946
9
20,0948611
7
20,1031894
9
20,0997367
6
20,1029205
2
20,0491747
5
20,0697772
7
20,0664028
1
20,1061033
9
20,0564072
3

20,0544056

20,0610658

20,0564658
5

0,047276674

0,103233916

0,07519863

0,040709988

0,075321327

0,01079867

0,010852752

0,008388376

0,032683544

0,049603622

0,011120971

0,083080711

0,012686467

0,053996652

0,059126456

0,003368424

0,015035193

0,002604601

0,049611452
0,004716858

0,023660502

0,022679236

0,031129616

0,009861737

0,020246628

0,026840994

19,3493542

19,3291970
8
19,3133237
2
19,2660874
1
19,2653695
1
19,2581990
3
19,2337637
1
19,1286785
4
19,1795524
4
19,1908089
7
19,0797396
4
19,0999063
8
19,0888184
8
19,1250483
9
19,0558476
9
19,0596396
1
19,0528733
3
19,0638921
1
19,1107828
9
19,0581023
6
18,9788301
5

19,0159117

19,0610954
1
18,9910631
4
19,0026477
1

18,9906796

0,074474595

0,068371524

0,019569842

0,134463227

0,080798482

0,036524552

0,119603302

0,01624914

0,07184835

0,075168926

0,028814897

0,054038137

0,033358506

0,009388327
0,045003659

0,042153085

0,00597883

0,029791945
0,07540046

0,029172373

0,000169628
0,002749238

0,023572857

0,054865639
0,02422349

0,028226272

19,98

19,98

19,92

19,92

19,89

19,89

19,87

19,85

19,80

19,82

19,78

19,81

19,77

19,74

19,73

19,75

19,73

19,72

19,72

19,71

19,68

19,70

19,69

19,66

19,66

19,66

1,11

1,11

1,12

1,12

1,08

1,10

1,09

1,10

1,12

1,09

1,09

1,11

1,11

1,07

1,10

1,11

1,10

1,08

1,10

0,05

0,06

0,08

0,04

0,03

0,03

0,02

0,01

0,01

0,00

-0,02

-0,01

-0,01

0,00

-0,02

-0,02

-0,02

-0,01

104

0,04
0,04
0,05
0,04
0,03
0,03
0,05
0,03
0,04
0,04
0,04
0,03
0,02
0,02
0,03
0,03
0,03
0,02
0,05
0,02
0,02
0,02
0,01
0,02
0,02

0,03




2597,29

2682,41

2770,32

2861,12

2954,89

3051,73

3151,75

3255,04

3361,72

3471,89

3585,68

3703,20

3824,56

3949,91

4079,36

4213,06

4351,14

4493,74

4641,01

4793,12

4950,21

5112,44

5279,99

5453,04

5631,76

5816,33

20,4565638
20,4148063
8
20,4087594
7
20,4133334
1
20,4421341
9
20,4171630
2
20,3759688
8

20,3736031
20,3852159
8
20,4068728
3
20,3634000
5
20,3569567
1
20,3827318
9
20,3745847
9
20,3719370
9
20,3641128
4
20,3782987
9
20,3730271
5
20,3653992
5
20,3424339
1
20,3563701
8
20,3352588
8

20,3235057
20,3345487
4
20,3567071
3
20,3472612
4

0,008313195

0,012857096

0,042601257

0,026691344

0,055196115

0,020214078

0,033982309
0,02094774?;
-0,06078924
0,059481363_
-0,04657064
0,005441993
0,02143869?:
0,008918457
0,012439577_
0,013493182

0,005508418
0,002923677_
0,015459523
0,018502199
0,042765591
0,018497661
0,049853749
0,016327725

0,067933626

0,059028681

17,7059810
7
17,6878133
7
17,7027183
8
17,7051802
2
17,6941090
1

17,6683425

17,6906379
8
17,6897662
1
17,6967897
1
17,7113815
6
17,7083607
4
17,6538663
7
17,6587616
6
17,6526277
5
17,6574686
6
17,6419866
8
17,6586263
7
17,6540110
5
17,6461397
7
17,6392503
7

17,6356502

17,6185108
9
17,6217387
7

17,6183473

17,6231208
1
17,6224191
5

0,008624543

0,025691113

0,035234492

0,007199731

0,013887479

0,041217758

0,015697547
-0,02928251

0,004369428

0,022725467

0,020442883

0,007704925

0,002449076

0,039470706
0,009934044

0,009629003

0,006563731
0,019199263

0,024349565

0,009578255

0,035771554

0,038163051

0,052672321

0,045385179

0,06277995

0,059613073

20,4010725
1
20,3978860
7
20,3874329
4
20,3942309
8
20,3921567
5

20,4360614

20,3870664

20,3983677
1
20,3772929
2
20,3678205
7
20,3976031
4

20,3763631

20,3439980
4
20,3651023
5
20,3743182
2
20,3277931
6
20,3271651
6
20,3593999
1
20,3549601
1
20,3392640
2
20,3325047
2
20,3307369
7
20,3274218
7
20,3326709
8
20,3113343
5
20,3369091
9

0,032238298

0,039125556

0,031549557

0,029084241

0,031401158

0,034075367

0,027708263

0,040377775

0,067199692

0,023211552

0,017798635

0,042219516

0,017287656
0,000998075

0,020693392

0,003894706
0,01123036

0,002746466

0,002799721

0,019128083

0,033659523

0,002392983

0,037014414

0,029570036

0,062184873

0,053418866

20,3426495
1
20,3652684
6
20,3956509
1
20,3244656
2
20,3324271
6
20,3402958
1
20,3250021
7
20,3414012
6
20,3484798
2
20,3446953
4
20,3490103
9
20,3260334
1
20,3169552
2
20,3293243
5
20,3121429
8
20,3051921
2
20,3150554
9
20,3280768
8

20,3066891

20,3082821
8
20,2839615
1
20,2944644
7

20,2711471

20,2778462
6
20,2883540
9
20,2661268
8

0,023425183

0,054530411

0,031104855
-0,03152619

0,015023477

0,024991936

0,016007541

0,017538736

0,027508947

0,054251335

0,056195736

0,030692624

0,016437144

0,038229069
-0,02340352

0,014404923
0,00131257

0,01543471

0,011198003

0,023308797

0,02100031

0,041936743

0,041640521

0,043227325

0,060349915

0,068175476

20,0392121
8
20,0493417
5
20,0336767
9
20,0019806
9
20,0184795
4
20,0734104
9
20,0136700
6
20,0127536
8
20,0129906
9
20,0006426
1
20,0101892
6

19,9938129

20,0174253
9
19,9826794
4
20,0066087
6
19,9693218
3
20,0006964
2
19,9831900
5
19,9703445
1
19,9664169
8
19,9648149
8

19,9680713

19,9478868
1
19,9494016
8

19,9385374

19,9431626
4

0,030948929

0,022454008

0,024354925

0,017005522

0,040963608

0,038331534

0,026722929

0,043309782

0,030337172

0,036535793

0,045720552

0,029704098

0,019086036
0,008356467

0,020337388

0,008064362

0,000757844
0,016377121

0,026480103

0,008466017
0,045636821

0,029131934

0,036555533

0,026320916

0,04112268

0,063823135

19,0020484
5
18,9751923
9
18,9775257
6
18,9837186
4
18,9560535
2
18,9581491
6
18,9370399
9

18,9447687

18,9309499
9
18,9415189
6
18,9335962
2
18,9366561
9
18,9357589
5
18,9128894
1
18,8945191
2

18,9248702

18,9034644

18,9119577
9
18,8973631
4
18,8972587
9
18,8785764
1
18,8658175
4
18,8844463
7
18,8791966
6
18,8627850
4
18,8673928
2

0,012336264

0,011316883

0,016617257

0,035613208

0,033989724

0,015327679
0,010115437

0,043572622

0,024025501

0,021154061
0,002711834

0,037184398
-0,01468979

0,010807432
0,007031383

0,032634931
0,001260884

0,009665393
0,027849122

0,021307029

0,046823909

0,028250482

0,05216725

0,05930757

0,083405766

0,069043176

19,66

19,65

19,65

19,64

19,64

19,65

19,62

19,63

19,63

19,63

19,63

19,61

19,61

19,60

19,60

19,59

19,60

19,60

19,59

19,58

19,58

19,57

19,56

19,57

19,56

19,56

1,10

1,09

1,10

1,10

1,10

1,09

1,09

1,10

1,10

1,11

1,11

1,10

1,10

1,11

1,10

1,10

1,10

1,11

1,10

1,10

-0,02

-0,03

-0,03

-0,02

-0,03

-0,03

-0,02

-0,03

-0,03

-0,04

-0,03

-0,02

-0,02

-0,01

-0,01

-0,01

0,00

0,01

0,02

0,01

0,04

0,03

0,04

0,04

105

0,02
0,02
0,01
0,01
0,02
0,01
0,02
0,01
0,03
0,02
0,02
0,02
0,01
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,01

0,01




6006,95

6203,82

6407,14

6617,13

6834,00

7057,97

7289,29

7528,18

777491

8029,72

8292,88

8564,67

8845,37

9135,26

9434,66

9743,87

10063,21

10393,02

10733,63

11085,41

11448,72

11823,94

12211,45

12611,67

13025,00

13451,87

20,3306411
9
20,3140273
4
20,3237007
6
20,3121219
1
20,2732957
5
20,2741256
8

20,2948083
20,2667037
7
20,2650865
5

20,240067
20,2336093
6
20,2438561
3

20,2188178
20,2132630
5
20,1956730
5
20,1821268
8
20,1876192
6
20,1728535
5
20,1554764
4
20,1680378
8
20,1596948
9

20,1476293
20,1333323
6
20,1215152
3
20,1036063
3
20,1075857
8

0,075196855

0,06714014

0,065561216

0,098193159

0,11100237

0,095397166

0,09428548

0,098929701

0,107428212

0,108626073

0,118732107

0,092310971

0,109677575

0,109285405

0,105860449

0,100347327

0,086776534

0,09702036

0,095181473

0,090514688

0,090836861

0,12408147

0,091610141

0,095606649

0,080960277

0,099502238

17,6056486
2
17,6083365
1
17,6063255
7
17,6053509
3
17,5922136
6
17,5801668
4
17,5661393
6
17,5413740
9
17,5371121
5

17,5289494

17,4967539
7
17,5457964
1
17,5260770
6
17,5155345
5
17,4911984
5
17,4855436
6
17,5005091
1
17,4857971
8
17,4597053
1
17,4561470
1
17,4522387
9
17,4328319
2

17,4203669

17,4568063
2
17,4133013
1
17,4194011
9

0,084792076

0,076913871

0,079090485

0,091033361

0,079209038

0,088962958

0,073777052

0,081897837

0,106688394

0,092100781

0,094571329

0,118909591

0,114034628

0,094990767

0,099124903

0,093914907

0,093249572

0,097897018

0,091413126

0,089939149

0,09758069

0,053288393

0,098808489

0,057741874

0,064982005

0,081518648

20,3147009
4
20,3006373
8
20,2902199
3

20,3057028

20,2871847
9

20,2800611

20,2563521
2
20,2523388
4
20,2367669
3
20,2362368
1
20,2250022
5
20,2048246
3
20,2075746
6
20,1919356
1
20,1929913
8
20,1874566
8
20,1679640
7
20,1659819
1
20,1460478
1
20,1508895
5
20,1437230
7
20,1751311
1
20,1379420
5
20,0851891
4
20,1055151
3
20,0912106
3

0,063385703

0,064779677

0,101671325

0,099035404

0,099187866

0,109985677

0,097582683

0,101304293

0,10484949

0,112179696

0,072932469

0,128226963

0,111994321

0,112418448

0,098095585

0,101547093

0,080341094

0,083424582

0,093156043

0,091173064

0,082668467

0,136892727

0,100805553

0,087621134

0,088102021

0,080362824

20,2541398
4
20,2606328
8

20,2477488

20,2421496
6
20,2394252
4
20,2147034
6
20,2379424
8
20,2181020
8
20,1992331
7
20,1909180
2
20,1770934
5
20,1758906
1
20,1695933
3
20,1493685
5
20,1538015
2
20,1427012
5
20,1283970
7
20,1242577
9
20,1154025
7
20,1214492
8
20,1099790
1
20,0873542
7
20,0377565
7
20,0855532
4
20,0488291
8
20,0595737
6

0,068524557

0,074545814

0,070073222

0,080254451

0,0864555

0,085808207

0,083525718

0,096563334

0,113908422

0,112703652

0,100525309

0,106945003

0,099167149

0,105097683

0,109805419

0,10309621

0,091091132

0,093461696

0,09669157

0,07978539

0,096103844

0,087198651

0,146954631

0,057532933

0,066572488

0,084763423

19,9439578

19,9405015
6
19,9564136
9

19,9292613

19,9250354
6
19,8995979
3

19,8833209

19,8780446
8
19,8707157
7
19,8472430
9
19,8785952
3
19,8363208
2

19,8296318

19,8246620
8
19,8177184
5
19,7971123
1
19,8160648
1
19,7878608
8
19,7924665
9
19,7800810
3
19,7691697
9
19,7675846
3
19,7408263
7
19,8185065
1

19,7281905

19,7270439
5

0,070270721

0,093658984

0,068868237

0,08261484

0,092368846

0,106219005

0,102998851

0,112540126

0,111869311

0,106101085

0,13639053

0,106735806

0,096441092

0,110923476

0,100598435

0,114083415

0,100362648

0,118640235

0,093223559

0,096220581

0,079256585

0,079472271

0,037008383

0,038968377

0,078131677

0,066398085

18,8824637
1
18,8406497
6
18,8535598
1
18,8219391
5
18,8269268
7
18,8152997
3
18,8159005
8
18,7832109
6
18,7849596
4

18,7813121

18,7693438
7
18,7798362
2

18,7488303

18,7265178
3
18,7362321
9
18,7224876
5
18,7275698
5
18,7011535
5

18,703328

18,6964802
3
18,6790017
9
18,6608662
8
18,7089164
9
18,6727388
6

18,6552207

18,6162368
2

0,093859199

0,091800451

0,09965591

0,103230888

0,10645132

0,105597773

0,118761638

0,130916711

0,114839003

0,116388323

0,127827889

0,115127957

0,133692699

0,123758081

0,142807329

0,117366782

0,101305588

0,145919525

0,124353438

0,106122223

0,121311611

0,107038503

0,121735201

0,132370141

0,091967874

0,095796315

19,56

19,54

19,55

19,54

19,52

19,51

19,51

19,49

19,48

19,47

19,46

19,46

19,45

19,44

19,43

19,42

19,42

19,41

19,40

19,40

19,39

19,38

19,36

19,37

19,34

19,34

1,10

1,10

1,10

1,11

1,11

1,10

1,11

1,09

1,10

1,10

1,10

1,09

1,10

1,10

1,10

1,10

1,11

1,09

1,09

0,08

0,09

0,10

0,10

0,11

0,11

0,11

0,11

0,11

0,11

0,11

0,11

0,09

0,11

0,10

0,09

0,09

0,10

0,10

0,08

106

0,01
0,01
0,02
0,01
0,01
0,01
0,02
0,02
0,00
0,01
0,02
0,01
0,01
0,01
0,02
0,01
0,01
0,02
0,01
0,01
0,01
0,03
0,04
0,03
0,01

0,01




13892,74

14348,06

14818,30

15303,95

15805,51

16323,52

16858,50

17411,01

17981,63

18570,96

19179,60

19808,18

20457,37

21127,83

21820,27

22535,40

23273,96

24036,74

24824,51

25638,10

26478,35

27346,14

28242,38

29167,98

30123,92

31111,20

20,1076857
4
20,1006413
4
20,1067874
5
20,1283914
6
20,0980802
5
20,0633727
2
20,0584445
3
20,0926026
7
20,0918135
3
20,0971583
5
20,1521737
2
20,1076100
1
20,2625220
9

20,3040081
20,0111059
9
20,1062994
9
20,1583192
8
20,1401269
3
20,1235683
5
20,1247547
4
20,1320124
2
20,1431488
1
20,1417359
3
20,1365469
9
20,1753932
7
20,1682206
7

0,059278118
0,065487883
0,034987271
0,065751763
0,037148222
0,030367404

0,03281551
0,007423269
0,017043142
0,033871794
0,017343582
0,023693628
0,241997321
0,012712284
-0,24217132
0,032471049
0,007444578
0,004787955;
0,012569138

0,02287806
0,017550398_
0,004806858
0,013334273
0,005317044
0,030102664

0,027627451

17,3998581
5
17,4082308
7
17,3860785
3
17,4159210
3
17,3899131
4
17,3733149
8
17,4540067
8
17,4231793
9
17,4114265
3
17,4197755
9
17,3931490
5
17,4529677
7
17,4207664
8
17,4132413
5
17,4492796
4
17,4203220
8
17,4433761
7

17,4371892

17,4505776

17,4342222
1
17,4296810
2
17,4297667
5
17,4391865
9
17,4555229
5
17,4789142
6
17,4716410
6

0,065946109

0,064058689

0,047840165

0,029667598

0,040562355

0,018730657

0,051888853

0,020567097
0,037692522

0,010363687

0,007003532

0,026753713

0,016038491

0,001594439

0,006550412

0,015254034

0,047984023
0,016486302

0,005537024
0,000236558

0,021908175

0,010331986

0,002761463

0,004206268
0,028980796

0,024418567

20,0799223
9
20,0945239
5
20,0814839
3
20,1009209
1
20,0914631
8
20,0826556
3

20,0664271

20,0687377
9
20,0881958
4
20,0953547
1
20,0411167
6
20,1357295
8
20,0879260
3
20,1055206
5
20,0709174
8
20,1442504
5
20,1761109
5
20,1339590
1
20,1612215
9
20,1172969
2

20,1319705

20,1224481
8
20,1018073
2
20,1394909
9
20,1720408
1
20,1532000
2

0,054716165

0,081456203

0,064538918

0,017692603

0,039601697

0,030562747

0,011869576

0,034173298

0,018257046

0,035935843

0,025472638
0,076443133

0,033686045
0,015061648

0,017655523

0,068748241
0,046935041

0,014545482

0,016664782

0,003096252

0,020338972

0,016005781
0,045314351

0,000987308

0,030569909

0,035498716

20,0564232
7
20,0338994
8
20,0487001
9
20,0357028
1
20,0287414
7
20,0380589
8
20,0364844
1
20,0439171
6
20,0101510
3
20,0283670
2
20,0467992
6
20,0592516
8
20,0531127
8
20,0727154
7
20,0575526
7
20,0643263
2
20,1078887
9
20,0804467
8
20,0854319
5
20,0825702
4
20,0824891
7
20,0901396
1
20,0713956
1
20,0949181
9
20,1206649
8
20,1155016
4

0,098101374

0,060994089

0,053164042

0,048632214

0,051093167

0,042052039

0,024892273

0,027533312

0,018099177

0,014514904

0,085349129

0,010235464

0,005875603

0,004888541
0,033720524

0,015172954

0,006977139

0,001470161
0,011450795

0,003338315
0,010540946

0,002411274
0,019347553

0,013073485

0,032507495

0,024339282

19,7265215
1

19,7073822

19,7140500
3
19,6747330
7
19,7010462
9
19,6909845
1
19,7058883
a
19,7562604
3
19,7065712
9
19,7078040
8
19,7453958
2
19,7159844
2
19,7315307
3
19,7244090
7

19,7552931

19,7066520
7
19,7423096
6

19,7425951

19,7444684
8
19,7472401
7
19,7707144
8

19,7673789

19,7548838
8
19,7590137
7
19,7932631
3
19,7915042
8

0,082024997

0,070063539

0,062909326

0,065083922

0,044585953

0,038537043

0,018101784

0,019414362

0,01416073

0,012848774

0,078519996
0,010306955

0,001779894
0,022401965

0,01165432

0,010204479

0,014075528
0,012064992

0,006299814
0,000542904

0,017775656

0,009211185

0,004974078

0,003064374

0,030534303

0,0314465

18,6254619
3
18,6243479
2
18,5979177
5
18,6210680
1
18,5943319
2

18,5971242

18,6058097
3
18,5940056
6
18,6033251
1
18,5614009
9
18,6056052
5

18,5928078

18,6162306
8
18,6192240
6
18,6164871
6
18,6334920
5
18,6322601
7

18,6455091

18,6473126
7
18,6548455
7
18,6298294
1
18,6529640
6
18,6523846
6
18,6561406
5
18,6877021
3

18,683467

0,092599177

0,087404169

0,078712786

0,069118112

0,06078136

0,059006813

0,064616298

0,025917395

0,037267658

0,026821164

0,145079502
0,015725382

0,014219029

0,005004502

0,011539251

0,01628225

0,007803855
0,013653386

0,011611955

0,005694015

0,005701958
0,015612899

0,016263806

0,012291948

0,026527594

0,020400683

19,33

19,33

19,32

19,33

19,32

19,31

19,32

19,33

19,32

19,32

19,33

19,34

19,36

19,37

19,33

19,35

19,38

19,36

19,37

19,36

19,36

19,37

19,36

19,37

19,40

19,40

1,11

1,10

1,10

1,10

1,09

1,10

1,11

1,10

1,12

1,07

1,10

1,11

1,10

1,10

1,10

1,11

1,11

1,10

1,10

0,06

0,05

0,05

-0,03

0,00

0,00

0,01

0,01

0,00

0,01

0,00

0,02

0,01
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0,02
0,01
0,02
0,02
0,01
0,01
0,02
0,02
0,01
0,02
0,08
0,03
0,10
0,01
0,10
0,04
0,03
0,01
0,01
0,01
0,02
0,01
0,02
0,01
0,00

0,01




32130,82

32130,82

33183,87

34271,42

35394,62

36554,64

37752,66

38989,96

40267,80

41587,52

42950,50

44358,14

45811,92

47313,34

48863,98

50465,43

52119,36

53827,50

55591,63

57413,57

59295,22

61238,54

63245,55

65318,34

67459,06

69669,94

20,1724839
1
20,1724839
1
20,1610238
7

20,1539819
20,1519547
4
20,1588459
7
20,1471055
4
20,1565226
7
20,1598217
1
20,1541791
3
20,1543531
5
20,1553448
1
20,1416361
7
20,1549129
4
20,1615413
4
20,1601612
5
20,1526807
9
20,1540399
7
20,1586629
6
20,1565077
7
20,1572870
1
20,1605212
9
20,1638825
2

20,1606087
20,1583232

20,1600134
5

0,029931485

0,029931485

0,029978462

0,021319763

0,022961641

0,015753536

0,005980707

0,012109696

0,011583631

0,010309607

0,007595326

0,008853495

0,009025309

0,0099503

0,012710644

0,021642741

0,014747522

0,001600215

0,00664666

0,006280176

0,002630848

0,01189835

0,008450888

0,002682918

0,005292133

0,003829539

17,4634178
8
17,4634178
8
17,4611839
1
17,4639415
1
17,4590205
9
17,4577189
1
17,4639198
8
17,4624525
7
17,4655286
2
17,4705733
4
17,4624803
8
17,4623081
1
17,4726061
5
17,4640932
4
17,4598654
5
17,4605077
1
17,4677994
6
17,4593812
2
17,4634868
3
17,4616444
1
17,4629438
8
17,4645288
8
17,4617144
6
17,4636205
7
17,4628238
7
17,4635218
7

0,032735319

0,032735319

0,027388468

0,021385773

0,018116875

0,015578198

0,011700374

0,011424838

0,017078575

0,01070088

0,006372382

0,008892391

0,002465675

0,010849949

0,009857582

0,007434983

0,009872726

0,007797546

0,002494364

0,003215828

0,004891835

0,010273441

0,010559391

0,003478165

0,003605535

0,00445739

20,1390347
6
20,1390347
6
20,1686800
7
20,0927986
8
20,1506417
2
20,1226232
8
20,1509459
3
20,1438031
2
20,1584669
2
20,1465568
8
20,1653540
1
20,1461415
4
20,1815710
5

20,1324958

20,1389827
4
20,1550620
3

20,1540463

20,1544203
1
20,1487282
7
20,1507984
7
20,1471636
5
20,1513927
1
20,1495969
3
20,1495007
8
20,1530260
8
20,1534234
9

0,025603688

0,025603688

0,026919349

0,013259808
0,018588665

0,018632729

0,022148379

0,01299465

0,009683799

0,007730568

0,008067946

0,011491826

0,043433119
0,007777495

0,006065068

0,006185802

0,018705487

0,033478039

0,004831141

0,018588363

0,003330805
0,011394327

0,010759209

0,006811731
0,00203348

0,011441972

20,1209209
6
20,1209209
6
20,1109908
1
20,1038315
8
20,1032761
9
20,0988368
2
20,1127973
1
20,1038487
1
20,1078044
8
20,1089826
5
20,1098226
8
20,1084635
3
20,1043355
2
20,1074373
1
20,1041400
3
20,1074913
1
20,0971987
1
20,1070586
6
20,1066575
1
20,1043341
9
20,1073679
8
20,1119881
7
20,1100837
8
20,1090601
3
20,1109375
3
20,1128893
9

0,020705145

0,020705145

0,026615231

0,042888442

0,0226997

0,00999245

0,008765794

0,012845453

0,01395344

0,017893484

0,013622753

0,012540367

0,005558861

0,00830731

0,007844384

0,012802049

0,006736004

0,008714632

0,004919956

0,008064731

0,005170808

0,008853342

0,013785548

0,000759402

0,005353747

0,009098165

19,7805575
6
19,7805575
6
19,7779988
2
19,7657298
9
19,7633109
5
19,7685478
9
19,7696689
7
19,7701682
2
19,7720320
3

19,7661506

19,7701928

19,7724866
6
19,7824748
1
19,7783015
2
19,7724641
9
19,7753836
1
19,7741514
2
19,7809507
4
19,7723337
5
19,7749101
6
19,7760724
2
19,7772420
6
19,7791883
9
19,7749976
7
19,7772996
9
19,7762207
9

0,016555385

0,016555385

0,029120359

0,022945212

0,013789626

0,015166137

0,011488623

0,009627697

0,009934788

0,01868753

0,010548907

0,005367998

0,004387569

0,009414794

0,0078516

0,018097727

0,01774633

0,023394827

0,006411151

0,003823396

0,006268354

0,013177536

0,013244962

0,007617538

0,006926695

0,004633212

18,6757995
3
18,6757995
3
18,6729438
3
18,6711228
7
18,6644275
1

18,660087

18,6709853
6
18,6681683
9
18,6635996
8
18,6734490
7
18,6726388
6

18,6690956

18,6680438
2
18,6687021
8
18,6669275
9
18,6675678
8
18,6643923
4
18,6709997
3
18,6709569
8
18,6666570
9
18,6688180
3
18,6677588
5
18,6723583
8
18,6750523
1
18,6710031
1
18,6712882
6

0,022292713

0,022292713

0,026348726

0,017105997

0,015220839

0,010455002

0,012352688

0,009464467

0,009492011

0,003276229

0,002248179

0,004948145

0,006258251

0,00308946

0,00426527

0,010045561

-0,00103477

0,012618166

0,000384744
0,000250861

0,000195969

0,005422191

0,011065182

0,000144001

0,000367367
0,003353467

19,39

19,39

19,39

19,38

19,38

19,38

19,39

19,38

19,39

19,39

19,39

19,39

19,39

19,38

19,38

19,39

19,39

19,39

19,39

19,39

19,39

19,39

19,39

19,39

19,39

19,39

1,11

1,09

1,10

1,10

1,10

1,10

1,10

1,10

1,10

1,10

1,10

1,10

1,10

1,10

1,10

1,10

1,10

1,10

1,10

0,03

0,02

0,02

0,01

0,01

0,00

0,01

0,00

0,01

0,01

0,00
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0,01
0,01
0,00
0,02
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,02
0,00
0,00
0,01
0,01
0,01
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
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71953,28

74311,45

76746,91

79262,19

81859,90

84542,75

87313,52

90175,10

93130,47

96182,70

99334,95

102590,52

105952,79

109425,25

113011,52

116715,32

120540,50

124491,05

128571,08

132784,83

137136,67

141631,14

146272,91

151066,81

156017,82

161131,09

20,1613634
9
20,1607288
6
20,1584721
4
20,1527221
7
20,1563139
4
20,1547649
2
20,1625623
7
20,1558336
6
20,1575463
4
20,1544141
8
20,1584520
9
20,1537252
7
20,1546511
5
20,1516822
7
20,1566772
2
20,1544982
8
20,1544272
6
20,1544471
6
20,1514291
3
20,1545818
4

20,153833
20,1518849
6

20,1526797
20,1513498
2
20,1499339
1
20,1500980
2

0,005082657

0,006169175

0,015697965

0,020990407

0,017646052

0,017882961

0,006006858

0,005580564

0,013272665

0,007562702

0,007840464

0,016751923

0,019001846

0,017010851

0,008737183

0,006615728

0,008752477

0,009903099

0,008327584

0,00804361

0,010030038

0,001327883

0,006336506

0,021766321

0,020715478

0,021630131

17,4737912
3
17,4652690
2
17,4651023
5
17,4631176
6
17,4623225
6
17,4577286
6
17,4624260
9
17,4624055
8
17,4642713
7
17,4645576
5
17,4655792
6
17,4596853
1
17,4634327
6
17,4594482
3
17,4600762
3
17,4610497
1
17,4612802
1
17,4601804
9
17,4597209
5

17,4593919

17,4684650
8
17,4645789
9
17,4576210
8
17,4549286
5

17,4556685

17,4560477
3

0,002961039

0,004627663

0,014585811

0,011628213

0,014625187

0,012269796

0,008371112

0,007758752

0,000644013
0,005076451

0,005520783

0,015823117

0,01446558

0,016445389

0,007103806

0,008145329

0,007332422

0,008433935

0,00904308

0,005842139

0,008972723

0,006591688

0,006388351

0,016999404

0,017495571

0,018948919

20,1559806
3
20,1483332
9
20,1347187
6
20,1373590
7
20,1424871
3
20,1394797
8
20,1484732
9
20,1470377
6
20,1586570
4
20,1622344
1
20,1491867
1
20,1435429
6
20,1365839
3

20,1439246

20,1487819
9
20,1461822
5
20,1470783
5
20,1477063
4
20,1481267
6
20,1431677
3
20,1548363
4
20,1493516
3
20,1357666
2
20,1374171
4
20,1393060
1

20,140037

-0,00100241

0,014330325

0,007731753

0,016962117

0,014527877

0,028849506

0,010125882

0,006209297

0,021203941

0,009748498
0,015058687

0,020410849

0,023269403

0,017912887

0,011656292

0,007759181

0,009565093

0,007323614

0,008247356

0,010475104

0,021856697

0,002658303

0,004327171

0,017265238

0,018790701

0,021815496

20,1028705
9
20,1079189
3

20,0935833

20,1042585
9
20,1056570
7
20,1026382
2

20,1072109

20,1041475
8
20,1057020
2

20,0994898

20,1048355
4
20,1020631
9
20,0957533
3
20,1020985
2
20,1048533
1
20,1035481
1
20,1028146
6
20,1027783
4
20,1030400
8
20,1035470
9
20,1015969
2
20,1092163
8
20,1007149
3
20,0992542
8
20,0987188
7
20,0983993
2

0,00758248

0,01067141

0,034848202

0,020842434

0,017921232

0,021120428

0,010076045

0,008717626

0,009335466

0,011162458

0,006724727

0,019600485

0,022688345

0,020363437

0,00880176

0,010015875

0,007839526

0,010818701

0,009146254

0,008957224

0,009391159

0,011765495

0,010638696

0,020406651

0,021046354

0,019846431

19,7754010
1
19,7729559
5
19,7939327
5
19,7746909
8
19,7731604
8

19,7692828

19,7722928
7

19,774343

19,7748192
9
19,7648673
8
19,7690563
3
19,7733966
6
19,7735418
7

19,7717527

19,7708577
4
19,7718815
6
19,7722608
2
19,7714449
4

19,7700027

19,7712219
1
19,7675893
6
19,7773284
6
19,7712647
7
19,7663012
2
19,7666467
5

19,7658292

0,003565489

0,008166398

0,003051481

0,015884028

0,017264057

0,019287918

0,008333548

0,008465561

0,002777692

0,006657617

0,008701675

0,018218445

0,016767746

0,020271633

0,008616729

0,008547485

0,009391878

0,008743471

0,01031493

0,009795312

0,011585451

0,013118018

0,009987434

0,020688301

0,019431687

0,019712165

18,6741405
5
18,6706306
7
18,6573895
9
18,6672257
3
18,6672565
3
18,6670805
7
18,6661527
3
18,6699592
9
18,6680415
4
18,6676153
8
18,6673946
2
18,6652188
6
18,6581189
1
18,6653721
1

18,6675227

18,66676

18,6667316
9
18,6660269
4
18,6660602
8
18,6667032
1
18,6685127
4
18,6595789
7
18,6630600
9
18,6627448
4
18,6619813
4

18,6611958

0,003768602

0,006147514

0,009193244

0,012732599

0,013517356

0,007659566

0,00070004

0,004217475

0,007126833

0,005074395

0,004982489

0,016061806

0,007354382

0,015184739

0,005643222

0,007147859

0,00666013

0,007272201

0,007805434

0,007330955

0,008181457

0,01230241

0,007618073

0,018254982

0,017398693

0,018544823

19,39

19,39

19,38

19,38

19,38

19,38

19,39

19,39

19,39

19,39

19,39

19,38

19,38

19,38

19,38

19,38

19,38

19,38

19,38

19,38

19,39

19,39

19,38

19,38

19,38

19,38

1,10

1,10

1,10

1,10

1,10

1,10

1,10

1,10

1,10

1,10

1,10

1,10

1,10

1,10

1,10

1,10

1,10

1,10

1,10

0,01

0,02

0,02

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,02
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0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,01
0,01
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00

0,00




166411,94

171865,87

177498,54

183315,82

189323,75

195528,58

201936,77

208554,97

215390,08

222449,20

229739,67

237269,08

245045,25

253076,28

261370,52

269936,58

278783,39

287920,14

297356,34

307101,79

317166,64

327561,34

338296,73

349383,95

360834,53

372660,40

20,1512324
2
20,1508105
1
20,1515608
2
20,1502208
8
20,1468792
5
20,1418408
6
20,1430465
9
20,1462970
6
20,1435003
4
20,1400927
4
20,1406166
3
20,1358611
1
20,1329513
7
20,1410773
9

20,1406263

20,139623
20,1415058
5
20,1381121
6
20,1401039
8
20,1417949
3
20,1414903
4
20,1401381
3
20,1373756
9
20,1374625
6
20,1360594
4
20,1362048
3

0,008939508

0,010261963

0,010255089

0,009880093

0,015065447

0,01392688

0,010802817

0,011144437

0,011848002

0,017412775

0,014620189

0,016333908

0,012171055

0,015690493

0,014235533

0,015491726

0,02083518

0,015969704

0,01671474

0,017921976

0,020960938

0,019494186

0,018334442

0,018298146

0,017043373

0,019797164

17,4576876
3
17,4574026
1
17,4578315
1
17,4564496
6
17,4593990
8
17,4558968
6
17,4533450
1
17,4504812
9

17,4507641

17,4485469
8
17,4483076
5
17,4487174
1
17,4471375
2
17,4476138
9
17,4469093
7
17,4472874
2
17,4447339
2
17,4468699
7
17,4460072
4
17,4453048
3
17,4474366
9
17,4461533
1
17,4460912
4
17,4445282
7
17,4448131
6
17,4451414
1

0,007494797

0,009217894

0,009614481

0,009640825

0,009842341

0,009295226

0,020616577

0,014547053

0,014005215

0,012102069

0,014137777

0,01486091

0,014278561

0,015038136

0,014712774

0,015317263

0,016745106

0,016590738

0,015594654

0,016764767

0,015752413

0,016506379

0,015910892

0,017144849

0,015450829

0,017023636

20,1427114
9
20,1417650
5
20,1431144
1
20,1335261
6
20,1345192
3
20,1360640
5
20,1372694
9
20,1356865
7
20,1335971
5
20,1289463
2
20,1299197
4
20,1323512
4
20,1309281
8
20,1329053
8
20,1340933
2
20,1383209
7
20,1297062
2

20,1306817

20,1312984

20,1315260
6
20,1289989
4
20,1300975
4

20,1299073

20,1280188
8
20,1266036
1
20,1278016
6

0,007980806

0,013695032

0,010039425

0,014511025

0,007601282

0,016153089

0,014354638

0,015511658

0,014443581

0,015013476

0,019541693

0,016657676

0,011057821

0,014901138

0,016674217

0,016754365

0,014827373

0,016646411

0,015321293

0,015088085

0,023331141

0,017423914

0,020427069

0,019504276

0,020191224

0,021565148

20,1003961
1

20,1010176

20,101197

20,0915676
1
20,0904804
3
20,0897886
7
20,0927918
6
20,0912238
7
20,0928167
5

20,0903855

20,0904331

20,0882712
2
20,0912526
1
20,0888149
1
20,0886429
4
20,0871111
9
20,0872425
1
20,0874322
6

20,0903478

20,0902990
7
20,0889737
4
20,0872442
8
20,0861649
6
20,0860300
3
20,0871479
6
20,0857175
6

0,009833537

0,010842439

0,01081939

0,013582865

0,014223435

0,014790462

0,014135097

0,013941121

0,013714361

0,017003103

0,01575652

0,014522836

0,016818355

0,017943471

0,015759153

0,018077623

0,01811518

0,017458356

0,017021076

0,018311904

0,019315322

0,018297574

0,019741992

0,019596417

0,020758823

0,019927519

19,7692726
9
19,7702010
9
19,7685839
9
19,7681294
9
19,7702942
2

19,7601368

19,7628245
3
19,7620297
9
19,7618737
9
19,7598910
9

19,7592689

19,7581584
7
19,7558420
8

19,7552728

19,7563365
7
19,7578038
5
19,7510384
9
19,7547374
9
19,7592300
2
19,7583270
5
19,7572150
1
19,7583112
8
19,7553092
1

19,754523

19,754969

19,7551106

0,010094857

0,010487094

0,009813865

0,011205658

0,008096496

0,014755247

0,012937748

0,013672772

0,014486951

0,016081019

0,015770185

0,012778452

0,01461314

0,016237737

0,016947242

0,013749998

0,013728857

0,016169766
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0,015845323
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0,01838253
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0,019120531

0,018092239
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1
18,6637426
5
18,6630545
3
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1
18,6643573
8
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7
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3
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4
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2
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3
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1
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2
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4
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8
18,6516165
5
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8

18,6543941

18,6522183
1
18,6542555
6
18,6511937
8
18,6507268
9
18,6500479
9

18,6497335

0,00842537

0,008744466

0,009330795

0,008771163

0,012804963

0,009942619

0,010574539

0,010893118

0,011440158

0,014888507

0,012826264

0,013352257

0,013231198

0,013764827

0,014254399

0,014661639

0,014625033

0,015406858

0,015288594

0,015636748

0,015221392
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0,017384381

0,017369657
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384873,84

397487,56

410514,68
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452214,15

467034,86
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498149,38

514475,56

531336,80

548750,65

566735,21

585309,19

604491,91

624303,32

644764,02

665895,29

687719,11

710258,18

733535,94

757576,59

782405,14

808047,41

834530,08

861880,68

20,1366011
20,1350713
8
20,1364373
s
20,1351903
1
20,1321989
7
20,1388325
5
20,1342125
6
20,1332326
3
20,1344785
4
20,1329943
2
20,1312482
1
20,1331148
1
20,1325019
5
20,1325503
1
20,1310457
6
20,1319301
9
20,1315013
5
20,1299286
5
20,1299789
7
20,1292595
8
20,1280437
5
20,1270075
9
20,1263601
4
20,1251736
9
20,1256133
6

20,1250074

0,020281481

0,021118789

0,020663276

0,021281244

0,023955644

0,030548603

0,022754971

0,023201952

0,02384913

0,023855998

0,017920764

0,021550918

0,026321332

0,027041356

0,025985682

0,026658143

0,027171499

0,029353994

0,030292261

0,030781346

0,031724556

0,032400588

0,033517244

0,034739979

0,034848565

0,035664448

17,4447682
9
17,4420797
1
17,4449509
9
17,4439724
2
17,4412678
5
17,4419442
1
17,4442503
5
17,4443109
6
17,4431042
3
17,4420292
2
17,4405656
7
17,4415831
1
17,4408878
2
17,4404662
1
17,4416204
3
17,4408968
1
17,4404746
6
17,4388391
5
17,4385957
5
17,4381970
9
17,4375610
6
17,4367401
1
17,4362249
6
17,4365865
9
17,4352205
5
17,4346532
3

0,017739701

0,01813116

0,017339164

0,018250454

0,019027833

0,01877749

0,018853914

0,019133923

0,019005694

0,021490939

0,02233798

0,022532905

0,022745057

0,023267993

0,023489816

0,024424444

0,024413323

0,02568015

0,02620105

0,02707251

0,027445801

0,028135091

0,028712328

0,029776554
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0,030883397

20,1293855
3
20,1292810
3
20,1267904
2
20,1275094
2
20,1297206
4

20,1193989

20,1288335
1
20,1280375
5
20,1257588
4
20,1265979
3
20,1241178
3
20,1308625
2
20,1247194
9
20,1238461
9
20,1249678
1
20,1236955
7
20,1233106
7
20,1230791
1
20,1213677
5
20,1212912
4
20,1197082
8
20,1193698
1
20,1180285
6
20,1164230
7
20,1169210
1
20,1164794
1

0,024634428

0,020383602

0,024053556

0,021602584

0,023162305
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0,024047709
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0,032927973
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6
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3
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7
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3
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9
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5
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8
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6
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9
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2
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6
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5
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9
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6
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6
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8
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0,021306074

0,022598599

0,021664626

0,021494532

0,023643404

0,022242629

0,024031714

0,024774197

0,024097788

0,025833594

0,026513961

0,027550825

0,02746965

0,028060779

0,029124125

0,030146057

0,030781766

0,031535647

0,032414361

0,03269962

0,032440328

0,033843188

0,034926126

18,6492953

18,6500020
6
18,6498957
2

18,6486499

18,6483882
6
18,6484218
6

18,6493637

18,6490710
6

18,6483624

18,6465791
3
18,6473270
5
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3
18,6460730
7
18,6455159
9
18,6466952
4
18,6459956
8
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18,6433906
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9
18,6421387
7
18,6413485
9
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8
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4

18,6393704
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6
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0,017851463

0,018845336
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0,020863961

0,021692707
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0,02142222

0,022397221

0,023081752

0,024841412

0,025513757

0,024144506

0,02452978

0,025325001

0,024443385

0,024695839

0,026922245

0,02774946

0,028643365
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0,029719906

0,030186935

0,031500902
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890127,65

919300,39

949429,22

980545,48

1012681,54

1045870,81

1080147,82

1115548,21

1152108,80

1189867,61

1228863,92

1269138,28

1310732,58

1353690,07

1398055,44

1443874,82

1491195,88

1491195,88

1540067,81

1590541,46

1642669,31

1696505,58

1752106,27

1809529,19

1868834,07

1930082,59

20,1242823
3
20,1247852
6
20,1238698
8
20,1230328
5
20,1440475
8
20,1449645
2
20,1454916
2
20,1445027
7
20,1431268
4
20,1452109
2
20,1444533
2
20,1443813
7
20,1442946
2
20,1438168
7
20,1432659
3
20,1434527
2
20,1342205
8
20,1342205
8
20,1342751
7
20,1335776
6

20,1340383
20,1342264
7
20,1336985
5
20,1330414
1
20,1334970
7
20,1332246
3

0,036723102

0,037513082

0,038426681

0,038621839

0,002899975

0,003620173

0,004236754

0,004200607

0,000489793

0,005313797

0,005137669

0,005059134

0,004589422

0,004337701

0,005068493

0,004874302

0,007406697

0,007406697

0,007911854

0,006878135

0,007061239

0,00733358

0,007308399

0,00773384

0,007672717

0,007478543

17,4344439

17,4343702
2

17,4340847

17,4333868
9
17,4514353
7
17,4525665
6
17,4516450
6
17,4524662
1
17,4486313
4
17,4527869
2
17,4515130
9
17,4521223
8
17,4518000
6
17,4515148
3

17,4501291

17,4504606
9
17,4501219
9
17,4501219
9
17,4506923
7
17,4430417
8
17,4429649
9
17,4438873
7
17,4421896
1
17,4421558
6
17,4427268
1
17,4426035
6

0,031797426

0,032401919

0,033211968

0,033608463

0,00244729

0,003534426

0,004279858

0,004550477

-0,00074207

0,003182083

0,004503234

0,004863346

0,003561212

0,004888753

0,004115641

0,004475665

0,004172039

0,004172039

0,003861219

0,005818025

0,00631669

0,005979939

0,006862671

0,006339292

0,006630816

0,006948312

20,1161912
8
20,1165053
3
20,1153156
7
20,1145884
7
20,1362640
5
20,1372111
9
20,1362166
8
20,1369217
5
20,1431337
5
20,1390471
9
20,1362899
3
20,1363273
6
20,1361216
2
20,1350759
9

20,1353645

20,1270487
2
20,1265735
6
20,1265735
6
20,1263424
8
20,1266577
6
20,1267794
6
20,1260120
9
20,1258233
6
20,1258695
9
20,1256402
2
20,1253021
3

0,037258822

0,038028029

0,039026584

0,03915368

0,002889247

0,004198358

0,004522916

0,005286572

0,010601774

0,0070534

0,005424885

0,005527563

0,005021036

0,004587188

0,005234437

0,007750281

0,008185094
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0,007736844

0,008055637

0,007117428

0,007477085

0,007369419
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0,008038409

0,007976054

20,0729939
4
20,0729404
6
20,0722459
9
20,0714944
2
20,0925683
2
20,0940194
7
20,0936056
5
20,0941406
9
20,0942706
1
20,0924799
9
20,0933343
1
20,0929113
5
20,0928621
6
20,0922534
9
20,0923410
1
20,0833446
7
20,0833290
6
20,0833290
6
20,0827451
5
20,0828845
1

20,0830266

20,0823716
1

20,0825284

20,0824981
2
20,0824311
5
20,0822278
6
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0,008430701

0,007340623
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6
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9
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4
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6
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4
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2
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3
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1993338,45

2058667,43
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2195818,77

2267783,77
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2418866,74
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2664571,59

2751899,33

2842089,13

2935234,77

3031433,13

3130784,27

3233391,51

3339361,56

3448804,63

3561834,56

3678568,88

3799129,02

3923640,36

4052232,38

4185038,84

4322197,85

4463852,06

20,1333841
1
20,1331952
4
20,1328872
2
20,1325834
8
20,1322828
4
20,1323424
3
20,1324846
4

20,1322264
20,1323737
8
20,1319407
4
20,1319184
8
20,1318001
5
20,1317449
9
20,1320010
2
20,1316039
2
20,1315035
2
20,1315483
1
20,1314102
4
20,1314977
2
20,1312688
1
20,1314722
7

20,1314199
20,1319337
2
20,1320878
4
20,1323169
8
20,1326443
3

0,00803513

0,007683757

0,008083004

0,00926331

0,007718714

0,00867685

0,008446467

0,008457491

0,008361229

0,008453161

0,007877772

0,007327199

0,007282523

0,007524523

0,006826044

0,006571808

0,006864388

0,006499399

0,006685104

0,006595213

0,006469577

0,006630898

0,006513292

0,006415351

0,00618204

0,005898823

17,4421739

17,4420174
8
17,4415836
6
17,4420428
5
17,4415956
1
17,4414659
8
17,4413872
6
17,4413636
1
17,4414168
6
17,4411309
9
17,4411643
1
17,4412982
6
17,4408802
5

17,4411487

17,4411238
7
17,4406648
1
17,4408269
7
17,4405567
3
17,4409808
3
17,4412492
7

17,4407663

17,4407376
5
17,4411208
8
17,4410886
5
17,4417417
6
17,4423891
3

0,006608763

0,006545258

0,006901964

0,006954221

0,006902546

0,006973412

0,007104485

0,006786065

0,007156626

0,006841853

0,006585565

0,006828441

0,006225038

0,006140234

0,006355879

0,00594547

0,005889519

0,005889014

0,00547768

0,005392599

0,006071837

0,005651453

0,00586011

0,005585821

0,005515869

0,004721904

20,1252147
5
20,1251918
5
20,1250439
9
20,1242505
7
20,1244485
8
20,1248895
1
20,1240191
6
20,1240227
1
20,1240453
7
20,1242128
5

20,1241533

20,1240218
a
20,1241684
8
20,1239255
9
20,1236113
3
20,1238263
4
20,1237272
9

20,1237431

20,1239307

20,1239095
7
20,1240072
5
20,1239143
2

20,1242717

20,1245758
4
20,1248259
8
20,1253097
5

0,007801203

0,008108223

0,008559406

0,008474476

0,008339264

0,008389055

0,008643658

0,008609678

0,008528461

0,008139468

0,008326845

0,007650785

0,007516182

0,007403772

0,006951075

0,007495318

0,007172578

0,006841919

0,007076704

0,00678806

0,006723569

0,006831367

0,006798072

0,006682201

0,006085582

0,005939404

20,0819481
2
20,0816833
6
20,0817162
4
20,0814080
3
20,0812361
9
20,0812458
7
20,0807833
2
20,0809967
1
20,0809356
8
20,0807169
6
20,0806615
8
20,0807306
2

20,0807685

20,0807121
3
20,0803256
3

20,0803778

20,0801174
1
20,0801817
6
20,0802510
2
20,0802865
5

20,0800954

20,0805961

20,0808521
8

20,0808238

20,0811989
3
20,0815788
1

0,008263766

0,008170733

0,009137892

0,008140305

0,008879854

0,008911026

0,008707992

0,008782485

0,008705311

0,008781778

0,008596177

0,007995469

0,00783847

0,007889381

0,007344957

0,007482141

0,007362295

0,007173994

0,007350054

0,007178055

0,007077359

0,006922236

0,007226966

0,006931771

0,006459939

0,006305831

19,7511435
7
19,7514238
4
19,7508908
5
19,7506467
2
19,7510138
8
19,7507382
7
19,7506164
7
19,7503560
9
19,7503658
5

19,7507591

19,7505274

19,7505790
5
19,7508366
9
19,7503214
4
19,7503319
1
19,7499241
5
19,7502173
9
19,7498747
8
19,7498164
6
19,7499780
3
19,7499872
2
19,7504578
7
19,7507191
3
19,7507326
3
19,7511734
1
19,7517987
2

0,007738937

0,00752915

0,007360015

0,007699048

0,00790939

0,007386957

0,00832544

0,008307516

0,008269785

0,007707684

0,007756118

0,007548352

0,00743567

0,006858693

0,007506208

0,006858722

0,006834977

0,006384728

0,0065541

0,006669309

0,006416645

0,006553689

0,006338296

0,006024797

0,006109638

0,005671257

18,6472485
8
18,6469362
5

18,647282

18,6471788
7
18,6470985
8
18,6467169
7
18,6469008
9
18,6466159
2
18,6463268
1
18,6462491
9
18,6463014
9
18,6461256
8
18,6465316
8
18,6461768
1
18,6465249
9
18,6457657
8
18,6458097
9

18,6458351

18,6457548
2
18,6458839
3
18,6460981
7
18,6461540
1
18,6462529
4
18,6464340
2
18,6468161
1
18,6471331
7

0,00674059

0,006852432

0,006688966

0,006700558

0,007082338

0,007141338

0,007192522

0,007013937

0,007203218

0,007250223

0,007230302

0,0064858

0,006373335

0,00625956

0,005322455

0,006178133

0,005964414

0,005882679

0,005996496

0,005694097

0,005868104

0,005849771

0,005603207

0,005461743

0,005225555

0,005051551

19,36

19,36

19,36

19,36

19,36

19,36

19,36

19,36

19,36

19,36

19,36

19,36

19,36

19,36

19,36

19,36

19,36

19,36

19,36

19,36

19,36

19,36

19,36

19,36

19,36

19,36

1,10

1,10

1,10

1,10

1,10

1,10

1,10

1,10

1,10

1,10

1,10

1,10

1,10

1,10

1,10

1,10

1,10

1,10

1,10

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01
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4610148,80

4761240,21

4917283,44

5078440,78

5244879,84

5416773,71

5594301,17

5777646,85

5967001,44

6162561,87

6364531,53

6573120,48

6788545,65

7011031,08

7240808,18

7478115,91

7723201,08

7976318,59

8237731,69

8507712,24

8786541,05

9074508,09

9371912,87

9679064,69

9996282,99

10323897,7
0

20,1328124
5
20,1329373
2
20,1329191
5
20,1326307
4
20,1331476
9
20,1339563
7
20,1348225
7
20,1347357
5
20,1349454
7
20,1352163
9
20,1356298
6
20,1360092
1
20,1360260
6
20,1361573
8
20,1362736
7
20,1367451
9
20,1372171
8
20,1389532
1
20,1401281
3
20,1412605
6

20,142769
20,1442135
5
20,1460830
1
20,1483114
8
20,1507701
6
20,1670823
3

0,005537171
0,004632076
0,004127636
0,003942946
0,00443149
0,005491084
0,006131952
0,005881586
0,006187287
0,006282452
0,006268259
0,006310953
0,006236401
0,005690422
0,004751567
0,004024008
0,003686006
0,002793233
0,002163143
0,001437778
0,000971842
-3,89E-05
-0,00113968

0,001424436

0,000635125

0,047905311

17,4427144

17,4424909

17,4427317
5
17,4422879
5
17,4426334
3
17,4434874
1
17,4440938
7
17,4443811
7
17,4442195
2
17,4445510
5

17,4449929

17,4450901
2
17,4451696
1
17,4454201
2
17,4457395
1
17,4460298
5
17,4465564
6
17,4478221
3
17,4487958
1
17,4499474
1
17,4511690
2
17,4524619
6

17,4539546

17,4560348
7
17,4583502
2
17,4723133
3

0,00483257

0,004282171

0,003338325

0,003412587

0,003783761

0,004531164

0,005318619

0,005561243

0,005424579

0,005350817

0,005504307

0,005449171

0,005320993

0,005123573

0,004569017

0,004024444

0,00284697

0,002738309

0,002414556

0,001516787

0,001307499

0,000886179

9,12E-05

0,000469152
0,000112494

0,041326906

20,1256178
9
20,1256988
3
20,1254811
3
20,1252487
6
20,1255825
7
20,1266761
3

20,1275536

20,1276464
3
20,1278522
6
20,1281538
5
20,1283146
6
20,1288264
9
20,1290502
9
20,1290166
8
20,1292718
4
20,1298421
3
20,1308930
7
20,1317371
2
20,1329710
2
20,1343390
7
20,1357686
8
20,1374029
1
20,1391448
7
20,1415582
6
20,1444043
9
20,1606296
1

0,005430669

0,004920673

0,004069373

0,003852014

0,004576494

0,005488672

0,006081643

0,006300812

0,006353311

0,006135443

0,006159312

0,006295438

0,006040397

0,005587698

0,005006689

0,004284127

0,003563361

0,002419894

0,001711684

0,00108027

0,000450769

-7,94E-05

0,000734127

0,001205406

0,000905059
0,047564407

20,0819460
1
20,0821242
6
20,0821570
2
20,0819267
2
20,0821860
7
20,0829193
7
20,0835431
5
20,0838904
9
20,0841523
9
20,0844306
9
20,0849104
3
20,0850861
8
20,0852702
3

20,0851049

20,0856155
5

20,0860858

20,0872240
1
20,0883027
3
20,0893802
7
20,0907353
6
20,0921139
2
20,0937922
9
20,0954740
9
20,0977859
4
20,1005614
3
20,1165092
7

0,005805397

0,005226085

0,004583906

0,004431794

0,004790604

0,005830686

0,006325217

0,00661788

0,006773493

0,006676388

0,006772596

0,006945988

0,006389137

0,005788607

0,005356079

0,004646691

0,003547794

0,003472655

0,002805871

0,001606682

0,000642666

-6,58E-06

0,000397445

0,000901959

0,000163332
0,048196867

19,7519325
1
19,7520634
7
19,7520469
7
19,7517760
3
19,7521435
5
19,7530458
6
19,7534830
1
19,7537975
5
19,7541091
1
19,7544454
9
19,7548168
2
19,7547486
1
19,7548670
a
19,7548245
1
19,7552113
6
19,7558810
a
19,7569025
6
19,7580385
4
19,7591561
3
19,7603040
4
19,7618671
2
19,7632220
9
19,7651271
5
19,7673107
1
19,7698339
8
19,7861430
3

0,00520912

0,004747656

0,003955734

0,003825782

0,004279422

0,005150023

0,005888049

0,006104271

0,005884588

0,006252719

0,006046817

0,006118074

0,005647821

0,005131481

0,004748848

0,004075572

0,003075351

0,002967382

0,002223662

0,001169855

0,000412955

0,000139888

0,000856867

0,001058467

0,000139077
0,046986187

18,6472192
5
18,6475347
5
18,6474806
7

18,6473541

18,6479748
3
18,6484219
5
18,6489680
9
18,6491089
9
18,6493049
9
18,6497908
5
18,6501725
4
18,6504767
7
18,6505857
3

18,6503852

18,6507684
7
18,6513126
8
18,6524297
8
18,6533021
3
18,6543670
3
18,6556602
2
18,6567997
4
18,6581706
8
18,6597593
5
18,6616909
7
18,6643149
6
18,6796947
9

0,004746462

0,004276265

0,003635973

0,003503982

0,004232692

0,00502885

0,005474541

0,005655212

0,005845066

0,00572521

0,005769248

0,006291162

0,005797871

0,005265682

0,004473123

0,004219125

0,003440136

0,003152751

0,002627896

0,001792792

0,001024406

0,000460567

0,000368795

0,000366462
0,000247283

0,044316137

19,36

19,36

19,36

19,36

19,36

19,36

19,37

19,37

19,37

19,37

19,37

19,37

19,37

19,37

19,37

19,37

19,37

19,37

19,37

19,37

19,37

19,37

19,38

19,38

19,38

19,40

1,10

1,10

1,10

1,10

1,10

1,10

1,10

1,10

1,10

1,10

1,10

1,10

1,10

1,10

1,10

1,10

1,10

1,10

1,10

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00
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10662249,5
3
11011690,3
9
11372583,7
1
117453048
2
12130241,3
6
12527793,6
7
12938375,2
3
13362413,0
1
13800348,1
3
14252635,9
4
14719746,8
8
15202166,7
5
15700397,2
8
16214956,6
5
16746380,0
1
17295220,0
5
17862047,5
8
18447452,1
2
19052042,5
1
19676447,5
3
20321316,5
9
20987320,3
6
21675151,5
0
22385525,3
9
23119180,8
2
23876880,8
2

20,1699161
2
20,1714057
3

20,1740894
20,1771445
7
20,1795721
8
20,1818187
9
20,1745511
1
20,1786433
3
20,1830848
5
20,1859771
6
20,1871192
2
20,1890260
1
20,1935518
9

20,2000221
20,2054533
8
20,2120037
7
20,2206824
9

20,2296215
20,2387062
2
20,2497512
9
20,2619273
6
20,2741684
1
20,2876999
6
20,3014376
5
20,3164064
6
20,3302129
4

0,050394409

0,051803404

0,053360415

0,055117178

0,055853745

0,057319768

0,062641014

0,06268774

0,064514242

0,064990878

0,065611096

0,06687754

0,066512419

0,06626395

0,066526257

0,066146574

0,065071097

0,065019351

0,066258409

0,06655055

0,068176649

0,070444799

0,074069651

0,077990991

0,082614557

0,087670845

17,4742967
6
17,4763616
9
17,4784588
5
17,4810869
6

17,4830914

17,4848940
4
17,4865739
2

17,4890814

17,4929583
9
17,4882964
2
17,4894281
8
17,4904194
5
17,4952484
9
17,5006811
2
17,5051053
8
17,5104532
2
17,5184013
7
17,5264484
3
17,5351178
6
17,5438626
1
17,5536203
9
17,5649845
4
17,5768713
1
17,5891028
3
17,6017694
4
17,6140123
6

0,043313482

0,044932839

0,045900855

0,047571165

0,047626567

0,049064348

0,050294448

0,051831085

0,053131462

0,056225104

0,056736568

0,05764744

0,056920617

0,056594359

0,057143867

0,056641907

0,055801667

0,056301269

0,056809915

0,057354648

0,058481191

0,060751857

0,063487328

0,067037706

0,071359026

0,075797461

20,1632794
8
20,1654482
3
20,1678552
7

20,1697549

20,1726957
3
20,1670398
7
20,1693740
6
20,1726776
9
20,1765801
4
20,1795949
4
20,1806153
7
20,1818472
8
20,1878251
7
20,1944373
6
20,1997899
2
20,2057955
7

20,2145261

20,2248514
5
20,2339180
7
20,2446248
1
20,2564157
5

20,2688473

20,2817615
9
20,2960174
2
20,3112070
9
20,3254204
3

0,049776388

0,051701176

0,053581838

0,055240204

0,056131049

0,06011223

0,061179533

0,062973377

0,064244407

0,065309473

0,065895364

0,065849071

0,065909554

0,065900245

0,065721693

0,065531234

0,06458441

0,064488046

0,065769985

0,066268709

0,06789634

0,070453962

0,073676857

0,077756835

0,082331689

0,087412969

20,1196350
3
20,1221126
4
20,1237008
8
20,1265471
8
20,1286271
1
20,1224058
9
20,1260365
9
20,1288815
2

20,1327731

20,1362811
3
20,1370062
6

20,1372009

20,1440469
2
20,1506967
9
20,1559169
2
20,1625322
2
20,1712067
6
20,1798964
2
20,1893354
5

20,201001

20,2128566
7
20,2248429
6
20,2392185
2
20,2521063
5
20,2675576
9

20,2809167

0,050831018

0,052602713

0,05450076

0,055360598

0,05728163

0,060837179

0,061916399

0,063415816

0,064750444

0,065044742

0,066334499

0,066909156

0,066700301

0,066087954

0,066723581

0,066503918

0,064760364

0,064575369

0,066416875

0,067181512

0,068905205

0,071435598

0,074803995

0,07859526

0,082770954

0,0879164

19,7888109
9
19,7910330
5
19,7928122
4
19,7953384
6
19,7980202
8
19,7998397
2
19,8020542
7
19,7973347
1
19,8016530
1
19,8046004
3
19,8058896
8
19,8072449
8
19,8119937
9
19,8190037
8
19,8253408
3
19,8314793
8
19,8399818
3
19,8483117
5
19,8579207
6

19,8689504

19,8798319
1
19,8931165
1
19,9065107
3
19,9208969
1
19,9350135
4
19,9479502
3

0,048602357

0,050266233

0,052262577

0,053887989

0,054752479

0,056622204

0,057644707

0,062146182

0,06296388

0,064104419

0,064524843

0,065306344

0,065300639

0,065037864

0,06484986

0,063516125

0,062734922

0,063223663

0,064330519

0,064984442

0,066139273

0,069116648

0,072153913

0,07664231

0,081410894

0,085885593

18,6816386
9
18,6840493
4
18,6862709
8
18,6877256
1
18,6898500
8
18,6924697
2

18,6945316

18,6970180
9
18,6933330
4
18,6961912
1
18,6967105
8
18,6984316
4
18,7033345
7
18,7096603
5
18,7145896
6
18,7203977
7
18,7281276
7
18,7364862
6
18,7450133
9
18,7552065
4
18,7659258
5
18,7776367
5
18,7896357
1
18,8028555
1
18,8164658
2
18,8290609
2

0,046249372

0,047641558

0,048702343

0,049885666

0,050944928

0,05328212

0,054024223

0,055836812

0,058707223

0,060432641

0,060943175

0,06151265

0,06099733

0,061204061

0,061078993

0,061083355

0,059439828

0,059577545

0,060729051

0,061569403

0,06329875

0,065440421

0,068448364
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6.
6.1

56 Lightning Strike Zones:

Due to the lightning attachment process, not all locations on an aircraft are exposed to the
same lightning environment components. To optimize lightning protection, the aircraft will,
therefore, be divided info different lightning strike zones. These zones will then be
protected against their applicable components of the lightning environment.

In general an aircraft can be divided into the following zones:

Zone 1A: First Retumn Stroke Zone

Zone 1B: First Return Stroke Zone with Long Hang-On
Zone 1C: Transition Zone for First Retumn Stroke

Zone 2A: Swept Stroke Zone

Zone 2B: Swept Stroke Zone with Long Hang-On
Zone 3. Current Conduction Zone

Zone defintions and methods of locating them on particular aircraft are given in ARP5414.

IDEALIZED STANDARD LIGHTNING ENVIRONMENT:

General:

The environment waveforms presented in this chapter represent idealized environments
which are to be applied to the aircraft for purposes of analysis and testing. The
waveforms are not intended to replicate a specific lightning event, but they are intended to
be composite waveforms whose effects upon aircraft are those expected from natural
lightning.

The standard lightning environment is compnsed of individual voltage waveforms and
current waveform components which represent the important characteristics of the natural
lightning flashes.

In the waveform descriptions that follow, parameters of particular importance to the effects
(direct or indirect) to be considered, are included whereas other parameters are omitted.
For example, for direct effects evaluations, peak current amplitude, action integral and
time duration are of primary importance, whereas for indirect effects evaluations, rates of
current rise and decay as well as peak amplitude are important.

Not all surfaces of an aircraft need to be designed to survive the same lightning threat.
The applicable design parameters and test waveforms for each zone are presented in 6.4.

This section presents waveforms and their related parameters to be applied for aircraft
structures and equipment lightning protection design and verification purposes.
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6.2 |dealized Yoltage Waveforms:

The idealized voltage waveform represents that portion of the electric field important for
assessment of lightning attachment to aircraft structures.

The basic voltage waveform to which vehicles are subjected for analysis or test is one that
represents an electric field which increases until breakdown occurs either by puncture of
solid insulation such as the fiberglass skin of a radome, or flashover through the air or
across an insulating surface. The path that the flashover takes, either puncture or surface
flashover, depends in part on the waveshape of the electric fields.

It iIs sometimes necessary to determine the crtical voltage amplitude at which breakdown
occurs. This critical voltage level depends upon both the rate-of-rise of voltage and the
rate of voltage decay. Two examples are: (1) determining the strength of the insulation
used on electrical wiring; and, (2) determining the peints from which electncal streamers
appear on a vehicle as a lightning flash approaches.

Since there is a wide range of possible electric field waveforms produced by natural
lightning, two voltage waveforms have been established, representing fast and slow rates

of field nse. These are Waveform A descnbed in 6.2.1 and Waveform D presented in
624

Two other high voltage waveforms designated B and C are described in6.2.2 and6.2.3
respectively. The firstis a full voltage waveform to be used wherever an impulsive field
that does not reach breakdown is required, |.e. streamer testing. The second waveform is
employed for fast front model tests. Waveform D can also be used for slow front model
tests.

It has been determined in [aboratory testing that the results of attachment point testing of
aircraft models are influenced by the voltage waveform. Fast rising waveforms (nse in the
order of a few microseconds) produce a relatively small number of attachment paints,
usually to the apparent high field regions on the model and may produce a greater
likelihood of puncture of dielectric skins. Slow front waveforms (in the order of hundreds
of microseconds) produce a greater spread of attachment points, pessibly including
attachments to lower field regions.

The voltage waveforms presented in this ARP are intended for evaluation of possible
lightning attachment locations and/or dielectric breakdown paths through non-conducting
surfaces or structures.

6.2.1 Voltage Waveform A: This waveform nises at a rate of 1000kV/ps (£50%) until its

increase is interrupted by voltage breakdown of the intervening air gap, resulting in the
puncture of, or flashover across, the object under test. At that time the voltage collapses
to zero. The rate of voltage collapse or the decay time of the voltage if breakdown does
not occur (open circuit voltage of a lightning voltage generator) is not specified. The
voltage Waveform A is shown in Figure 5.
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6.22

6.23

6.24

volts

AW/ dt= 1000k Y /s + 50%
2 ’ breakdown

time

FIGURE 5 - Voltage Waveform A

Voltage Waveform B: Waveform B is a 1.2 ps x 50 ps waveform which is the electrical
industry standard for impulse dielectric tests. It nses to crestin 1.2 ps (+20%) and
decays to half of crest amplitude in 50 ps (£20%). Time to crest and decay time refer to
the open circuit voltage of a lightning voltage generator, and assume that the waveform
is not limited by puncture or flashover of the object under test. This waveform is shown
in Figure 6.

Voltage Waveform C: This is a chopped voltage waveform in which breakdown of the
gap befween an object under test and the test electrodes occurs at 2 ps (£50%). The
amplitude of the voltage at time of breakdown and the rate-of-rise of voltage prior to
breakdown are not specified. The waveform is shown in Figure 7.

Voltage Waveform D: The slow fronted waveform has a rise time between 50 and 250
Hs 30 as to allow time for streamers from an object to develop. It should give a higher
strike rate to the low probability regions than otherwise might have been expected. This

waveform is shown in Figure 8.
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volts
e | 7N\
: Tl = 1.2ps + 20%.
T2 = 50ps £ 20%
50% -

time

Tl T2

FIGURE 6 - Voltage Waveform B

volts

breakdown

time

2ps

FIGURE 7 - Voltage Waveform C
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volts
peak breakdown
T1=50-250ps
T2 =~ 2000ps
s0% 1 5 ................. \

time

Tl T2
FIGURE 8 - Voltage Waveform D
6.3 Extemnal |dealized Current Components:

The external lightning environment is comprised of current components A, A, B, C, D, and
H, and the Multiple Stroke (MS) and Multiple Burst (MB) Waveform sets. The MS is
comprised of components D and D/2, and the MB is comprised of component H pulse
sequences.

Current components A, B, C, and D comprise the lightning flash current waveform for
evaluating diract effects and are shown in Figure 9. Current components A and D, and
Waveform sets M3 and ME are applicable for evaluating indirect effects. The latter two
are shown in Figures 10 and 11.

The current companents are defined in the following sections.

i
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curment
(it to scale)

’Ffﬁﬂﬂlus—)\k = Sms —)\(70.255 itgls ‘i\(f % S00yus A(

time

COMPONENT A (First Return ‘:trnk:_}

Peak Amplitude : 200kA (£ 10%)
Action Integral : 2 x 10°A% (+ 20%) (in 500ps)
Time Duration : = 500ps

COMPONENT B (Intermediate Current)

Max. Charge Transfer : 10 Coulombs (= 10%)
Average Amplitude : kA (£ 20%)
Time Duration : < 5ms

COMPONENT C (Continuing l:ummt}

Amplitude 200 - 800A
Charge Transfer : 200 Coulombs (+ 20%)
Time Duration : 025to1s

COMPONENT D (Subsequent Rr,lum Stroke)

Peak Amplitude : 100kA (£ 10%)
Action Integral : 0.25 x 10°A%s (£ 20%) (in 500ps)
Time Duration : = 500us

FIGURE 9 - Current Components A Through D for Direct Effects Testing
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. RESUMO:

A caracterizagdo da anisotropia na permissividade relativa complexa do Compdsito
de Fibra de Carbono (CFC) tornou-se importante para avaliar os efeitos diretos e
indiretos causados por impacto de raio em aeronaves construidas com esse material.
Esta importancia estd associada a relagdo que existe entre a blindagem eletromagnétical
utilizada para proteger os equipamentos de bordo e a permissividade do CFC. Devido a
estas relagdes e sua relevancia para a induastria aeronautica, foi realizada uma extensa
investigacao da permissividade do CFC.

Foram medidas as partes real e imagindria (&' ¢ &") da permissividade na faixa

de freqiiéncia de 1 kHz a 10 MHz, a 25°C, a partir de amostras cilindricas extraidas de
uma mesma placa multicamadas de CFC, com seus eixos ortogonais entre si € paralelos
aos eixos cartesianos. Os resultados destas medidas foram compilados em uma base de
dados para serem utilizados em um software de simulacdo baseado no Método das
Diferencas Finitas no Dominio do Tempo (FDTD). Como resultado, foi possivel
representar em trés eixos o campo proximo e a intensidade da energia eletromagnética a
que pode ser submetida uma estrutura de CFC com geometria arbitraria no espago
tridimensional de uma placa de CFC do material iluminada pela componente elétrica.

Além disso, foi observada a anisotropia entre os planos YZ ¢ YX, apontando que a




maior anisotropia ocorre na dire¢do do eixo Y. O material analisado apresentou baixas|

perdas, com g” tendendo assintoticamente a zero.
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