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RESUMO

Materiais compdsitos multifuncionais estdo em plenos desenvolvimentos cientifico e
tecnolégico, com utilizacdo crescente nos setores espacial, aeronautico, de
telecomunicagbes e médico. Dentre esses, destacam-se as estruturas absorvedoras de
micro-ondas (em inglés +adar absorbing structures -RAS). Essas estruturas
multifuncionais combinam caracteristicas de elevada resisténcia especifica e atenuacao
de micro-ondas. O objetivo deste trabalho € preparar compdsitos laminados de tecido de
fibras de vidro/resina epo6xi (FV/resina epéxi), adequadamente combinados com véu de
fibras de carbono metalizado com niquel (C/Ni), avaliando os seus comportamentos
eletromagnéticos na faixa de frequéncias de 8,2 a 12,4 GHz, por meio de medidas dos
parametros de espalhamento (Par_S). Os materiais precursores foram avaliados por
analises térmicas de calorimetria exploratoria diferencial (DSC) e termogravimétricas
(TGA), de modo a estabelecer o ciclo de cura apropriado a ser utilizado no processo de
moldagem por compresséo a quente, analises microscépicas e medidas dosjPar_S (S
refletividade e $- transmisséo). Para diminuir o carater refletor identificado no véu de
C/Ni foram realizados ataques em soluc¢des de &cido nitrico em distintos tempos de
ataque e concentracdes. A remocgdo da camada de niquel foi monitorada via
espectroscopia por energia dispersiva (EDS). Apesar da remocdo do Ni do véu de C, o
seu carater refletor, como também dos seus laminados, continuou elevado. Esse
comportamento mostra potencial de aplicagcdo desses laminados em blindagem
eletromagnética. Buscando adequar as caracteristicas do véu, com a proposta de se obter
RAS, esse foi cuidadosamente perfurado com figuras circulares e quadraticas e, em
seguida laminado. A caracterizacdo desses novos laminados obtidos mostra valores de
atenuacao (3 de -22,4 dB (> 99% de absorcao) em 12,4 GHz(hOA conversao

deste grafico para 342, simulando propagacéo da onda no espaco livreseieuma

banda ressonante em 9,3 GHz de aproximadamente -29 dB (~99,9% de absor¢éo). Este
resultado mostra a obtencdo de RAS, com caracteristica de superficie seletiva de

frequéncia (FSS), gracas a periodicidade das figuras vazadas inseridas no véu de C/Ni.

PALAVRAS-CHAVE: Compositos multifuncionais, Estruturas absorvedoras de

micro-ondas, RAS, Compdsitos de fibras de vidro/resina epoéxi, 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 {Seflectivity and $ 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 ($) of -22.4 dB (> 99% absorption) at 12.4 GHz (3D The conversion of this

chart to 377Q, simulating wave propagation in free space, hassamant 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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1. INTRODUCAO

1.1. Consideragfes gerais

Grande parte dos avancos tecnologicos da sociedade moderna vem ocorrendo a
partir da introdugédo de novos materiais e estruturas de engenharia. Dentre os materiais
atualmente disponiveis destacam-se os materiais avancados e multifuncionais, os quais
deixam de ser meramente passivos, para tornarem-se intrinsecamente ativos,
combinando, por exemplo, resisténcia mecanica para suportar distintos esforcos
solicitantes, com propriedades magnéticas, térmicas, Opticas, dentre outras (GIBSON,
2010; GIBSON, 2012; SILVEIRA, 2015).

O desenvolvimento de novos materiais baseados em estruturas multifuncionais
passa pela combinagdo de materiais com duas ou mais fun¢bes, podendo-se citar, por
exemplo, a combinagdo de requisitos estruturais com outras ndo relacionadas a
resisténcia mecanica. Sendo assim, podem ser combinados materiais com caracteristicas
de elevada rigidez, resisténcia a tracdo, resisténcia a flexdo, com materiais nao
estruturais, mas que apresentam propriedades como condutividades elétrica e térmica,
capacidade de autocuraself-healing materials propriedades eletromagnéticas,
biodegradabilidade, deteccdo e acionamento, dentre outras. Neste sentido, podem-se
incluir os materiais compadsitos nanoestuturados, os quais tém permitido a obtencdo de
propriedades mecanicas notaveis (GIBSON, 2010).

Entre os materiais compadsitos multifuncionais tém-se as denominadas estruturas
absorvedoras de radiacdo eletromagnétadar Absorbing Structures RAS). Essas
estruturas possuem a capacidade de suportar esforcos mecanicos, portanto apresentam
propriedades estruturais, associadas a caracteristica inerente de atenuar a energia
eletromagnética (SEO et al., 2004).

As RAS gquando séo atingidas por uma onda eletromagnética, devido as suas
caracteristicas fisico-quimicas, sofrem excitacdo molecular e a energia da radiacao
eletromagnética, no caso deste trabalho ondas na faixa de frequéncias das micro-ondas
(8,2 a 12,4 GHz), é parcial ou totalmente convertida em energia térmica (NOHARA,
2003).
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Essefenbmeno éatribuido ao fato dessesateriais(inseridosna denominada
classede materiaisabsorvedoresle radiacéo eletromagnéticaMARE) apresentarem
em sua composicdocomponentes, particulas, faspsliméricas, entreoutros, com
caracteristicaglétricase/ou magnéticas, quateragemcom os camposelétrico e/ou
magnético daonda. Nesseaso, oselétrons, nucleos, dipolgsermanente® dipolos
induzidosdo materialsédo forcados se movimentarem, induzindo correngdétricae
causando efeito Joule. No caso dzeticulasapresentarema impossibilidadede
movimentacéao livre, ocorreeorientacdo dasesmas, entrando efasecom o campo
eletromagnético e promovendo também a dissipacdo de energia da onda @Aal.0OB
1995).

Ao sofrer depreciacdo do nivetnergéticopor efeito Jouleno interior do
material, aondanéo érefletidaou é refletidacom menorintensidadea fonte que a
emitiu, diminuindo,assim, asuadeteccdo. Essearacteristicaconferea denominada
“transparénciado objeto” na faixa de micro-ondase permite muitas aplicacoes
associadasa essesmateriais em diferentessetoresda sociedade. Dentressasse
destacamasaplicacfegle uso militare de instituicbesgovernamentaigo atendimento
de suasrespectivadegislacdes, quanto ao contrale radiagbesespuriasna faixa das
micro-ondas. No entanto, o decréscimo/eliminacacad@&cao eletromagnétiespuria
tem tambématraido aatencdo devarios setorescivis da sociedade, coninimeras
aplicacdes em industrias de eletroeletrdnicos, telecomunicacfes, computacao, aparelhos
eletrodomésticos, médicos, dentre outras (FOLGUERAS, 2005).

Considerando arescenteéimportanciados MARE, mais particularmentedas
RAS, emdiferentessetoresda sociedade, es estimulantesiesafiosde processamento
das denominadasestruturasabsorvedorasie micro-ondas, o desenvolvimento deste
trabalho foi motivado no sentido deontribuir com o dominio do processamento e

caracterizacao dessa classe de materiais.
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5. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos neste estudo podmseluir que os objetivos
propostos neste trabalho de pesquisa foram alcangados com éxito. Uma vez que, foram
desenvolvidas, processadas e caracterizadas as estruturas multicamadas absorvedoras de
radiacdo eletromagnética (RAS), de 3 mm de espessura, pelo uso de pré-impregnados de
FV/iresina epoxi e véu de FC metalizado com niquel. Os laminados multifuncionais
obtidos pelo uso do véu com furos pré-estabelecidos apresentam atenuacdo em faixa
ampla de frequéncias com valor maximo de até 99,4% das micro-ondas incidentes na
banda X (8,2 a 12,4 GHz), podendo-se afirmar que a obtencédo de RAS foi atingida, com
caracteristica de superficie seletiva de frequéncias.

A partir dos resultados obtidos conclui-se ainda que:

- Os parametros de espalhamento, refletividadg €éStransmisséo (H do
material pré-impregnado de FV/resina epoxi curado mostram que 0 mesmo se comporta
como material transparente a propagacao das micro-ondas na banda X, com reflexdo de
apenas 1,3% da radiagdo incidente. As avaliacbes também mostram que o
posicionamento e a orientagcdo das fibras de vidro ndo afetam os parametros de
espalhamento.

- A caracterizacao eletromagnética do véu de fibras de carbono metalizado com
niguel mostra valores elevados de refletividade (> 90%), evidenciando o seu carater
metdlico. Apés ataques em solugdes 4cidas desH&M a reducdo do teor niquel para
valores praticamente nulos, a refletividade diminuiu em torno de 13,6%. Porém, o
comportamento metalico do véu de carbono ainda é evidente. Ja o estudo da diminuicao
da gramatura do véu C/Ni por meio da remocdo de filamentos de fibras de carbono
mostrou-se mais eficaz na diminuicao da refletividade do mesmo.

- Compdésitos multicamadas processados a partir de pré-impregnados de
FV/resina epoxi e véu de C/Ni, com e sem ataques acidos, ndo apresentaram valores
expressivos de atenuacdo das micro-ondas. Este tipo de compadsito, apesar de apresentar
caracteristicas refletoras e ndo absorvedoras de micro-ondas, pode ser considerado para
aplicacdo, por exemplo, em blindagem eletromagnética.

- Compésitos multicamadas processados a partir de pré-impregnados de

FV/resina epoxi e véu de C/Ni com furacdes circulares e quadradas apresentaram bons
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resultados de atenuacdo em faixas estreitas de frequéncias, evidenciando a efetividade
desta técnica utilizada no ajuste do casamento de impedancias entre o laminado e a
propagacao da onda no espaco livre. A partir dos resultados obtidos pode-se considerar
gue RAS foram obtidas associadas ao conceito de superficies seletivas de frequéncias,

em funcédo da periodicidade das furag6es realizadas no véu.
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