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(57) Resumo: "ELEMENTO CONDUTOR DE FLUIDO E ISOLADOR DIELtTRICO" A presente invencdo se relaciona a isoladores
dielétricas para uso em sistemas de combustivel de aeronaves para 5 controlar a corrente induzida por raios, e permitir
dissipacao dielétricas de séo carga eletrostatica. Os configurados de modo isoladores apresentarem impedancia suficientemente
alta, para limitar correntes de raio a niveis baixos, mas uma impedancia suficientemente baixa para permitir a dissipacio de carga
eletrostatica sem permitir sua acumulagdo. Embora os isoladores dielétricas possam desenvolver uma diferenca de potencial ao
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configurados de modo a suportar estas voltagens induzidas sem romper dielétrico ou prejudicar seu desempenho. Em uma
configuracéo, o isolador dielétrico inclui um tubo feito a partir de uma composicao, incluindo polimero organico termopléastico, por
exemplo PEEK, e nanotubos de carbono, e um par de adaptadores afixado a extremidades opostas do tubo. Em outra
configuracéo, o isolador dielétrico inclui um tubo, porgéo anular externa, interconectante, feitos a partir de uma incluindo polimero
orgéanico termoplastico e malha composicdo, (PEEK) e nanotubos de carbono. Esta Ultima configuracdo se constitui uma estrutura
de peca Unica integrada. O isolador dielétrico é capaz de (...).
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“ELEMENTO CONDUTOR DE FLUIDO E ISOLADOR DIELETRICO”

Campo da Invencéao

A presente invencdo se relaciona isoladores dielétricos
para uso em aplica¢des de conducdo de fluido, mais
particularmente, a isoladores dielétricos que servem para
controlar correntes induzidas por raios, e permitir
dissipag¢do de carga eletrostédtica em sistemas de
combustivel de aeronaves.

Histébrico da Invencéo

Isoladores ou adaptadores dielétricos sdo conhecidos
na técnica e uteis em muitas aplicacdes, por exemplo,
tubulacdes de gas, onde isolam instrumentos de
monitoramento dos efeitos da corrente elétrica e
interrompem o fluxo de corrente catédica e permitem
o fluxo de fluido, para prover um duto para transferir
liquidos através de locais selecionados, como requerido,
e estruturas de anteparo de aeronaves. Em aplicacgdes
posteriores, o adaptador dielétrico contém conexdes de
adaptador em ambos lados do anteparo de aeronaves dgue
permitem conexdes de tubos, mangueiras, e outros
componentes, que conduzem liquidos. Tais adaptadores
dielétricos também provéem uma trajetdria com alta
resisténcia elétrica, que limita o fluxo de corrente
elétrica entre dois conectores adaptadores, mas permite
uma dissipagdo gradual da carga eletrostdtica.

Assim, a fungdo primdria de um adaptador dielétrico
(também chamado isolador dissipativo estdtico) é dissipar
a energia elétrica de cargas estdticas, causadas em parte
pelos movimentos de fluido, e limitar o fluxo de corrente
provocado como efeito secunddrio de raios, quando de sua
ocorréncia. Estes adaptadores tém a igualmente importante
fungdo secundaria de prover uma passagem segura para o
fluido no tanque de combustivel ou outras 4&reas da
aeronave.

Sumario da Invencdo

Em uma configuracdo, um elemento condutor de fluido para

uso em um isolador dielétrico é descrito. O elemento
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condutor de fluido inclui um tubo feito a partir de uma
composigdo incluindo PEEK, e nanotubos de carbono,
sendo que a composigdo de tubo apresenta resistividade
volumétrica de granel de cerca de 10° Q-cm a 10° Q-cm
em um potencial aplicado de 5000 Volts CC.

Em outra configurag¢do, um isolador dielétrico é descrito.
O isolador dielétrico inclui um tubo feito a partir de
uma composicao incluindo um polimero organico
termoplastico e nanotubos de carbono, e um par de
adaptadores acoplados a extremidades opostas do tubo.
Nesta configuragdo, o isolador dielétrico apresenta uma
resisténcia elétrica de cerca de 10°Q a 10%Q a um
potencial aplicado maior que 500 Volts CC, medido de um
adaptador a outro.

Em outra configuracdo, um isolador dielétrico em linha
para uso em sistemas de combustivel de aeronave
¢ descrito. O isolador dielétrico inclui um tubo feito
a partir de uma composicdo incluindo PEEK, nanotubos de
carbono, e fibras de carbono, e um par de virolas
roscadamente afixadas a extremidades opostas do tubo.
Nesta configuragdo, o isolador dielétrico apresenta uma
resisténcia elétrica de cerca de 10° Q a 10° Q em um
potencial aplicado maior que 500 Volts CC medido de uma
virola a outra.

Em outra configuragdo, um isolador dielétrico tipo
anteparo para uso em sistemas de combustivel de aeronave
é€ descrito. O isolador dielétrico inclui um tubo feito
a partir de uma composicdo incluindo PEEK, nanotubos de
carbono, fibras de carbono, e fibra de wvidro cortada.
O 1isolador dielétrico adicionalmente inclui um par de
virolas roscadamente afixadas a extremidades opostas de
um tubo e um flange roscadamente afixado ao tubo entre
as virolas. Nesta configuracdo, o isolador dielétrico
apresenta uma resisténcia elétrica de cerca de 10° Q a
10° Q em um potencial aplicado maior que 500 Volts CC,
medido de uma virola a outra.

Em outra configuragdo, um isolador dielétrico em linha
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para uso em sistema de combustivel de aeronave é
descrito, sendo que o) isolador dielétrico inclui
adaptadores roscado e prensado para criar uma conexdo em
linha em wuma 1linha de combustivel, dai eliminando
a necessidade de dispositivos de acoplamento separados
para montar o isolador na configuracdo em linha.

Em outra configurag¢do, um isolador dielétrico em linha
para uso em sistema de combustivel de aeronave
é descrito, sendo que o isolador dielétrico é
especialmente adaptado para uso em uma linha de
combustivel coberta por uma luva ou capa protetora.
0 isolador, nesta configuracdo, inclui um elemento
tubular interno, que interconecta as extremidades
expostas da capa externa. O elemento tubular interno é
selado a linha de combustivel através de um arranjo de
O'ring interno em cada extremidade do elemento tubular.
A porgdo tubular externa é montada a luva externa por um
par de acoplamentos, cada um deles incorporando um
componente de travamento positivo. A porcdo anular
externa também é selada as extremidades expostas da capa
externa por um arranjo de O'ring externo, posicionado em
cada extremidade da porgdo anular externa. Com respeito
ao componente de travamento positivo, cada acoplamento
inclui uma porca-trava, roscadamente recebida em uma
extensdo de extremidade do isoclador, e adicionalmente
inclui um anel-trava que engata liberavelmente
a correspondente porca—-trava. Os anéis-trava sdo
pressionados axialmente para engatar as correspondentes
porcas-trava, dal conseguindo a condicdo de travamento
positivo. Quando os acoplamentos sdo colocados na posicéo
travada, as superficies expostas complementares de anéis-
travas/ porcas-trava se engatam. Estas superficies
complementares incluem pelo menos uma ranhura formada em
uma borda anular de cada anel-trava e porca-trava e uma
linglieta oposta na outra porca-trava ou anel-trava.
Quando a porca-trava é movida axialmente em direcdo ao

correspondente anel-trava, roscando a porca-trava na
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extensdo de extremidade do isolador, as superficies
expostas entdo se engatam na posicdo travada. As
ranhuras/ lingletas s&o travadas, de modo que um pré-
determinado deslocamento axial da porca-trava produza
o alinhamento de ranhuras e linglietas, para prover o
engate na posicdo travada. Para destravar o acoplamento,
0 anel-trava pode ser retirado axialmente da porca-trava
oposta, superando a forga elistica de uma mola ondulada
incorporada ao anel-trava, e entdo fazendo girar a porca-
trava na diregdo oposta ao anel-trava para destrava-la.
Ademais, indicadores visuais e auditivos podem ser
providos. Um indicador visual na forma de marca pode ser
provido na superficie periférica exposta ou ressalto da
parte roscada de cada extensdo de extremidade, para
permitir que usuario verifique se a correspondente porca-
trava foi inteiramente roscada na extensédo de
extremidade. Em razdo do arranjo pressionado dos anéis-
trava, obtém-se uma indicagdo audivel por um clique
produzido quando a linglieta engata a respectiva ranhura.

Descricdo Resumida dos Desenhos

Deve ser apreciado que os limites ilustrados de elementos
nos desenhos constituem apenas um exemplo de limites.
Agqueles habilitados na técnica deverdo apreciar gue um
Unico elemento também pode ser previsto como elementos
miltiplos, ou que multiplos elementos podem ser previstos
como um Unico elemento. Um elemento mostradé como
componente interno pode ser implementado como componente
externo ou vice-versa.

Ademais, nos desenhos anexos e descricdo que se segue,
partes iguais serdo indicadas ao longo dos desenhos e
descrigdo usando os mesmos numeros de referéncia.
As figuras eventualmente podem ndo ter sido desenhadas
em escala, e, ademais, as proporgdes de algumas partes
podem ter sido exageradas para conveniéncia de
ilustracéo.

As figuras 1A e 1B ilustram respectivamente vistas de

topo e secgao transversal de uma configuracdo de um
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isolador dielétrico linear 100;

A figura 2 ilustra uma vista em perspectiva de uma
configuragdo de isolador dielétrico tipo anteparo 200;

A figura 3 ilustra uma vista em perspectiva de uma
configuracdo de isolador dielétrico tipo anteparo 2000
afixado a um anteparo 300; |

A figura 4 ilustra uma vista em perspectiva fragmentada
de um isolador dielétrico tipo em 1linha 400 em outra
configuracéo; |

A figura 5 ilustra uma vista em perspectiva de um
isolador dielétrico tipo em 1linha 500, em outra
configuracdo;

A figura 6 ilustra uma vista em perspectiva em secédo
transversal de um isolador dielétrico tipo em linha 500
da figura 5;

A figura 6A é uma vista de topo de um componente usado no
componente de trava do isolador da configuracdo das
figuras 5 e 6 especificamente um anel partido usado para
reter um anel-trava em engate com uma porg¢do do isolador;
A figura 6B é uma vista lateral de outro componente usado
no componente-trava do isolador, especificamente uma mola
ondulada anular de uma porca-trava para o correspondente
anel-trava;

A  figura 7 ilustra wuma vista de topo do isolador
dielétrico tipo em linha da figura 5;

A figura 8 ilustra um grafico de resisténcia elétrica
(eixo y) versus tamanho de didmetro de tubo (eixo x) para
teste de pré-surto de raio de uma composicdo de tubo
exemplar; e

A figura 9 ilustra um gréfico de resisténcia elétrica

-(eixo y) versus tamanho de didmetro de tubo (eixo x) para

teste poés-surto de raio da mesma composicdo de tubo
exemplar.

Descrigdo Detalhada da Invencéao

A presente invencdo se relaciona a isoladores dielétricos
para uso em sistemas de combustivel de aeronaves para

controlar correntes induzidas por raios e permitir
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dissipagdo de cargas eletrostitica. Os iscladores
dielétricos s&o configurados para apresentar impedancia
suficientemente alta para limitar correntes de raio a
niveis baixos, mas suficientemente alta para permitir que
a carga eletrostatica dissipe sem permitir sua
acumulacdo. Embora os isoladores dielétricos possam
desenvolver wuma difereng¢a de potencial ao longo do
comprimento dielétrico devido aos efeitos de corrente de
raio e sua inerente impedéncia, eles sdo configurados
para suportar estas voltagens induzidas sem ruptura de
dielétrico ou degradacdo de desempenho.

As figuras 1A e 1B ilustram respectivamente vistas de
topo e secdo transversal de uma configuracdo de um
isolador dielétrico em linha 100. O isolador dielétrico
100 inclui um tubo 110 para conduzir um fluido, tal como
combustivel aerondutico ou éleo hidrdulico. Nas dimensdes
basicas, o tubo 110 estende axialmente em direcdo a um
pré-determinado comprimento L ao longo de um eixo
geométrico longitudinal central A e tem um didmetro
interno Di e um didmetro externo Do. Como mostrado na
configuragdo ilustrada, o tubo 110 é um tubo cilindrico
com segdo transversal circular tendo duas extremidades
opostas. Deve ser apreciado, no entanto, que o tubo 110,
pode ser feito em varias outras configurac¢des incluindo
outras se¢des transversais e miltiplas extremidades.

Em uma configuragdo, o comprimento L do tubo 110 pode
variar de 3 a 5 polegadas. Em outra configuracéo,
o comprimento L do tubo 110 pode variar de 2 a 9
polegadas. Deve ser apreciado no entanto que o)
comprimento do tubo 110 pode ainda ficar acima ou abaixo
destas faixas dependendo da tecnologia disponivel para
fabricar os tubos, dependendo dos requisitos de sistema
e/ou componente.

Em uma configurag¢do, o diédmetro interno Di do tubo 110
pode variar de 2 a 3 polegadas. Em outra configuracéo,
o diémetro interno Di varia de 1,5 a 4 polegadas. Deve

ser apreciado, no entanto, que o didmetro interno do tubo
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110 ainda pode ficar acima ou abaixo destas faixas
dependendo da tecnologia disponivel para fabricar os
tubos, dependendo dos requisitos de sistema e/ou
componente.

Em uma configuragédo especifica, os acoplamentos 120a,
120b s&o virolas de aluminio, de acordo com SAE AS5836-1-
XX (Flexivel) e SAE AS1656-1-XX (Rigido) e acabados com
revestimento de conversdo quimica conforme MIL-C-5541.
Deve ser apreciado que um material de acoplamento n&o se
restringe necessariamente aos materiais mencionados
nesta, desde que o isolador dielétrico 100 atenda
requisitos mecénicos e elétricos de uma dada instalacao.
Na configurag¢do ilustrada, os acoplamentos 120a, 120b séo
roscados as extremidades do tubo 110 com roscas ACME
de ponta. Alternativamente, os acoplamentos 120a, 120b
podem ser colados com adesivo as extremidades do tubo
110. Embora, muitos diferentes tipos de adesivos possam
ser wusados, um tipo de adesivo adequado que pode ser
usado para colar acoplamentos 120a, 120b as extremidades
do tubo 110 é o Araldite AV119 da Huntsman Advanced
Materials. Deve ser apreciado que os acoplamentos 120a,
120b podem ser afixados as extremidades do tubo 110
usando uma variedade de meios de fixacd&o. Em todos os
casos, deve ser aplicado selador protetivo (por exemplo,
MIL-S-81733 ou MIL-S-4383) as superficies entre os
acoplamentos 120a, 120b e tubo 110 para selar o adesivo
(se houver) dos elementos externos, e proteger os
acoplamentos metdlicos 120a, 120b dos efeitos galvéanicos
(dependendo do material com gqual o tubo foi feito).

A partir de uma perspectiva mecénica, o tubo 110
no isolador dielétrico 100 serve como elemento condutor
para permitir que o fluido passe pelo mesmo. No entanto,
a partir de uma perspectiva elétrica, o tubo 110 no
isolador dielétrico 100 também serve como resistor,
apresentando impedédncia elétrica alta e robusta, para
limitar correntes indiretas associadas a eventos de raio

a niveis baixos ao longo do isolador dielétrico 100, mas
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com impedancia de superficie suficientemente baixa para
permitir que a carga eletrostdtica dissipe sem acumular.
Em outras palavras, o tubo 110 permite que um fluxo
suficiente de corrente superficial i passe através de si,
para 1impedir a acumulagdo de cargas eletrostéaticas,
provocadas pelo fluxo de fluido na linha de combustivel,
e limitar o fluxo de corrente i associado a voltagem v,
no evento de um raio, a niveis de corrente relativamente
baixos e seguros.

Por causa de a isolacgdo a raio exigir robustez elétrica,
o tubo 110, deve apresentar alta resisténcia, mesmo
depois de exposto a altas voltagens. Alguns materiais
experimentam condigdes de voltagem alta quando expostos
a altas voltagens, tal como nas condig¢des encontradas em
aplicagcbdes de isolagdo a raios. Condicionamento a alta
voltagem ¢é um fendmeno que substancialmente reduz a
resisténcia efetiva de um material depois de exposicéao
a altas voltagens. O colapso na resisténcia efetiva do
material, aumenta a condutividade do material, que faz
o material diminuir substancialmente suas propriedades
isoladoras.

Por conseguinte, o tubo 110 ¢é feito a partir de um
material apropriado, que permite que o tubo 110 seja
suficientemente condutivo para dissipar acumulacdo de
cargas eletrostaticas associadas ao fluxo de fluido
através e ao longo de tubo 110, enquanto, ao mesmo tempo,
permite que o tubo 110 seja suficientemente resistivo
para impedir a passagem de um fluxo de corrente, em
decorréncia da ocorréncia de um raio. Adicionalmente,
a composicdo do tubo precisa ser efetivamente imune
a condigdo de alta voltagem pelas razdes discutidas. Em
outras palavras, o material do tubo deve prover um
desempenho elétrico aceitdvel, mesmo depois de submetido
a repetidos eventos de raio.

Para atender tais requisitos elétricos, o tubo 110 pode
ser feito a partir de wuma composig¢do, incluindo um

polimero orgénico termopléstico, nanotubos de carbono, e
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opcionalmente outros materiais condutivos de carbono.
Para acomodar eventos de alta voltagem, tais composicdes
de tubo apresentam resistividade volumétrica a granel
de cerca de 10° Q-cm, a 10 Q-cm a um potencial aplicado
de 5000 Volts CC. Também podem ser usadas outras
voltagens, tais como 1000 Volts CC ou 10000 Volts CC, e
correspondentes resistividades, mas, a resistividade deve
estar aproximadamente na faixa provendo isolacdo e
dissipagdo, como descrito abaixo.

Composic¢des termopladsticas submetidas a altas voltagens
tendem a sofrer degradacéo das propriedades de
resistividade ao longo do tempo, que pode ser tdo breve
quanto um ciclo, em uma condicdo de alta voltagem, ou
mesmo durante a elevacdo de potencial para alta voltagem.
Assim, as composicdes de tubo s3o preparadas para
suportar eventos de alta voltagem e ainda manter
propriedades de resistividade. A frase “degradacdo de
resistividade de voltagem volumétrica a granel” & usada
se referindo a uma medida de degradacdo global de
resistividade, provocada por eventos de alta voltagem.

A degradacgdo de resistividade volumétrica a granel de uma
composicdo é determinada em uma voltagem especifica
(por exemplo, 100 Volts CC, 500 Volts CC, 1000 Volts CC,
5000 Volts CC ou em outra voltagem pré-determinada)
depois de um certo numero de ciclos. Tais mudancas de
resistividade podem se referir a degradacéo de
resisténcia de volume a granel em cinco surtos, onde
cinco é o numero especificado de ciclos. Por exemplo, a
degradacdo de resisténcia de volume a granel em cinco
surtos a 5000 Volts CC é determinada fazendo o material
ciclar entre zero e 5000 Volts CC por cinco ciclos, e
medindo sua resistividade a um potencial de 5000 Volts .CC
nos primeiro e quinto <ciclos. Desejavelmente, as
composigdes apresentam degradacdo de resisténcia de
volume a granel em cinco surtos ndo-maior que um fator de
20 vezes, depois de cicladas entre zero e a voltagem

especifica. Em algumas configuragdes, as composicdes
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apresentam degradacéo de resistividade volumétrica
a granel em cinco surtos ndo-maior gque um fator de
15%x, 10x, ou 5x, depois de cicladas entre zero e a
voltagem especifica, i.e. 5000 Volts CC. Por exemplo, se
a degradagdo maxima for um fator de 20x e a determinacdo
inicial da voltagem especifica consistir de uma
resistividade e volume a granel de 6x10°8 Q-cm,
a resistividade volumétrica a granel seria ndo-menor dgue
3107 Q-cm no quinto ciclo. Em outras configuracdes,
a composigdo pode apresentar degradacdo de resistividade
a granel em cinco surtos ndo-maior que 50%, depois de
ciclada entre zero e a voltagem especifica, i.e. depois
de ciclada cinco vezes entre zero e 5000 Volts CC. Em
algumas configuracgdes, as composicdes apresentam
degradagdao de resistividade volumétrica a granel em cinco
surtos ndo-maior que 25%, 10%, 5%, ou mesmo 2%, depois de
cicladas entre zero e a voltagem especifica, i.e. 5000
Volts CC. Por exemplo, quando a composigdo apresenta
degradagdo maxima em sua degradacdo de resistividade
volumétrica a granel em cinco surtos ndo-maior que um
fator de 50%, se a determinac&o inicial na voltagem
especifica for uma resistividade volumétrica a granel de
6x10° Q-cm, a resistividade volumétrica a granel seria
ndo-menor que 3x108 Q-cm no quinto ciclo;
correspondentemente para uma degradacdo maxima de 25%,
a resistividade volumétrica a granel seria ndo-menor dJue
4,5x10% Q-cm no quinto ciclo.

Como usado nesta, a resistividade volumétrica consiste da
resisténcia (ohm-cm) & fuga de corrente através do corpo
de um material isolante. Como nesta, a resistividade
superficial (ohms per quadrado) é definida como sendo a
resisténcia a fuga de corrente ao longo da superficie de
um material isolante. A medida que aumenta resistividade
superficial/volumétrica, diminuem corrente de fuga e
condutividade do material.

Como ponto de referéncia para resistividade volumétrica,

materiais condutivos, tais como metais, sdo aqueles
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materiais cuja resistividade volumétrica ¢é menor que
1x10™* Q-cm. Em materiais condutivos, cargas correm para
terra ou para um outro objeto condutivo préximo ou
em contato com o material. Materiais de blindagem
eletrostatica tém resistividade volumétrica menor que
1x10° Q-cm, mas maior ou igual a 1x10™* Q-cm. Materiais
dissipativos tém resistividade volumétrica de cerca de
1x10° Q-cm a 1x10'° Q-cm. Para estes materiais, o fluxo de
cargas para terra flui mais lentamente e, em alguma
extensdo, de maneira mais controlada que materiais
condutivos. Para dispositivos ESD-sensiveis (descarga
eletrostatica), estes materiais provéem uma protecdo de
gaiola Faraday a transferéncia de energia. Materiais
isolantes s&o definidos como aqueles materials tendo
resistividade volumétrica de pelo menos 1x10° Q-cm.
Materiais isolantes impedem ou limitam o fluxo de
elétrons através de sua superficie ou volume, apresentam
elevada resisténcia elétrica e sdo dificeis de aterrar.
Cargas estaticas permanecem nos materiais isolantes por
um periodo de tempo mais longo. A Tabela 1 determina
resistividades volumétricas/ superficiais para oS

materiais acima.

Tabela 1
Resistividades de Volume e Superficie para Tipos de
materiais
Tipo de Resistividade Resistividade
Material Superficial Volumétrica
(Q/quadrado) (Q-cm)
Condutivo <1x107° <1x10™*
Blindagem >21x107%, <1x10° >< 1x107%, <1x10°
Eletrostatica
Dissipativo >1x10°, <1x10™ >1x10%, <1x10%°
Isolante 21x10"" >= 1x10"°

Como discutido acima com respeito &a degradacdo de
resistividade a surto, as composicdes de tubo descritas
nao apresentam “Burn in”, ou pelo menos apresentam um
“Burn in” substancialmente reduzido, em comparacdo com
outros materiais. “Burn in” é um fendémeno onde materiais,

depois de expostos a uma alta voltagem, ndo voltam
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a apresentar sua resisténcia elétrica inicial, ao invés,
passam a apresentar uma resisténcia elétrica reduzida.
Compostos formulados sem nanotubos de carbono tendem
a apresentar “Burn in”. No entanto, surpreendentemente,
as composigdes de tubo descritas, incluindo nanotubos de
carbono, eliminam (ou reduzem substancialmente)
“Burn in”. Sem se restringir a aspectos tedricos,
se acredita que composic¢des sem nanotubos de carbono, ou
com alta carga de nanotubos de carbono sejam suscetiveis
a degradacdo de material e ionizacgdo, quando expostas a
altas voltagens. Assim, nas configuracdes de nanotubos de
carbono descritas aqui, os nanotubos de carbono provéem
um conduto elétrico na matriz de polimero, quando as
composicgdes sdo expostas a uma alta voltagem, de modo que
a 1lonizagdo e degradagdo de matriz do polimero sejam
evitadas ou pelo menos substancialmente reduzidas.
Em outras palavras, em condigdo de elevado potencial,
as composigdes atuam como dissipadores eletrostaticos,
que permitem liberacdo controlada da carga estética
acumulada, dai evitando, ou pelo menos reduzindo,
substancialmente, faiscamento ou descarga réapida. A
eliminacdo ou substancial redugcdo do potencial para
geragdo de faiscas a partir das composicBes ou materiais,
com quais contata, ajuda a reduzir os <riscos de
prejudicar ambiente e pessoal prdéximo a carga.

Como discutido acima, as composicdes de tubo nesta sdo
isolantes a potenciais baixos, mas levemente condutivo,
i.e. a composigdo se torna dissipativa em potenciais mais
altos. Assim, em uma configuracdo, usando ASTM D-257,
a composicgdo de tubo é determinada para ser isolante.
Assim, em um potencial aplicado de 100 Volts CC,
a composicdo de tubo apresenta resistividade volumétrica
maior ou igual a 10° Q-cm e, mais particularmente,
pelo menos cerca de 10'° Q-cm. No entanto, em outras
configuragdes, as composicdes de tubo, em um potencial
aplicado de 1.000 Volts CC ou mais, apresentam

resistividade volumétrica de cerca de 10° a 10 Q-cm. O
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uso de tamanho de espécime e protocolo padrdo com
voltagens mais altas que 100 Volts CC, por exemplo, acima
de 1000 Volts CC, é chamado “protocolo modificado ASTM”
D-257. Em uma configuragdo, protocolo modificado ASTM
D-257 resulta na medigdo da resistividade volumétrica
a granel da composigdo de tubo em 5000 Volts CC. A
composicéo de tubo, descrita nesta, apresenta
resistividade volumétrica a granel de cerca de 10° a 10%°
Q-cm a 5000 Volts CC.

ASTM D-257 é um método padronizado para determinar
a resistividade volumétrica e superficial de um material.
Resumidamente, de acordo com este método, uma amostra de
tamanho padrdo é colocada entre dois eletrodos, uma
voltagem ¢é aplicada por sessenta segundos, e medida
a resisténcia. A resistividade superficial e volumétrica
é¢ calculada, e o valor aparente é dado para o tempo de
eletrificacdo de sessenta segundos. O método é bem
conhecido com padréo disponibilizado pela ASTM
International, em West Conshocken, PA. Na determinacéo
referida nesta, foram formados espécimes em forma de
barra padrdo ASTM D3801 e dimensdes 6”x0,5”x0,125”
a partir da presente composigdo de tubo, por moldagem
por injecgédo.

Em uma configuragdo, o polimero orgdnico termoplastico
usado na composigdo de tubo é polieteretercetona (PEEK).
PEEK e outros polietercetonas ou polietercetonacetonas
estdo descritos nas Patentes, tais como EP 0 001 879,
U.S.N°® 6.909.015, e 6.274.770. O polimero termopldstico
pode estar presente na composicdo de tubo de cerca de 50%
em peso a 98% em peso em algumas configuracdes, de cerca
de 55% em peso a 95% em peso em outras configuracdes,
ou de cerca de 60% em peso a 90% em peso, em ainda outras
configuracdes.

Ndo se restringindo a um Unico exemplo, um PEEK
comercialmente disponivel é Victrex 150 P da Victrex EUA
West Conshohocken PA. Este material PEEK é comercialmente

disponivel em forma de pdé com baixo grau de viscosidade
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de PEEK, apropriado para extrusdo. PEEK é comercialmente
disponivel em uma diversidade de graus e formas, variando
graus de viscosidade de médio-baixo a padrdo, para fluir
facilmente, e graus de propdsito geral. Os varios graus
de PEEK s&o conhecidos e todos resistentes & chama e
isolantes. PEEK também apresenta resisténcia a desgaste,
baixa fricgdo, e boa resisténcia quimica, particularmente
a varios combustiveis e outros hidrocarbonetos. PEEK
aromdtico, tal como 4-(4-(4-oxifenoxi)-fenoxi)-benzoil
polieteretercetona, pode ser processado por extrusdo ou
moldagem por injecdo em temperaturas de polimero de cerca
de 360°C a 400°C.

Em outras configuracées, o) polimero orgéanico
termoplastico usado na composicdo pode incluir outros
polimeros usados em aplicacgdes de moldagem por injecédo.

Por exemplo, tais polimeros incluem, de forma n&o-

limitante, poliacetal, poliacrilico, polialquileno
tereftalato, polialguileno tereftalato glicol,
policarbonato, poliestireno, poliéster, poliamida,
poliamidaimida, poliarilato, poliarilsulfona,

polietersulfona, polifenileno sulfeto, poli (cloreto de

vinila), polisulfona, poliimida, polieterimida,
politetrafluoroetileno, polietercetona,
polieteretercetona, polietércetonacetona,
polibenzoxazola, : polioxadiazola,
polibenzotiazinofenotiazina, polibenzotiazola,
pelipirazinogquinoxalina, polipiromellitimida,
poliguinoxalina, polibenzimidazola, polioxindola,

polioxoisoindolina, polidioxoisoindolina, politriazina,

polipiridazina, polipiperazina, polipiridina,
polipiperidine, politriazola, polipirazola,
polipirrolidina, policarborano, polioxabiciclononano,

polidibenzofuran, poliftalida, poliacetal, polianidrido,
poli (éter de vinila), poli(tioeter de wvinila), poli
(dlcool wvinilico), poli (cetona de vinila), poli (haleto
vinilico), poli(vinil nitrila), poli (éster vinilico),

polisulfonato, polisulfeto, ©politicester, polisulfona,
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polisulfonamida, poliurea, polifosfazeno, polisilazano,
polibutileno tereftalato, polietilenotereftalato glicol.

Nanotubos de carbono adequados para uso na composicdo
incluem ambos nanotubos de parede Gnica e nanotubos de
miltiplas paredes. ©Nanotubos de <carbono podem ser
preparados através de um numero de técnicas, incluindo,
de forma ndo-limitante descarga de arco, ablacdo laser,
monéxido de carbono a alta pressdo (HiPCO), deposicdo
quimica de vapor (CVD), e deposicdo quimica catalitica de
vapor (CCVD). Estas técnicas podem usar técnicas de vacuo
ou gases de processamento. Nanotubos de carbono podem
constitulr uma ampla variedade de tamanhos. Nanotubos de
carbono de uma parede tem a forma reminiscente de um tubo
feito enrolando uma folha de papel uma vez, fazendo que

os lados opostos da folha se encontrem e se contatem.

" Tubos de multiplas paredes tem forma reminiscente de uma

folha de papel ou tela de galinheiro enrolada diversas
vezes. A regido interna de nlGcleo da folha de papel
enrolada pode ser oca ou compreender &atomos de carbono,
gque sao menos ordenados que os A&tomos de carbono da
regido externa. Como usado nesta, a frase “atomos de
carbono ordenados” se refere a um dominio grafitico tendo
eixo-c substancialmente perpendicular ao eixo cilindrico
do nanotubo de carbonoc. As camadas de carbono grafitico
individuais s&o concentricamente arranjadas em torno do
eixo longo da fibra, similarmente aos anéis de
crescimento de wuma A&rvore, ou a um rolo de tela de
galinheiro hexagonal. Usualmente, h& um nuUcleo oco de
poucos nandmetros de didmetro, que pode ser parcialmente
ou inteiramente cheio de carbono menos organizado. Cada
camada de carbono em torno do nucleo pode ser estender
cerca de diversas centenas de nandmetros. O espagamento
entre camadas adjacentes ©pode ser determinado por
microscopia eletrdnica de alta resolugdo, e, em algumas
configura¢des, apenas um pouco maior gue o espacamento
observado em um uUnico cristal de grafite, i.e. cerca de
0,339 nm a 0,348 nm.
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O termo “nanotubos de carbono” se refere a um tubo de
carbono discreto essencialmente cilindrico em escala
nanométrica. Nanotubos de carbono de uma  parede
tipicamente tém um did&metro substancialmente constante
de cerca de 2 nm a 100 nm. Por exemplo, de cerca de 3 nm
a 75 nm, de cerca de 4 nm a 50 nm, de cerca de 4 nm a
25 nm, ou de cerca de 5 nm a 15 nm de acordo com varias
configura¢des. Em uma configuracdo, os nanotubos de
carbono tém um didmetro de cerca de 3,5 nm a 70 nm.
O comprimento dos nanotubos de carbono também wvaria e
cobre a partir de uma faixa de centenas de nandmetros a
faixas micrométricas. Tipicamente, o comprimento do
nanotubo de carbono é maior que cerca de 100 vezes seu
didmetro. Por exemplo, nanotubos de carbono podem ter
comprimento de cerca de 100 nm a 10 wum, de cerca de
500 nm a 5 pm, de cerca de 750 nm a 5 um, de cerca de
1 yum a 5 uym, ou de cerca de 1 uym a 2 um, de acordo com
varias configurag¢des. Uma regido externa de nanotubos de
uma ou multiplas paredes é feita de camadas
essencialmente continuas de Atomos de carbono ordenados e
regido de nlUcleo interna distinta. Em tubos de multiplas
paredes, camadas e nucleo s&o dispostos substancialmente
concentricamente em torno de um  eixo geométrico
cilindrico do nanotubo de carbono. Preferivelmente, todo
0 nanotubo de carbono ¢é substancialmente isento de
revestimento térmico de carbono.

Como descrito nesta, o termo “cilindrico” é usado em
sentido geométrico amplo, i.e. a superficie tragada por
uma linha reta & deslocada paralelamente a uma linha reta
fixa e intersecta uma curva. As formas de circulo ou
elipse sdo apenas duas formas das muitas curvas possiveis
do cilindro.

A pureza dos nanotubos de carbono também desempenha um
papel na efetividade dos nanotubos de carbono com
respeito a composicdo de tubo. Os nanotubos de carbono
podem ter pureza maior que 50% em algumas configuragdes,

maior que 60% em algumas configuracdes, malior que 70% em
I
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algumas configuracgdes, maior que 80% em algumas
configuracdes, e maior que 90% em ainda outras
configuracdes. Tipicamente, nanotubos de carbono, em
razdo dos métodos usados, contém impurezas de 6éxido
metdlico. Congquanto as impurezas de 6xido metdlico podem
(ou ndo) afetar o desempenho da composicdo de tubo, em
algumas configuragdes, o contetdo de 6xido metédlico dos
nanotubos de carbono ¢é menor que 50%. Em outras
configuragdes, o conteldo de 6xido metdlico dos nanotubos
de carbono é menor que 60%, menor que 40%, menor que 30%,
ou menor que 20%. Em ainda outras configuracdes,
nanotubos de carbono tém menos que 10% de impurezas
de o6xido metdlico.

Os nanotubos de carbono podem estar presentes na
composigdo de tubo de cerca de 0,05% em peso a 2% em peso
em algumas configuracdes, de cerca de 0,1% em peso a 1%
em peso em outras configuragdes, ou de cerca de 2%
em peso a 0,5% em peso em ainda outras configuracdes.
Em algumas configurag¢des, a composicdo de tubo tem cerca
de 0,2% em peso a 0,4% em peso, ou 0,25% em peso a
0,35% em peso.

Como discutido acima, a composicdo de tubo pode
opcionalmente incluir outros materiais de carbono, tal
como grafite, negro de fumo, fibras de carbono, e/ou
fibras de carbono usinadas como outro condutor, em adicgédo
aos nanotubos de carbono. Em uma configuracdo, ¢ material
de carbono condutivo é constituido de fibras de carbono
usinadas. O comprimento das fibras de carbono varia
amplamente. Em algumas configurag¢des, o comprimento médio
das fibras de carbono usinadas é maior que cerca de
0,5 mm. Em outras configuragdes, o comprimento médio das
fibras de carbono usinadas n&o é maior que 0,2 mm. As
fibras de carbono usinadas estdo presentes na composicdo
de tubo de 0% em peso a 20% em peso em algumas
configurag¢des, cerca de 1% em peso a 10% em peso
em outras configurag¢des, ou cerca de 4% em peso a 12%

em peso em ainda outras configuracgdes.
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A composigdo de tubo pode conter uma variedade de outros
materiais que podem impactar uma variedade de
propriedades. Por exemplo, em algumas configuracdes,
a composigdo de tubo inclui um material de reforco,
tal como fibra de vidro, para prover rigidez e
resisténcia a partes ou dispositivos preparados a partir
da composig¢do de tubo. Em algumas configuracdes, a fibra
de vidro estd presente na composicdo de tubo de 0%
em peso a 60% em peso, de 5% em peso a 60% em peso
em outras configuragdes, ou cerca de 15% em peso a 40%
em peso em ainda outras configuracdes.

As composicdes de tubo providas nesta s3o apropriadas
a processos de moldagem por injecdo. Depois de formada
a composigdo, a composicdo de tubo extrudado sai da
extrusora como um material em forma de espaguete, que é
resfriado e cortado em pequenos pedagcos para facilitar
manuseio rapido, para embalagem, e/ou prover embargue
conveniente. Alternativamente, um material a granel pode
ser extrudado e usado em um processo usandoc um material
a granel. Um aparelho de moldagem por injecdo, entdo,
pode ser carregado com extrudado e moldado em pecas/
dispositivos dgque podem ser usados diretamente na forma
obtida, ou vindo a requerer usinagem adicional.

Também s&do providos métodos de preparagdo da composicédo
de tubo, quais métodos podem incluir misturar todos
ingredientes para formar a composicdo de tubo em uma
tremonha e extrudar a mistura. Alternativamente,
os métodos podem incluir diversas etapas com adicdo de
varios 1ingredientes em qualguer ponto no processo.
Por exemplo, uma primeira guantidade de polimero
termoplastico pode ser misturada com nanotubos de carbono
em uma extrusora para produzir um primeiro extrudado. O
primeiro extrudado pode entdo ser misturado com fibras de
vidro e/ou fibras de carbono usinadas e submetidas a umav
segunda extrusdo para produzir um segundo extrudado que
por fim é a composigdo de tubo. A mistura pode ser feita

em uma extrusora de fuso unico, dois fusos, ou de outro
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tipo. Os métodos também  podem incluir tamborear
ingredientes em qualquer estdgio de preparacdo, antes
de serem levados para a extrusora.

Na preparagcdo da composigdo de tubo, o mesmo polimero
termoplastico pode ser usado na preparacdo de ambos
primeiro e segundo extrudados, ou ainda diferentes
polimeros termoplasticos podem ser wusados. Se forem
usados diferentes polimeros termopldsticos, eles podem
ser polimeros quimicamente distintos ou apenas diferentes
graus do mesmo polimero, com varias viscosidades, indices
de fusdo, e outras propriedades de polimero.

Referindo-se novamente as figuras 1A e 1B, o tubo 110
pode ser fabricado por uma diversidade de processos.
Por exemplo, em uma configuracdo especifica, o tubo 110 é
moldado por injegdo em um certo didmetro e comprimento.
Processos de fabricagdo alternativos, que podem ser
usados para fabricar o tubo 110, incluem extrusdo e roto-
moldagem (moldagem por compressdo).

Quando o isolador dielétrico 100 é usado em um sistema de
combustivel de aeronave, o 1isolador dielétrico 100
precisa atender certos requisitos de desempenho a surto
de raio. Com respeito a requisitos de desempenho de
dielétrico, em uma configuracdo, o isolador dielétrico
100 apresenta resisténcia elétrica de cerca de 10°Q a
10°Q, medido de extremidade a extremidade em um potencial
aplicado de 500 Volts CC ou mais, com um sensor de teste
em um acoplamento (120a) e outro sensor de teste no outro
acoplamento (120b). Com certeza, quando usado em sistemas
de combustivel de aeronave, espera-se gue o isolador
dielétrico 100 apresente esta faixa de resisténcia desde
sua instalacdo inicial e ao longo de toda a vida util
da aeronave. Ademais, deve ser apreciado que a faixa de
resisténcia elétrica pode ser diferente, dependendo
da aplicacdo em mente.

Com respeito aos requisitos de desempenho a surto de raio
em uma configuragdo especifica, o isolador dielétrico 100

ndo deve apresentar arcos ou faiscas elétricas, quer
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internamente ou externamente, ou colapso de forma de onda
voltagem/ corrente durante, e depois de exposto a
maltiplos pulsos de voltagem (10 a 30 pulsos), em ambas
polaridades (%) com amplitude de pico de 9000 Volts que
se conforma a forma de onda de voltagem B de acordo com
SAE ARP5412. Estes testes simulados de surto de raio sédo
realizados de acordo com ARP5416, onde um sensor de teste
¢ localizado na superficie externa de um acoplamento
(120a) e outro sensor de teste 1localizado no outro
acoplamento (120b). Deve ser apreciado que os requisitos
de desempenho a surto de raio podem ser diferentes,
dependendo da aplicacdo em mente.

Para verificar robustez elétrica, a resisténcia elétrica
do isolador dielétrico 100 é medida depois da exposicéao
todos testes de surto de raio (e a cada um deles) para
verificar se a resisténcia elétrica se mantém na faixa
desejada.

A figura 2 ilustra wuma vista de topo de outra
configuragdo do isolador dielétrico 200. O isolador
dielétrico 200 é substancialmente similar ao _isolador
dielétrico tipo linear 100 descrito acima, como ilustrado
na figura 1 (estrutura e material), com excecdo de
incluir wum flange 210 afixado ao tubo 110, entre
acoplamentos 120a, 120b. O i1solador dielétrico 20
se caracteriza como isolador dielétrico tipo anteparo 300
de um tanque, tal comc tanque de combustivel de aeronave,
como na figura 3. Para facilitar a fixacdo da parede 300,
o flange 210 incluli maltiplos furos 220 para receber
parafusos e outros tipos de fixadores.

O flange 210 pode ser feito de material metalico,
tal como aluminio ou ac¢o inoxidavel. No entanto, deve ser
apreciado que o material do flange n&o se limita
necessariamente a tais materiais, desde que o isolador
dielétrico 10 atenda os requisitos mecénicos e elétricos
de uma dada instalacédo. ’

Na configuragdo ilustrada, o flange 210 ¢é roscado as

extremidades do tubo 110 por roscas ACME de ponta.
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Alternativamente, o flange 210 pode ser colado com
adesivo ao tubo 110. Embora muitos diferentes tipos de
adesivo possam ser usados, um adesivo particularmente
adequado é Araldite AV119 distribuido pela Huntsman
Advanced Materials. Deve ser apreciado que o flange 210
pode ser afixado ao tubo 110, usando uma variedade de
meios fixadores. Por exemplo, o flange 210 pode ser
rebitado ao tubo 110. Em todos os casos, um selador
adequado (por exemplo, MIL-S-81733 ou MIL-S-4383) pode
ser aplicado a superficie entre o flange 210 e o tubo 110
para selar o adesivo (se houver) de elementos externos, e
proteger o flange 210 de efeitos galvéanicos (dependendo
do material com qual é feito o tubo 110).

Quando o isolador dielétrico 200 é usado em um sistema de
combustivel de aeronave, o isolador dielétrico 200
precisa atender certos requisitos de desempenho
dielétricos e surto de raio. Com respeito aos requisitos
de desempenho dielétrico, em uma configuracgdo especifica,
o isolador dielétrico 200 apresenta resisténcia elétrica
de cerca de 10°Q  a 10°Q medido de extremidade
a extremidade, em um potencial aplicado de 500 Volts
ou mais, com um sensor de teste localizado no flange 210.
Com certeza, em um sistema de combustivel de aeronave,
espera-se que o isolador dielétrico 200 apresente esta
faixa de resisténcia desde sua instalacdo e ao longo de
toda vida Gtil da aeronave. Ademais, deve ser apreciado
que a faixa de resisténcia elétrica pode ser diferente,
dependendo da aplicacdo em mente.

Com respeito aos requisitos de desempenho a surto de
raio, em uma configuracdo especifica, o isolador
dielétrico 200 ndo deve apresentar arcos ou faiscas
elétricas, quer internamente ou externamente, ou colapso
de forma de onda de voltagem/ corrente durante ou depois
de exposicdo a multiplos pulsos de voltagem (dez e trinta
pulsos), em ambas polaridades (x) com amplitude de pico
de 9000 Volts, que se conforma a forma de onda B

de acordo com SAE ARP5412. Este teste é realizado per



10

15

20

25

30

35

22

ARP5412, onde um sensor de teste é localizado na
superficie externa de um acoplamento (120a) e outro
sensor de teste localizado no flange 210. Deve ser
apreciado que os requisitos de desempenho a surto de raio
podem ser diferentes, dependendo da aplicacdo em mente.

A presente inven¢do, como geralmente descrita, seré
entendida mais prontamente fazendo referéncia aos
seguintes exemplos, que foram providos na especificacdo
meramente com propdsitos ilustrativos, sem nenhuma
intencdo limitante.

A figura 4 1ilustra outra configuracido preferida da
presente invencdo na forma de outro isolador dielétrico
configurado em 1linha 400. O isolador dielétrico 400
inclui um tubo dielétrico 402 que interconecta as
extremidades expostas de uma linha condutora de fluido,
tal como a linha de combustivel 404. Nesta configuracéo,
o tubo 402 é conectado a extremidades expostas da linha
de combustivel 404 através de um par de adaptadores
prensados 410. Cada adaptador 410 tem uma primeira
extremidade com roscas internas 413, e uma extremidade
oposta com ranhuras internas 412. Os adaptadores 410 sé&o
prensados nas extremidades opostas da linha de
combustivel 404, como mostrado. As roscas internas 413
sdo roscadamente recebidas em roscas complementares
formadas nas extremidades das superficies externas do
tubo 402. Um selador (ndoco mostrado) reveste as roscas
413, selando o tubo 402 aos adaptadores 410. Um exemplo
de selador inclui um selador de silicone. Como mostrado,
uma extremidade 416 do tubo 402 topa a extremidade
exposta da linha de combustivel 404, enguanto a outra
extremidade 414 do tubo 402 topa a outra extremidade
exposta da linha de combustivel. Os adaptadores prensados
e roscados 410 eliminam a necessidade de acoplamentos
para fixar o tubo 402 em linha, dai reduzindo o peso e
materiais usados para incorporar o isolador dielétrico em
linha 400 a linha de combustivel 404.

A configuracdo da figura 4 também mostra uma capa de
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isolagdo a prova de fogo, que cobre o tubo 402 e
adaptadores 410. A capa de isolagdo & prova de fogo
inclui um material a prova de fogo em um envoltdério 422.
Un par de tiras metalicas 434 pode ser usado para fixar
as extremidades opostas da capa isolante & linha de
combustivel 404. As tiras podem ser grampeadas ou fixadas
de algum modo. Um exemplo de material aceitdvel para uso
na capa inclui Rishon® da RCF Techonologies.

Referindo-se agora as figuras 5 e 6, o isolador
dielétrico 500, nesta configuragdo, compreende o isolador
500, que liga dois elementos separados, especificamente
um elemento condutor de fluido, tal como uma linha de
combustivel 550, com a luva/ capa protetora externa 560.
Algumas linhas de combustivel devem se encapadas ou
protegidas com uma capa externa prevendo uma situacdo de
vazamento de combustivel, na qual o fluido que vaza é
coletado em um espaco provido entre a capa e a linha de
combustivel. O ligquido que vaza entdo é coletado em um
recipiente, tipicamente localizado na Area mais baixa no
sistema de linha de combustivel. A capa 560 é um membro
tubular projetado para conduzir um fluido. Os mesmos
requisitos se aplicam a capa 560, em termos de dissipacdo
de energia elétrica, para impedir a acumulacdo de cargas
eletrostaticas. Dai, o isolador 500, nesta configuracéao,
é especialmente adaptado para simultaneamente isolar
cargas estdticas presentes na linha de combustivel 500 e
capa 560. O isolador 500 é uma estrutura de peca Unica
capaz de atender este requisito duplo, Jjunto com a
configuragdo normal de uma linha de combustivel e capa
externa protetora. Assim, uma isolagdo dupla pode ser
conseguida sem adicionalmente modificar o sistema de
combustivel, além de incorporar o isolador em uma certa
posicgdo em linha.

O isolador 500 compreende um elemento tubular interno 502
que interconecta as extremidades expostas de uma linha de
combustivel 550 e a porgédo anular externa 560 que

interconecta o elemento tubular interno 502 com o membro
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anular externo 506. Aberturas 508, que se estendem
longitudinalmente, s&o espacadas circunferencialmente, e
se estendendo através da malha 504, permitindo que um
fluido coletado no espago anular entre a linha 440 e capa
450 seja conduzido para o recipiente (ndo mostrado).

O elemento tubular interno 502 é afixado as extremidades
expostas da linha de combustivel 550, em uma configuracdo
selada pela incorporagdo de O'ring preso em adaptadores

internos 510. Cada adaptador interno 510 é prensado em

-uma extremidade da respectiva linha de combustivel 550.

As extremidades opostas dos adaptadores 510 incluem uma
ranhura periférica 512 que recebe um O'ring 514. Cada
extremidade do elemento tubular 5092 inclui uma extenséo
de extremidade 516. As extensdes de extremidade 516 do
elemento tubular interno 502 forma cavidades anulares que
recebem ressaltos protetivos internos 518. Os ressaltos
protetivos internos 518 sdo feitos a partir de um
material metd&lico. Os O'rings 518 s&o capturados nas
cavidades anulares e fazem contato selado com o©s
ressaltos protetivos 518. Os ressaltos protetivos 518
provéem uma superficie seladora confiavel para os
O'rings. Um contato friccional dos O'rings em contato
direto com o material compdésito potencialmente pode
tornar rugosa a superficie do material compdsito, assim
impedindo/ dificultando uma selagem mais adequada. Assim,
0s ressaltos protetivos 518 ajudam a manter uma
superficie seladora confidvel ao longo do tempo. O membro
anular externo 518 é conectado e selado a capa externa
560 da mesma maneira que um engate selador é conseguido,
com respeito ao elemento tubular interno 502 e linha 550.
Mais especificamente, adaptadores externos 530
interconectam as extremidades expostas da capa externa
560 ao membro anular externo 506. Similarmente aos
adaptadores internos 510, os adaptadores externos 530 sé&o
prensados nas extremidades expostas da capa 560, e cada
adaptador 530 inclui ranhuras periféricas 532, que

recebem o correspondente O'ring externo 534. O membro
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anular externo 506 similarmente ao elemento tubular
interno 502 inclui extensdes de extremidade 520
localizadas em extremidades opostas do membro 506.
Ressaltos protetivos externos 522 sdo recebidos pelas
cavidades anulares formadas pelas extensdes de
extremidade 520 do membro anular externo 506. Os O'rings
externos 534 provéem um engate selado com os ressaltos
protetivos 522.

Os acoplamentos externos sdo usados para fixarem
removivelmente o isolador 500 a capa 560. Como mostrado,
um par de acoplamentos é provido para montar o isolador.
Cada acoplamento inclui uma porca-trava 536 e
o correspondente anel-trava 66. Cada anel-trava 536 &
roscado na correspondente extensdo de extremidade roscada
520, e anéis-trava 600. Cada porca-trava 536 é roscada na
extensdo de extremidade roscada 520, e o anel-trava 600
posicionado no espago entre as porcas-trava. O membro
anular externo 506 na posigdo do anel-trava inclui um par
de projecdes anulares 606, que sdo recebidos pelas
porgdes anulares internas dos anéis-trava. Cada anel-
trava 600 também recebe o correspondente anel partido 602
que topa a projegdo adjacente 606. Cada anel partido é
recebido mais especificamente em uma ranhura anular
formada na parte interna do correspondente anel-trava e
assim o anel partido fixa o anel-trava no lugar. Para
pressionar axialmente o anel-trava 600 no membro anular
externo 506, o anel-trava adicionalmente recebe uma mola
ondulada anular 604 recebida no espaco 608 (figura 60)
localizado entre a superficie mais externa do membro 506
e superficie interna do anel-trava 600. As figuras 6A e
6B ilustram um anel-trava 602 e mola ondulada 604
respectivamente. A mola ondulada 604 se estende através
do espagco 608, de modo que a mola ondulada contate
simultaneamente pontos ao longo da superficie exposta da
projecdo 606 e superficie interna oposta do anel-trava
600, dai pressionando o anel trava 600 contra o

deslocamento axial ao longo do membro 506.
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Os acoplamentos adicionalmente incluem um anel 538 para
delimitar o deslocamento axial, que é usado para impedir
um deslocamento axial excessivo do correspondente
adaptador externo 530. Durante operacdo, a pressdo de
fluido no isolador provoca algum deslocamento axial do
adaptador 530 a partir do isolador. Para impedir a perda
do engate selado dos O'rings contra seus correspondentes
ressaltos protetivos, 0 deslocamento axial dos
adaptadores 530 deve ser limitado, como conseguido pelos
anéis 538. Como mostrado, os anéis 538 sdo recebidos nas
correspondentes ranhuras periféricas 540 formadas na
superficie interna dos acoplamentos externos 536.

A figura 7 ilustra uma vista de topo da configuracdo das
figuras 5 e 6. Como mostrado, as porcas-trava 536 séo
posicionadas em extremidades opostas do membro anular
externo 506 e o par de anéis-trava 600 posicionado entre
as porcas-trava. Os anéis-trava 536 e porcas-trava 600
tém um didmetro ligeiramente maior que a capa 560;
no entanto, o isolador 500, n&o obstante, prové uma
solugdo em linha relativamente compacta que pode ser
facilmente instalada na maior parte dos locais de um
sistema de combustivel. O componente de travamento
positivo desta configuragdo é conseguido por meio de um
engate seletivo liberdvel das porcas-trava com seus
respectivos anéis-trava. Como mostrado nas figura 7,
lingletas 612 s&o formadas no correspondente anel-trava.
Quando a porca-trava é roscada no membro 506 a uma pré-
determinada disténcia, as lingletas 612 e ranhuras 610
sdo alinhadas. O anel-trava esquerdo na figura 7,
foi axialmente deslocado para a direita, assim mostrando
um espago entre as linglietas 612 e ranhuras 610
alinhadas. O deslocamento do anel-trava, desta maneira,
permite desroscar a porca-trava esquerda 536, ©para
destravar aquele lado do arranjo de acoplamento. Como
mencionado, a mola ondulada 604 prové uma forca de
pressac para manter o par porca-trava e anel-trava

engatado, quando a porca-trava é roscada para a posicao
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de alinhamento das ranhuras/ linguetas. A figura 7 também
mostra lingleta 612 e ranhura 612 no par porca-trava e
anel-trava direita. Se for desejado destravar o par
porca-trava e anel-trava direito, o anel-trava pode ser
deslocado axialmente para esquerda, desroscando a porca-
trava direita. Deve ser entendido que quaisquer de anéis-
trava e porcas-trava podem ter lingletas ou ranhuras
complementares. Um som de clique é conseguido travando as
porcas-trava nas correspondentes porcas-trava. Como
mencionado, uma marca visivel também pode ser provida nos
membros 506, para confirmar o arranjo de travamento
positivo, tal como uma faixa indicativa visivel, para
indicar que o acoplamento ndo estd travado.

A presente invencdo, como geralmente descrita, seré
entendida mais prontamente fazendo referéncia aos
seguintes exemplos, que foram providos na especificacéo
meramente com propdsitos ilustrativos, sem nenhuma
intencdo limitante.

Exemplos

Materiais

Nas Tabelas, CF é abreviacdo de fibra de carbono.

MCF abreviacdo de fibra de carbono usinada, preparada
usinande CF - a CF usada é Tenax 303 da Toho Tenax
Rockwood TN.

GF abreviacdo de fibra de vidro - a GF usada é Vetrotex

EC10 da Owens Corning Toledo Ohio.

PEEK abreviacdo de polieteretercetona - o PEEK usado é
Victrex 150P da Victrex EUA West Conshochoken PA.
CNT abreviagcdo de nanotubos de carbono - o CNT usado é

Nanocyl 7000 da Nanocy Inc.

Cada um dos exemplos é um estudo para determinar impacto
de componentes individuais nas composig¢des. Composicdes
extrudadas foram preparadas misturando PEEK com CNT em
uma extrusora de fuso duplo para formar um banho mestre
de 10% em peso de CNT em PEEK (MB CNT). Ao banho mestre
foi entdo adicionalmente adicionado PEEK e também CF e GF

em uma extrusora de fuso Unico. Depois de extrudado e
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resfriado, o material final foi cortado nas dimensdes

apropriadas.
Exemplo Comparativo 1 - MCF e GF constante
AMOSTRA| PEEK (%) | MB CNT (%) |MCF (%) | GFI (%)
1 43 2,0 12 25
2 38 2,5 12 25
3 33 3,0 12 25
4 28 3,5 12 25
5 23 4,0 12 25
6 18 4,5 12 25

Exemplo Comparativo 2 - CNT e GF constante

AMOSTRA| PEEK (%) | MB CNT (%) |[MCF (%) |GFI (%)
7 60 5 10 25
8 62 5 8 25
9 64 5 6 25
10 66 5 4 25

Exemplo 1 - GF constante

AMOSTRA | PEEK (%) | MB CNT (%) [MCF (%) |GFI (%)
11 67 5 3 25
12 68 5 2 25
13 65,5 3,5 6 25
14 67,5 3,5 4 25
15 68,5 3,5 3 25
16 69,5 3,5 2 25

Exemplo 2

GF, MCF, e PEEK constante

AMOSTRA | PEEK (%) |MB CNT (%) |MCF (%) | GFI (%)
26 67,3 3,7 4 25
27 67,5 3,5 4 25
28 67,7 3,3 4 25
29 67,9 3,1 4 25
30 68,1 2,9 4 25
31 68,3 2,7 4 25
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Resistividade Volumétrica

AMOSTRA |Resistividade |Resistividade|Resistividade
volumétrica volumétrica volumétrica
a 500 vcCcC a 1000 vcCcC a 5000 vCcC
apdés um ciclo|apds um ciclo
(Q—cm) (Q—-cm) (Q—cm)
11 1,923E+06 5,123E+07 TC
12 NR/T 1,775+07 TC
13 NR/T NR/T 5,00E+08
14 NR/I NR/I 7,58+08
15 NR/I NR/I NR/T
16 NR/I NR/I NR/1I
26 2,79E+05 1,76E+05 2,92E+04
27 1,69E+06 8, 98E+05 1,07E+05
28 7,81E+08 5,21E+08 2, 73E+07
29 -—- —-—= -—=
30 —-—— -——- ——=
31 -—= -—- ——-
TC Condutivo demais para medir
NR/I Sem leitura - o material é isolante demais para
determinar
Nos exemplos acima, descobriu-se que o©0s exemplos

comparativos 1 e 2 eram condutivos demais para uso em
de alto.
deseja-se,
5000 Volts CC,

passe apresentar resistividade volumétrica a granel de

aplicacdes voltagem de surto Como deve ser

percebido, com aplicacdo de uma voltagem como

que uma composicdo normalmente isolante

cerca de 10° Q-cm a 10'° Q-cm, passando a ser um material

dissipativo ou de blindagem. Os outros exemplos sdo

ilustrativos, pelo menos em uma extensdo, das composicgdes

que atendem as propriedades desejadas. Outras composicdes
serdo evidentes aqueles habilitados na técnica, com base
nas configurac¢des descritas.

Uma composigdo exemplar incluil

um polimero orgénico

termoplastico, uma pluralidade de nanotubos de carbono, e
uma pluralidade de fibras de carbono, onde a composicgédo
apresenta resistividade volumétrica a granel de cerca de
10° 10 Q-cm a 5000 Volts CC, e

termopléastico organico inclui de cerca de 60%
75% de

polieter-etercetona.

Q-cm a 0 polimero

em peso a
em

peso 4-(4-(4-oxifenoxi)-fenoxi)-benzoil

Com esta composigdo, cerca de 60%
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em peso a 75% em peso do polimero orgdnico termoplastico
pode estar presente, de cerca de 0,2% em peso a 0,5 %
em peso de nanotubos de carbono pode estar presente,
de cerca de 15% em peso a 40% em peso da fibra de vidro
pode estar presente, e de cerca de 2% em peso a 7%
em peso de fibras de carbono pode estar presente.
A composigdo pode apresentar resistividade volumétrica
a granel de cerca de 10° Q-cm a cerca de 10 Q-cm a 5000
Volts CC. Em tais materiais, a composig¢do pode apresentar
resistividade volumétrica a granel de pelo menos 10°
a 100 Volts CC. Em outras configurac¢des, a composicdo de
tubo pode apresentar resistividade volumétrica a granel
de cerca de 10® Q-cm a 100 Volts CC ou, alternativamente,
pelo menos cerca de 10° Q-cm a 100 Volts CC.

EXEMPLO 4

Resisténcia Elétrica de Isolador Dielétrico

Em uma particular aplicacdo, um sistema de combustivel de
aeronave, isoladores dielétricos precisam apresentar
resisténcia elétrica de cerca de 10°Q a 10%Q, medida de
extremidade a extremidade, em um potencial aplicado de
500 Volts CC ou mais. Para atender estes requisitos,
isoladores dielétricos tipo 1linear, similares aqueles
descritos acima, e ilustrados nas figuras 1A e 1B, foram
moldados por 1injegdc com um material contendo 67,5%
em peso de PEEK, 0,35% em peso de nanotubo de carbono,

4% em peso de fibras de carbono, e 25% em peso de fibras
de wvidro. Os 1isoladores dielétricos foram moldados
em tubos cilindricos com trés didmetros nominais:

3/4, 2, 4 polegadas. Virolas de aluminio, de acordo com
SAE AS5836-1-XX (Flexivel) e SAE AS1656-1-XX (Rigido)
acabadas com conversdo quimica per MIL-C-5541, foram
afixadas as extremidades dos tubos via roscas ACME.

Cada 1isolador dielétrico foil testado com respeito ao
desempenho dielétrico (teste pré-raio) medindo a
resisténcia elétrica do isolador dielétrico de
extremidade a extremidade em um potencial de 500 Volts CC

ou mais (tdo alta quanto 6000 Volts CC), com um sensor de
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teste localizado na superficie externa de uma virola e
outro sensor de teste localizado na outra virola. Como
mostrado na figura 4, os resultados do teste mostraram
que uma dJgrande porcentagem de isocladores dielétricos
atendeu os requisitos de resisténcia de cerca de 10° Q a
10%Q. No entanto, como indicado pela variabilidade da
largura de banda do processo no grafico da figura 4
nao existe plena cobertura para isoladores dielétricos de
1/2 polegada, assim como para isoladores dielétricos de
4 polegadas. Para atender os requisitos de resisténcia
elétrica em toda matriz, foi proposto prover duas
composicdes de tubo, uma composicdo de tubo com um
contetido de fibra de carbono ligeiramente maior
(por exemplo 4,2% em peso) e outra composicdo com um
conteido de fibra de carbono ligeiramente mais baixo
(por exemplo 3,8 % em peso). Geralmente, aumentando
o conteudo de fibra de carbono na composicdo, diminui
a resisténcia elétrica do isolador.

Depois de completar medigdo da resisténcia elétrica dos
isoladores dielétricos descritos acima, os isoladores
foram entdo expostos a eventos de raics simulados de doze
pulsos de voltagem, sels em cada polaridade (positiva e
negativa), tendo amplitude de pico de 9000 Volts em
conformidade com a forma de onda de voltagem B de acordo
com SAE ARP5412. O teste foi realizado per SAE ARP5416
com um primeiro sensor de teste localizado na superficie
externa de uma virola e um segundo sensor de teste
localizado na outra virola. Para passar no teste,
cada isolador ndo deve apresentar arcos/ faiscas
elétricas, quer internamente ou externamente, ou colapso
de forma de onda voltagem/corrente durante e depois da
exposigdo a doze pulsos de voltagem. Na conclusdo do
teste, todos isoladores passaram no teste de surto de
raio simulado, em razdo de nenhum deles ter apresentado
qualquer arco, faisca, ou colapso de forma de onda.

Cada isolador dielétrico, entdo, fol retestado com

respeito a desempenho dielétrico {(teste pbs-raio),
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medindo resisténcia elétrica do isolador dielétrico,
de extremidade a extremidade, a um potencial aplicado de
500 wvolts CC ou mais (tdo alto quanto 6000 Volts CC),
com um sensor de teste localizado na superficie externa
de uma vircla e o cutro sensor de teste na outra virola,
para garantir que a resisténcia elétrica de cada isolador
fique entre cerca de 10° Q e 10® Q. Como na figura 9,
0s resultados do teste mostraram que uma grande parcela
de isoladores atendeu requisitos de resisténcia entre
cerca de 10° e 10° Q, seguindo teste de surto de raio
simulado.

Conquanto diversos exemplos nao limitantes foram
ilustrados e descritos deve ser entendido que mudancgas e
verificag¢des poderdo ser feitas de acordo com por aqueles
habilitados na técnica sem sair da invencdo em seu
aspecto mais amplo, como definido nas reivindicacdes
anexas.

Deve ser apreciado que isoladores dielétricos 100, 200
descritos acima sdo particularmente adequados para uso em
sistemas de combustivel de aeronave, porque permitem
passagem de uma corrente suficiente, qgue impeca
acumulagao de cargas eletrostdtica provocada pelo fluxo
de fluido, através ou em torno da superficie externa da
linha de combustivel, e limite o fluxo de corrente
indireta associada a voltagem durante surtos de raio
a niveis de corrente relativamente baixos e seguros para
0 sistema de combustivel de aeronave. Os isoladores
dielétricos 100, 200 s&o eletricamente robustos porque
repetidos eventos de raios ndo devem afetar materialmente
sua resisténcia elétrica. Ademais, pelo fato de uma
porgao substancial da composicdo de tubo incluir PEEK,
os isoladores dielétricos 100, 200 podem ser moldados por
injecdo, propiciando um ou mais dos seguintes beneficios:
ciclo rapido de processo, baixo <custo de processo,
minimos problemas de porosidade, e quantidade de rejeitos
(sucata) reduzida.

Deve ser apreciado que os isoladores dielétricos 100, 200
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descritos acima, n&o sdo apenas unidades para uso em
sistemas de combustivel de aeronave, mas também podem ser
usados em outras aplicagées, incluindo, sem limitacio,
aplicagbes de distribuicgdo de petrdleo e outros fluidos.
Deve ser apreciado que os isoladores dielétricos 100, 200
descritos acima, ndo sdo apenas unidades para uso em
sistemas de combustivel de aeronave, mas também podem ser
usados em outras aplicag¢des, incluindo, sem limitacio,
aplica¢des de distribuigdo de petrdleo e outros fluidos.
Para os propdsitos da presente invengdo, a menos que
expressamente indicado de forma diferente, os numerais
“Um” ou “Uma” significam “Um ou mais”. O termo “Inclui”
ou “Incluindo” é usado na especificacdo/ reivindicacio,
em sentido inclusivo, de maneira similar ao termo
“Compreendendo”, que deve ser interpretado aqui como
termo transicional em uma reivindicacdo. Ademais, o termo
“Ou” (por exemplo, A ou B) empregado na especificacdo,
deve ser tomado como “A ou B ou ambos”. Quando
os depositantes da presente invencdo pretendem indicar
“Apenas A ou B, mas n&o ambos”, entdo eles empregam
“Apenas A ou B, mas ndo ambos”. 0O uso do termo “Ou”
tem caradter inclusivo, mas ndo exclusivo (Bryan A Graner
- A Dictionary of Modern Legal Usage 624 (2a Ed, 1995)).
Ademais, o) termo “Conecta” na especificacéo ou
reivindicagdo, indica que ndo estar conectado apenas
diretamente, mas também indiretamente, tal como através
de um outro componente, ou multiplos componentes.=

Como usado nesta, o termo “Cerca de” deve ser entendido,
por aqueles habilitados na técnica, variando em alguma
extensado dependendo do contexto. Se houver usos que nédo
fiquem claros aqueles habilitados na técnica em razdo do
contexto, o termo “Cerca de” deve ser considerado dentro
de +10%, em relacdo ao particular fator a que se refere.
Ademais, “A partir de cerca de X a Y”, deve ser tomado
como de cerca de X a cerca de Y, onde X e Y sd3o valores
especificados.

Embora a presente invencgéo ilustre diversas
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configuragdes, e embora tais configuracdes tenham sido
descritas em detalhes, o depositante ndo pretendeu
restringir ou limitar, de nenhuma forma, o escopo da
presente invencéo a tais detalhes. Vantagens e
modificagdes adicionais serdo prontamente imaginadas por
aqueles habilitados na técnica. Por conseguinte,
a presente invenc¢cdo, em seu aspecto mais amplo, néo
se limita aos detalhes especificos e exemplos
ilustrativos mostrados e descritos ao longo da.
especificagdo. Portanto, estes detalhes podem vir a ser
desconsiderados sem sair do espirito e escopo da presente
invencdo. Ademais, as configuracdes descritas tém um
cardter meramente i1lustrativo, e nenhum elemento ou
componente unico é essencial a todas possiveis
combinacdes, gue possam ser reivindicadas nesta ou

em futuras patentes.
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RESUMO

“ELEMENTO CONDUTOR DE FLUIDO E ISOLADOR DIELETRICO”

A presente invencdo se relaciona a isoladéres dielétricos
para uso em sistemas de combustivel de aeronaves para
controlar a corrente induzida por railos, e permitir
dissipacéo de carga eletrostatica. Os isoladores
dielétricos s&o configurados de modo apresentarem
impedéncia suficientemente alta, para limitar correntes
de raio a niveis baixos, mas uma impedéancia
suficientemente baixa para permitir a dissipacido de carga
eletrostatica sem permitir sua acumulacdo. Embora os
isoladores dielétricos possam desenvolver uma diferenca
de potencial ao longo do comprimento dielétrico, devido
aos efeitos de <correntes de raio e sua inerente
impedéncia, os isoladores dielétricos s&o configurados
de modo a suportar estas voltagens induzidas sem romper
dielétrico ou prejudicar seu desempenho. Em  uma
configuracdo, o isolador dielétrico inclui um tubo feito
a partir de uma composigdo, incluindo polimero orgdnico
termopléstico, por exemplo PEEK, e nanotubos de carbono,
e um par de adaptadores afixado a extremidades opostas
do tubo. Em outra configuracdo, o isolador dielétrico
inclui um  tubo, porcéo anular externa, e malha
interconectante, feitos a partir de uma composicdo,
incluindo polimero orgdnico termopléastico (PEEK) e
nanotubos de carbono. Esta Gltima configuracéo
se constitui uma estrutura de ©pega Uunica integrada.
O isolador dielétrico ¢é capaz de apresentar resisténcia
elétrica de cerca de 10° Q a 10° Q, a um potencial
aplicado maior que 500 Volts CC, medido de um adaptador

a outro.
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