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RESUMO 

Materiais compósitos multifuncionais estão em plenos desenvolvimentos científico e 

tecnológico, com utilização crescente nos setores espacial, aeronáutico, de 

telecomunicações e médico. Dentre esses, destacam-se as estruturas absorvedoras de 

micro-ondas (em inglês – radar absorbing structures – RAS). Essas estruturas 

multifuncionais combinam características de elevada resistência específica e atenuação 

de micro-ondas. O objetivo deste trabalho é preparar compósitos laminados de tecido de 

fibras de vidro/resina epóxi (FV/resina epóxi), adequadamente combinados com véu de 

fibras de carbono metalizado com níquel (C/Ni), avaliando os seus comportamentos 

eletromagnéticos na faixa de frequências de 8,2 a 12,4 GHz, por meio de medidas dos 

parâmetros de espalhamento (Par_S). Os materiais precursores foram avaliados por 

análises térmicas de calorimetria exploratória diferencial (DSC) e termogravimétricas 

(TGA), de modo a estabelecer o ciclo de cura apropriado a ser utilizado no processo de 

moldagem por compressão a quente, análises microscópicas e medidas dos Par_S (Sii - 

refletividade e Sij - transmissão). Para diminuir o caráter refletor identificado no véu de 

C/Ni foram realizados ataques em soluções de ácido nítrico em distintos tempos de 

ataque e concentrações. A remoção da camada de níquel foi monitorada via 

espectroscopia por energia dispersiva (EDS). Apesar da remoção do Ni do véu de C, o 

seu caráter refletor, como também dos seus laminados, continuou elevado. Esse 

comportamento mostra potencial de aplicação desses laminados em blindagem 

eletromagnética. Buscando adequar as características do véu, com a proposta de se obter 

RAS, esse foi cuidadosamente perfurado com figuras circulares e quadráticas e, em 

seguida laminado. A caracterização desses novos laminados obtidos mostra valores de 

atenuação (Sii) de -22,4 dB (> 99% de absorção) em 12,4 GHz (50 Ω). A conversão 

deste gráfico para 377 Ω, simulando propagação da onda no espaço livre, apresenta uma 

banda ressonante em 9,3 GHz de aproximadamente -29 dB (~99,9% de absorção). Este 

resultado mostra a obtenção de RAS, com característica de superfície seletiva de 

frequência (FSS), graças à periodicidade das figuras vazadas inseridas no véu de C/Ni.  

PALAVRAS-CHAVE:  Compósitos multifuncionais, Estruturas absorvedoras de 

micro-ondas, RAS, Compósitos de fibras de vidro/resina epóxi, Véu de C/Ni. 



ABSTRACT 

Multifunctional composite materials are in full scientific and technological 

development, with increasing application in the space, aeronautical, telecommunications 

and medical fields. Among these stand out the radar absorbing structures (RAS). These 

multifunctional structures combine high specific strength properties with microwaves 

attenuation. The aim of this work is to process glass fiber fabric/epoxy resin (GF/epoxy 

resin) laminates properly combined with carbon fiber veil metalized with nickel (C/Ni), 

evaluating their electromagnetic behaviors in the frequency range from 8.2 to 12.4 GHz, 

by measurements of their scattering parameters (Par_S). The starting materials were 

evaluated by thermal analysis, differential scanning calorimetry (DSC) and 

thermogravimetric analysis (TGA), in order to establish the appropriate cure cycle to be 

used in the hot compression molding process, the materials were also assessed by 

microscopy and measurements of Par_S (Sii – reflectivity and Sij transmission). To 

decrease the reflector behavior identified for the C/Ni veil, its surface was treated in 

nitric acid solutions, with attacks conducted at several attack times and concentrations. 

The removal of the nickel layer was monitored and confirmed via energy dispersive 

spectroscopy (EDS). Even though, the C veil as well as its laminates remained with 

high reflector behavior. This behavior shows potential for the application of these 

laminates in electromagnetic shielding. Aiming to adequate the veil characteristics for 

obtaining RAS, the veil was carefully perforated with circular and square figures, and at 

sequence laminated. The characterization of the novel laminates shows attenuation 

values (Sii) of -22.4 dB (> 99% absorption) at 12.4 GHz (50 Ω). The conversion of this 

chart to 377 Ω, simulating wave propagation in free space, has a resonant band at 9.3 

GHz with approximately -29 dB (~ 99.9% absorption). This result shows the obtaining 

of RAS, with characteristics of frequency selective surface (FSS), due to the periodicity 

of the inserted void figures in the C/Ni veil. 

KEYWORDS: Multifunctional composites, Radar absorbing structures, RAS, Glass 

fiber/epoxy resin composites, C/Ni veil. 
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LFR - Long fiber reinforcement (Reforço de fibra longa) 

LGE - Laboratório de Guerra Eletrônica 

LT - Linha de transmissão 

MARE - Material absorvedor de radiação eletromagnética 

MD - Machine direction (Direção de maquina) 

MEV - Microscopia eletrônica de varredura 

MIR - Middle infrared (Infravermelho médio) 

MIT - Massachusetts Institute of Technology 

MO - Microscopia óptica 

NFC - Nanofibras de carbono 

NIR - Near infrared (Infravermelho próximo) 

PAN - Poliacrilonitrila 

Par_S - Parâmetros de espalhamento 

PC - Policarbonato 

pH - Potencial hidrogeniônico 

PMMA - Polimetilmetacrilato 

PPS - Periodic patterns surface (Superfície de padrões periódicos) 

RAS - Radar absorbing stucture (Estrutura absorvedora de micro-ondas) 

RAS FSS Circ - Estrutura absorvedora de micro-ondas com véu FSS de furação circular 

RAS FSS Quad - Estrutura absorvedora de micro-ondas com véu FSS de furação quadrática 

RCS - Radar cross section (Seção reta radar) 

RTM - Resin transfer molding (Moldagem por transferência de resina) 

SE - Secondary electrons (Elétrons secundários) 

SEM - Scanning electron microscopy (Microscopia eletrônica de varredura) 

SWCNT - Single wall carbon nanotubes (Nanotubos de carbono de parede simples) 

TGA - Análise termogravimétrica 

UNESP - Universidade Estadual Paulista “Júlio de Mesquita Filho” 

Véu 545 - Véu de FC e níquel submetido a ataque em solução ácida de HNO3 com 

concentração de 5 mol/L e com duração do ataque igual a 45 minutos 

Véu 52 - Véu de FC e níquel submetido a ataque em solução ácida de HNO3 com 

concentração de 5 mol/L e com duração do ataque igual a 120 minutos 

WD - Working distance (Distância de trabalho) 
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1. INTRODUÇÃO

1.1. Considerações gerais 

Grande parte dos avanços tecnológicos da sociedade moderna vem ocorrendo a 

partir da introdução de novos materiais e estruturas de engenharia. Dentre os materiais 

atualmente disponíveis destacam-se os materiais avançados e multifuncionais, os quais 

deixam de ser meramente passivos, para tornarem-se intrinsecamente ativos, 

combinando, por exemplo, resistência mecânica para suportar distintos esforços 

solicitantes, com propriedades magnéticas, térmicas, ópticas, dentre outras (GIBSON, 

2010; GIBSON, 2012; SILVEIRA, 2015).  

O desenvolvimento de novos materiais baseados em estruturas multifuncionais 

passa pela combinação de materiais com duas ou mais funções, podendo-se citar, por 

exemplo, a combinação de requisitos estruturais com outras não relacionadas à 

resistência mecânica. Sendo assim, podem ser combinados materiais com características 

de elevada rigidez, resistência à tração, resistência à flexão, com materiais não 

estruturais, mas que apresentam propriedades como condutividades elétrica e térmica, 

capacidade de autocura (self-healing materials), propriedades eletromagnéticas, 

biodegradabilidade, detecção e acionamento, dentre outras. Neste sentido, podem-se 

incluir os materiais compósitos nanoestuturados, os quais têm permitido a obtenção de 

propriedades mecânicas notáveis (GIBSON, 2010).  

Entre os materiais compósitos multifuncionais têm-se as denominadas estruturas 

absorvedoras de radiação eletromagnética (Radar Absorbing Structures – RAS). Essas 

estruturas possuem a capacidade de suportar esforços mecânicos, portanto apresentam 

propriedades estruturais, associadas à característica inerente de atenuar a energia 

eletromagnética (SEO et al., 2004). 

As RAS quando são atingidas por uma onda eletromagnética, devido às suas 

características físico-químicas, sofrem excitação molecular e a energia da radiação 

eletromagnética, no caso deste trabalho ondas na faixa de frequências das micro-ondas 

(8,2 a 12,4 GHz), é parcial ou totalmente convertida em energia térmica (NOHARA, 

2003).  



22 

Esse fenômeno é atribuído ao fato desses materiais (inseridos na denominada 

classe de materiais absorvedores de radiação eletromagnética - MARE) apresentarem 

em sua composição componentes, partículas, fases poliméricas, entre outros, com 

características elétricas e/ou magnéticas, que interagem com os campos elétrico e/ou 

magnético da onda. Nesse caso, os elétrons, núcleos, dipolos permanentes e dipolos 

induzidos do material são forçados a se movimentarem, induzindo corrente elétrica e 

causando efeito Joule. No caso das partículas apresentarem a impossibilidade de 

movimentação livre, ocorre reorientação das mesmas, entrando em fase com o campo 

eletromagnético e promovendo também a dissipação de energia da onda (JACOB et al., 

1995). 

Ao sofrer depreciação do nível energético por efeito Joule no interior do 

material, a onda não é refletida ou é refletida com menor intensidade à fonte que a 

emitiu, diminuindo, assim, a sua detecção. Essa característica confere a denominada 

“transparência do objeto” na faixa de micro-ondas e permite muitas aplicações 

associadas a esses materiais em diferentes setores da sociedade. Dentre essas se 

destacam as aplicações de uso militar e de instituições governamentais no atendimento 

de suas respectivas legislações, quanto ao controle de radiações espúrias na faixa das 

micro-ondas. No entanto, o decréscimo/eliminação de radiação eletromagnética espúria 

tem também atraído a atenção de vários setores civis da sociedade, com inúmeras 

aplicações em indústrias de eletroeletrônicos, telecomunicações, computação, aparelhos 

eletrodomésticos, médicos, dentre outras (FOLGUERAS, 2005).  

Considerando a crescente importância dos MARE, mais particularmente das 

RAS, em diferentes setores da sociedade, e os estimulantes desafios de processamento 

das denominadas estruturas absorvedoras de micro-ondas, o desenvolvimento deste 

trabalho foi motivado no sentido de contribuir com o domínio do processamento e 

caracterização dessa classe de materiais. 
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5. CONCLUSÕES

A partir dos resultados obtidos neste estudo pode-se concluir que os objetivos 

propostos neste trabalho de pesquisa foram alcançados com êxito. Uma vez que, foram 

desenvolvidas, processadas e caracterizadas as estruturas multicamadas absorvedoras de 

radiação eletromagnética (RAS), de 3 mm de espessura, pelo uso de pré-impregnados de 

FV/resina epóxi e véu de FC metalizado com níquel. Os laminados multifuncionais 

obtidos pelo uso do véu com furos pré-estabelecidos apresentam atenuação em faixa 

ampla de frequências com valor máximo de até 99,4% das micro-ondas incidentes na 

banda X (8,2 a 12,4 GHz), podendo-se afirmar que a obtenção de RAS foi atingida, com 

característica de superfície seletiva de frequências.  

A partir dos resultados obtidos conclui-se ainda que: 

- Os parâmetros de espalhamento, refletividade (Sii) e transmissão (Sij), do

material pré-impregnado de FV/resina epóxi curado mostram que o mesmo se comporta 

como material transparente à propagação das micro-ondas na banda X, com reflexão de 

apenas 1,3% da radiação incidente. As avaliações também mostram que o 

posicionamento e a orientação das fibras de vidro não afetam os parâmetros de 

espalhamento.  

- A caracterização eletromagnética do véu de fibras de carbono metalizado com

níquel mostra valores elevados de refletividade (> 90%), evidenciando o seu caráter 

metálico. Após ataques em soluções ácidas de HNO3, com a redução do teor níquel para 

valores praticamente nulos, a refletividade diminuiu em torno de 13,6%. Porém, o 

comportamento metálico do véu de carbono ainda é evidente. Já o estudo da diminuição 

da gramatura do véu C/Ni por meio da remoção de filamentos de fibras de carbono 

mostrou-se mais eficaz na diminuição da refletividade do mesmo. 

- Compósitos multicamadas processados a partir de pré-impregnados de

FV/resina epóxi e véu de C/Ni, com e sem ataques ácidos, não apresentaram valores 

expressivos de atenuação das micro-ondas. Este tipo de compósito, apesar de apresentar 

características refletoras e não absorvedoras de micro-ondas, pode ser considerado para 

aplicação, por exemplo, em blindagem eletromagnética.  

- Compósitos multicamadas processados a partir de pré-impregnados de

FV/resina epóxi e véu de C/Ni com furações circulares e quadradas apresentaram bons 
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resultados de atenuação em faixas estreitas de frequências, evidenciando a efetividade 

desta técnica utilizada no ajuste do casamento de impedâncias entre o laminado e a 

propagação da onda no espaço livre. A partir dos resultados obtidos pode-se considerar 

que RAS foram obtidas associadas ao conceito de superfícies seletivas de frequências, 

em função da periodicidade das furações realizadas no véu.  
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