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RESUMO

Materiais compdsitos multifuncionais estdo em piedesenvolvimentos cientifico e
tecnolégico, com utilizacdo crescente nos setorepacal, aeronautico, de
telecomunicagbes e médico. Dentre esses, destaram-sstruturas absorvedoras de
micro-ondas (em inglés +adar absorbing structures -RAS). Essas estruturas
multifuncionais combinam caracteristicas de elevagasténcia especifica e atenuacéo
de micro-ondas. O objetivo deste trabalho € premamapaositos laminados de tecido de
fibras de vidro/resina epoxi (FV/resina epdxi), gudamente combinados com véu de
fibras de carbono metalizado com niquel (C/Ni),liamdo os seus comportamentos
eletromagnéticos na faixa de frequéncias de 8,2,44 GHz, por meio de medidas dos
parametros de espalhamento (Par_S). Os materiacurpores foram avaliados por
analises térmicas de calorimetria exploratoriardifeial (DSC) e termogravimétricas
(TGA), de modo a estabelecer o ciclo de cura a@dpra ser utilizado no processo de
moldagem por compressdo a quente, analises migiocasée medidas dos Par_$ {S
refletividade e $- transmisséo). Para diminuir o carater refletentdicado no veu de
C/Ni foram realizados ataques em soluc¢des de &diico em distintos tempos de
ataque e concentracdes. A remoc¢do da camada del nioju monitorada via
espectroscopia por energia dispersiva (EDS). Apgsaemocado do Ni do véu de C, o
seu carater refletor, como também dos seus lanmspadontinuou elevado. Esse
comportamento mostra potencial de aplicacdo de&m®snados em blindagem
eletromagnética. Buscando adequar as caractesisiiicaéu, com a proposta de se obter
RAS, esse foi cuidadosamente perfurado com figonasilares e quadraticas e, em
seguida laminado. A caracterizacdo desses novasddos obtidos mostra valores de
atenuacao (3 de -22,4 dB (> 99% de absorcao) em 12,4 GHz(hOA conversao
deste gréfico para 342, simulando propagacéo da onda no espaco livresapta uma
banda ressonante em 9,3 GHz de aproximadamentB-2999,9% de absorcéo). Este
resultado mostra a obtencdo de RAS, com caraataride superficie seletiva de

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

PALAVRAS-CHAVE: Compositos multifuncionais, Estruturas absorvesiode

micro-ondas, RAS, Compdsitos de fibras de vidradeespoxi, Véu de C/Ni.



ABSTRACT

Multifunctional composite materials are in full estific and technological
development, with increasing application in thecgpaeronautical, telecommunications
and medical fields. Among these stand out the raldlaorbing structures (RAS). These
multifunctional structures combine high specificeagth properties with microwaves
attenuation. The aim of this work is to processglfiber fabric/epoxy resin (GF/epoxy
resin) laminates properly combined with carbonrfibeil metalized with nickel (C/Ni),
evaluating their electromagnetic behaviors in tlegdiency range from 8.2 to 12.4 GHz,
by measurements of their scattering parameters §yailhe starting materials were
evaluated by thermal analysis, differential scagnicalorimetry (DSC) and
thermogravimetric analysis (TGA), in order to efisibthe appropriate cure cycle to be
used in the hot compression molding process, thteermabls were also assessed by
microscopy and measurements of Par_S {Seflectivity and $ transmission). To
decrease the reflector behavior identified for @/&li veil, its surface was treated in
nitric acid solutions, with attacks conducted atesel attack times and concentrations.
The removal of the nickel layer was monitored andficmed via energy dispersive
spectroscopy (EDS). Even though, the C veil as waglits laminates remained with
high reflector behavior. This behavior shows pa&nfor the application of these
laminates in electromagnetic shielding. Aiming ttequate the veil characteristics for
obtaining RAS, the veil was carefully perforatedhagircular and square figures, and at
sequence laminated. The characterization of theslntaminates shows attenuation
values ($) of -22.4 dB (> 99% absorption) at 12.4 GHz (3D The conversion of this
chart to 377Q2, simulating wave propagation in free space, hassanant band at 9.3
GHz with approximately -29 dB (~ 99.9% absorptiofis result shows the obtaining
of RAS, with characteristics of frequency selecsueface (FSS), due to the periodicity

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

KEYWORDS: Multifunctional composites, Radar absorbing struesy RAS, Glass
fiber/epoxy resin composites, C/Ni veil.
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1. INTRODUCAO

1.1. Consideracgfes gerais

Grande parte dos avancos tecnologicos da socigdaderna vem ocorrendo a
partir da introdugéo de novos materiais e estratdemengenharia. Dentre os materiais
atualmente disponiveis destacam-se os materiargagtlas e multifuncionais, os quais
deixam de ser meramente passivos, para tornarenms@secamente ativos,
combinando, por exemplo, resisténcia mecanica angortar distintos esforgos
solicitantes, com propriedades magnéticas, térmimaticas, dentre outras (GIBSON,
2010; GIBSON, 2012; SILVEIRA, 2015).

O desenvolvimento de novos materiais baseados gotueas multifuncionais
passa pela combinagdo de materiais com duas oufum@8es, podendo-se citar, por
exemplo, a combinagdo de requisitos estruturais owtras ndo relacionadas a
resisténcia mecanica. Sendo assim, podem ser caddsinmateriais com caracteristicas
de elevada rigidez, resisténcia a tracdo, resistéacflexdo, com materiais nao
estruturais, mas que apresentam propriedades conuutividades elétrica e térmica,
capacidade de autocuraself-healing materials propriedades eletromagnéticas,
biodegradabilidade, deteccdo e acionamento, dentias. Neste sentido, podem-se
incluir os materiais compaositos nanoestuturadogjuags tém permitido a obtencéo de
propriedades mecanicas notaveis (GIBSON, 2010).

Entre os materiais compadsitos multifuncionais t&as denominadas estruturas
absorvedoras de radiacdo eletromagnétadar Absorbing Structures RAS). Essas
estruturas possuem a capacidade de suportar esfm@ranicos, portanto apresentam
propriedades estruturais, associadas a caraatarigterente de atenuar a energia
eletromagnética (SEé al.,2004).

As RAS gquando séo atingidas por uma onda eletromagnét@ado as suas
caracteristicas fisico-quimicas, sofrem excitacaweoular e a energia da radiacao
eletromagnética, no caso deste trabalho ondasixeda frequéncias das micro-ondas
(8,2 a 12,4 GHz), é parcial ou totalmente convarth energia térmica (NOHARA,
2003).



22

Esse fenbmeno é atribuido ao fato desses matéinaieridos na denominada
classe de materiais absorvedores de radiacdo rebreetica - MARE) apresentarem
em sua composicdo componentes, particulas, fademépoas, entre outros, com
caracteristicas elétricas e/ou magnéticas, queaggen com 0s campos elétrico e/ou
magnético da onda. Nesse caso, 0s elétrons, njdgmdos permanentes e dipolos
induzidos do material sdo forcados a se movimemtaneduzindo corrente elétrica e
causando efeito Joule. No caso das particulas eapgegem a impossibilidade de
movimentacao livre, ocorre reorientacdo das meserdasando em fase com o campo
eletromagnético e promovendo também a dissipac@meigia da onda (JACOS al.,
1995).

Ao sofrer depreciacdo do nivel energético por efdibule no interior do
material, a onda néo é refletida ou € refletida aoenor intensidade a fonte que a
emitiu, diminuindo, assim, a sua deteccdo. Essactaistica confere a denominada
“transparéncia do objeto” na faixa de micro-ondapermite muitas aplicacoes
associadas a esses materiais em diferentes setaremciedade. Dentre essas se
destacam as aplicacdes de uso militar e de ingiggi governamentais no atendimento
de suas respectivas legislacdes, quanto ao comteofadiacdes espurias na faixa das
micro-ondas. No entanto, o decréscimo/eliminacdmade&cao eletromagnética espuria
tem também atraido a atencdo de varios setores davisociedade, com inumeras
aplicacdes em industrias de eletroeletronicoscoeteinicacdes, computacao, aparelhos
eletrodomésticos, médicos, dentre outras (FOLGUERASS).

Considerando a crescente importancia dos MARE, maricularmente das
RAS, em diferentes setores da sociedade, e osudmtites desafios de processamento
das denominadas estruturas absorvedoras de mides,00 desenvolvimento deste
trabalho foi motivado no sentido de contribuir candominio do processamento e
caracterizagao dessa classe de materiais.

1.2. Objetivo do trabalho
O principal objetivo deste trabalho é processaraeaaterizar compositos
estruturais multifuncionais absorvedores de radiacéletromagnética, mais

especificamente RAS, pela adequada combinacdo @émpregnados de fibra de
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vidro/resina epodxi e véu de fibras de carbono rieetdds com niquel, avaliados na faixa
de frequéncias de 8,2 a 12,4 GHz.

Para atingir as propriedades desejadas foi realipadtaque acido do véu de
FC/Ni, de forma a remover teores controlados deetjdavorecendo a atenuacéo da
onda eletromagnética no material processado, aééaplitacdo da técnica de superficie
seletiva de frequéncia (em inglédrequency selective surface FSS) e consequente
alteracdo da gramatura (mgfmdo véu de FC/Ni permitindo atingir os niveis

desejados de atenuacéo e absorcéo das micro-canaties X.

1.3. Organizacao da dissertacao

Esta dissertacdo encontra-se estruturada em Oftulogpiincluindo o Capitulo
01 referente & introducdo e consideracfes geraisamexo e dois apéndices. Na
sequéncia é apresentada uma breve descricdo deucadas capitulos constituintes
deste trabalho.

O Capitulo 2 apresenta a Revisdo da Literatur&jredd os principais conceitos
e trabalhos disponiveis nas literaturas naciondahternacional sobre compositos
multifuncionais com propriedades estruturais e Balesiores de radiacéo
eletromagnética, estruturas absorvedoras de mimtaso(em inglés radar absorbing
structure— RAS), e seus respectivos mecanismos de intecagiamatéria.

No Capitulo 3 sdo apresentados 0s materiais engomsgaeste trabalho e
detalhes dos métodos utilizados nas caracterizagoe®ldgicas, avaliagdes térmicas,
mapeamento quimico via espectroscopia de energjgerdiva (EDS) e caracterizacéo
eletromagnética via analisador vetorial de redgsi@ retangular de ondas, para a faixa
de 8,2 a 12,4 GHz. Apresenta, também, o processand®s materiais, incluindo a
metodologia de preparagdo do véu FC/Ni por meiatdgues 4cidos, processamento do
compésito multifuncional estrutural e de refletatii reduzida para as ondas
eletromagnéticas por meio de moldagem por compessgaente.

O Capitulo 4, Resultados e Discussfes, apresenmirmgpais resultados da
caracterizagdo do pré-impregnado de tecido desfibeavidro tipoplain weavelxl e
resina epoxi DGEBA, do véu de fibras de carbonwtagldas por poliéster e com

camadas de metal niquel e caracterizacbes dos sdogpulticamadas processados.
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Esse capitulo apresenta também os resultados dater@macdo eletromagnética na
faixa de frequéncias das micro-ondas de 8,2 a X2H para os materiais
separadamente, combinados nos compoésitos multifioais preparados e nas RAS
obtidas. Por meio de analisador vetorial de redegii@ de ondas foram realizadas
medicdes dos parametros de espalhamento (parame®)ps refletividade,
transmissibilidade e absorcao para as micro-onaadebX.

O Capitulo 5 traz as Consideracdes Finais dessalli@ apresentando as
conclusdes obtidas através dos estudos, dadosiléades levantados e avaliados ao
longo do mesmo. No Capitulo 6 sdo apresentadaggestées para trabalhos futuros
com base nos conhecimentos adquiridos e desenesluesse estudo, aliados ao estado
da arte encontrado na literatura nacional e intéonal. As referéncias para as
literaturas nacionais e internacionais revisadasresultadas ao longo desse estudo e
desenvolvimento dessa dissertacdo encontram-addsno Capitulo 7.

Ao final é incluido um anexo envolvendo conceitglacionados a compreensao
das ondas eletromagnéticas e dois apéndices. Ceipirapéndice oferece dados e
informacdes relacionados a metodologia de afeecéalibracdo do sistema de medidas
com guia de ondas retangular e analisador vetdearedes. O segundo apéndice
apresenta informacdes sobre algumas das distirdasicas de caracterizacdo
eletromagnética dos materiais e os dispositivopagethos relacionados a cada uma
delas. Juntos, anexo e apéndices, fornecem dadoisdg e cientificos em apoio a

completa compreensao do presente texto.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Materiais absorvedores de ondas eletromagnéticagpeotecdo eletromagnética

O desenvolvimento de materiais absorvedores deagaoli eletromagnética
(MARE) teve seu inicio em 1930 logo apdés o advetds radares, tendo sido
impulsionado durante a Segunda Guerra Mundial. &ihdje, o desenvolvimento de
MARE consiste em um campo vasto para pesquisasregas tecnoldgicos, tanto para
aplicagdes civis quanto militares (ALVES, PORT, FRDE, 2008 PORT, 2011;
SAVILLE, 2005). Os primeiros MARE constituidos elie@dos com objetivos de
camuflagem de submarinos durante a Segunda Guenmnaid, eram constituidos por
laminas de materiais elastoméricos de 0,3 polegddasspessura, contendo como
aditivos ferro carbonila em pd, atingindo ressorg@em frequéncias proximas a 3 GHz
(ALVES, PORT, REZENDE, 2008; MIACCI, 2006; PORT, 2011; SAVILLE, HUBER
& MAKEIFF, 2005; SAVILLE, 2005).

O interesse inicial na tecnologia de materiais alestores de radiacao
eletromagnética na banda de frequéncia de GHzusprgicipalmente na area militar,
visando a reducdo da sec¢do reta radar (RCS) ds &leote ao monitoramento do
inimigo. Conforme Saville (2005), ainda nesta épocam desenvolvidos absorvedores
Jaumann um dispositivo multicamadas no qual eram alteasagdlacas resistivas e
polimeros rigidos, resultando em um dispositivo camta de 3 polegadas de espessura
e reducéo da refletividade em -20 dB em frequéreniie 2 e 15 GHz.

Ainda durante a Segunda Guerra Mundial surgitesignsde absorvedores
gue promoviam elevada atenuacédo dos sinais de pataneio de multiplas reflexdes e
cancelamentos de ondas defasadas entre si em d8@hamadaSalisbury Screen
Nesse periodo ocorreu também o inicio das aplicsagéanateriais ceramicos da classe
das ferritas como centros absorvedores de radiaéi@womagnética (FANTE &
McCORMACK, 1988; SALISBURY, 1952; SAVILLE, 2005).

Entre os anos de 1940 e 1950, os Estados Unid@sndaca desenvolveram
no Laboratério de Radiacdo do Massachusetts ItestifiTechnology (MIT) uma nova
classe de materiais anti-radiacdo que ficou codaecomo HARP. Esse material

consistia em um revestimento protetivo e absorvesimilar a uma tinta, sendo o
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mesmo formado a partir de misturas especificag emateriais poliméricos e dielétricos
como, por exemplo, poliestireno com a adicdo dgasafloculares de aluminio, cobre,
ferro e/ou grafite, com teores em massa variantie @0 e 80% da mistura. A versao
mais aplicada para este material na area aeroaditmu conhecida como MX-410
(HALPERN, 1960).

Nessa mesma época foi desenvolvido MARE com espesda 0,025
polegadas, capacidade de ressonancia na band® X 2,4 GHz) de frequéncias e
constituido pela combinacdo de um material baggnatimente dielétrico, porém com
elevada permissividade, devido a adicdo de cargaaluiminio em forma de discos
altamente orientados, sendo esses suspensos ematnmelastomérica com negro de
fumo. Este material oferecia de 15 a 20 dB de aighm da onda eletromagnética
incidente (SAVILLE, 2005).

O momento poés-guerra, entre 1945 e 1960, foi margaelo avanco dos
MARE de banda larga, com formas geométricas piraisidlongadas que promovem a
atenuacdo gradual da onda eletromagnética. Muiessed materiais sao até hoje
empregados em camaras anecoicas para simulac@paigs livres de interferéncia e
radiacdo espuria (CHUNG &HUAH, 2003; EMERSON, 1973; SAVILLE, 2005). Os
materiais utilizados para promover a atenuacao ideorondas nessa época incluiam
como cargas o grafite, oxidos de ferro, l1a de &gs,metalicos, p6 de ferro, aluminio e
cobre. Como matrizes aglomerantes diversos mategi@m utilizados, a maioria de
natureza polimérica e/ou ceramica, além da commdestes materiais com espumas
especiais e fiborasNEHER, 1953; PRATT, 1961; SALATI, 1954; SAVILLE, 2005;
SAVILLE 2004; TILEY, 1944).

Durante os anos de 1960 a 1970, foi observado anmdgravanco envolvendo
a reducdo da espessura dos materiais compdésitosrvetisres de radiacao
eletromagnética por meio do uso de ceramicas adoféipitas. Nessa mesma época €&
intensificada a producdo de revestimentos e tiotam capacidade de aplicacédo e
moldagem sobre os mais diversos perfis e supesficiaitos desses revestimentos eram
formulados pela unido de solventes poliméricostiquaados ceramicos de ferrita e
deposicdo de camadas de cromo e niquel por métdedespor (SAVILLE, 2005).

Na década de 1980 tem inicio as caracterizacoes papriedades

eletromagnéticas de MARE a partir da utilizacasideemas de guias de ondas. Nessa
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mesma época surgem 0s polimeros condutores comeriamtcom potencial para
emprego no processamento de MARE. A partir da déad 1980 iniciam-se 0s
trabalhos, por meio do auxilio de computadorestados a otimizacdo de modelos
matematicos e simulagdes para os MARE (PQRT1; SAVILLE, 2005).

Na década de 1990, desenvolvimentos envolvendo i@o whe polimeros
condutores e materiais compoésitos reforcados cbradficontinuas foram conduzidos,
permitindo a criagdo de estruturas com capacidade ablsorcdo de ondas
eletromagnéticas, associadas a materiais de elegasééncia especifica. Ainda nessa
mesma época, como resultado da capacidade de esidispolimeros com a
possibilidade de variacdo da resistividade e ctpaza, foi possivel a obtencdo de
MARE com a capacidade de ajuste das frequénciasastes em faixas especificas
(ADAMS et al, 1994, CHAKRAVARTY et al, 2001; NEWMAN et al., 1996,
PITTMAN & KUHN, 1992; SAVILLE; 2005).

Atualmente, materiais absorvedores de micro-onéas asta aplicacdo em
setores civis da sociedade, na reducéo da refldxdwicro-ondas e de radiacédo espuria
originada por dispositivos eletroeletrbnicos, taisomo: celulares antenas
radiotransmissosa ¢ computadores (KIM, LEE, KIM, 2008; PINTO, 2014
THOMASSIM et al, 2013). Outros exemplos de sucesso na aplicacgandderiais
absorvedores sdo encontrados na aeronautica, medenditar aeronaves equipadas
com a tecnologia de materiais furtivd@dtdalth, tais como a aeronave F-117A. Sendo
esta a primeira aeronave detentora de baixa detengabaixa altitude, além do B-2,
F/IA-22, assim como as aeronaves da familia FFIBEN, 2005; NANGIA & PALMER,
2005 NOHARA, 2000; PORT, 2011). Os MARE também séo empregados na géiodu
de dispositivos para o setor de telecomunicac@stensas de vigilancia, sistemas
eletroeletrbnicos, instalagbes tecnoldgicas e nadigim@a, como protecdo
eletromagnética para valvulas aplicadas em cirsirgéardiacas (DIAS, 2000
FOLGUERAS, 2005LEE, 1991).

Nos ultimos anos tem-se destacado a aplicacdo duiens absorvedores de
radiacdo eletromagnética também no setor de ensdtia (ALVES, FOLGUERAS &
REZENDE, 2011; JENN & TON, 2012; MATTHEWS et al, 2007, RASHID &
BROWN, 2011; RICHARDSON, 2014). Conforme dados apresentadas @ehselho

Global de Energia Edlica (2010), instalacoes dagfr de energia elétrica, a partir de
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fazendas eodlicas, vem crescendo cerca de 20% ao ano, o que proporciona um grande
beneficio como fonte alternativa e renovavel de energia elétrica. Em contrapartida, o
aumento de fazendas edlicas causa interferéncia significante na transmissao e recep¢ao
de sinais de radar, radio, televisao, GPS, celular e redes de internet sem fio (ALVES,
FOLGUERAS & REZENDE, 2011; JENN & TON, 2012; LEMMON et al., 2008).
Richardson (2014) estima que, embora o desenvolvimento de turbinas eolicas com
tecnologias de baixa assinatura e interferéncia para radares possa parecer de alguma
forma algo tangente a industria de geragcdo de energia, cerca de 20 GW de poténcia

motriz edlica ndo sdo instalados, devido as interferéncias em sinais de radar.

Figura 1 — P4 de rotor edlico fabricada com MARE e sendo acoplado em uma turbina

Vestas V90 no parque edlico de Swaftham em Norfolk, Reino Unido.

Fonte: (MARSH, 2010).

Segundo Marsh (2010), a aplicacdo de materiais compositos absorvedores de
ondas eletromagnéticas em fazendas de geracdo de energia edlica pode reduzir a
assinatura de radar ¢ solucionar os desafios mencionados, contribuindo, desta forma,
com 0s avangos nesta area de pesquisa.

A transparéncia e a refletividade de um objeto ao radar sdo dependentes da
geometria do corpo e das propriedades dielétricas e magnéticas dos materiais
empregados (LEE, 1991; NOHARA, 2003; REZENDE et al., 2000; SATTAR, 1996;
SILVA, 2000; STONIER, 1991; UFIMTSEYV, 1996). Especificamente para as pas de
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rotores e turbinas edlicas, a partir dos anos 2f@6sa-se a utilizacdo de camadas
Unicas deSalisbury ScreenPorém, a solucdo para esta aplicacao fica eestriima
faixa estreita de frequéncias atenuadas. Para &8s caos quais S840 nhecessarias
protecdes para ampla banda de frequéncias, maltialainas resistivas podem ser
agrupadas, determinando arranjos similares a atdoresJaumann Em ambos os
casos, a camadas ativas do material podem secddbs com polimeros reforcados,
normalmente com fibras de vidro ou fibras de caobha@eralmente com resina epoxi
(JANGet al, 2011; MARSH, 2010).

Atualmente, materiais absorvedores aplicados nester sdo também
desenvolvidos utilizando-se espumas de poliuretambendo como aditivos materiais
carbonosos para garantir a condutividade neces@@ARBRK et al, 2006; MARSH,
2010). Outro exemplo atual de materiais absorvedatibzados na industria edlica é a
combinacdo entre silicone e neoprene, juntameme aditivos a base de materiais
carbonosos (MARSH, 2010). Na China MARE multicansaftsam obtidos a partir da
combinacédo de laminas de tecidos de fibras de Aildras de carbono impregnados
com resina epoxi com camadas de espuma de potorel@pado com nanotubos de
carbono (JAGATHEESAN, 2015; MARSH, 2010).

Especificamente, o processamento de compositoxpeihinacéo de fibras de
carbono, metal niquel e matriz polimérica vem seati@lmente muito aplicado e
estudado visando protecdo contra interferénciaoateignética em diversos setores
(CHANG et al, 2010; FINLEY et al, 2015; SHUMAKER et al, 2015).

Compdsitos com matriz polimérica de poliamida-6tendo como aditivos de
niquel metalico em po e refor¢co de fibras de cavbaleatérias e de comprimento
relativamente longo (em inglésl-eng fiber reinforcement LFR) foram obtidos pela
combinagdo de dois processos, sendo esses: migarrafusdo e pultrusdo de
termoplastico. A combinacdo destes materiais eegsms permitiu a obtencdo de
compésitos com elevada condutividade e permissigidassim como elevadas perdas
dielétricas. Devido a combinacdo de materiais camadateristicas condutivas e
magnéticas os compositos foram capazes de forrotecdo contra interferéncia
eletromagnética (ZHANG, WANG & WU, 2015).

Por outro lado, o uso de fibras de carbono levoumaseriais compaositos

anteriormente mencionados a alcancar melhoriasifisgfivas das propriedades
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mecanicas, especificamente 195,17 MPa de resiaténctracdo, 266,19 MPa de
resisténcia a flexdo e valor maximo obtido duravdeensaios de impacto de 14,26
kJ/nf. Sendo assim, o composito obtido por Zhang, Waltgue(2015) comporta-se
como multifuncional, ou seja, com caracteristicstsuéurais e de atenuacdo de ondas
eletromagnéticas, caracterizando uma estruturanadzimra de radiacéo eletromagnética
do tipo RAS.

Especificamente para materiais compoésitos empregdibdas de carbono
metalizadas com niquel, j& em 1990 era possivaingrar trabalhos e estudos com
interesse em suas propriedades. Di Liello et &9(@) avaliaram as propriedades de
resisténcia a tracdo e comportamento fractograf)ema compdsitos de matriz
polipropileno reforcados com fibras de carbono teetdas com niquel. Em seu estudo
0s autores realizaram ensaios de tracdo e fraturampacto dos compadsitos destes
materiais com distintas fracdes em massa de fb@® variadas temperaturas e taxas
de deformagéo.

Dentre algumas das conclusdes do estudo com basensaios de tracao,
pode-se mencionar que o modulo de elasticidadaisedmpadsitos sofre aumento em
cerca de duas ordens de grandeza como conseqdénaaiacao do conteudo de fibras
de carbono até 28% em massa. Ja a resisténcigé® tdéminui linearmente com o
aumento do teor de fibras de carbono. Além de ofmech que tanto os limites de
resisténcia a tracdo como o modulo de Young sofresiucdo com o aumento da
temperatura. J4 as analises fractograficas deraoasty dentre outros pontos, que o
comportamento de fratura do polipropileno € meldoraom o aumento do teor de
fibras de carbono revestidas de niquel, considerardaté 28% em massa de fibra,
sendo que tal comportamento pode ser explicadofetecao de redes e interligacdes
estruturais na matriz, o que exige uma energiaataré mais elevada (DI LIELL@®t
al., 1990).

Ainda com relacdo ao estudo de aplicacfes de fitiwasarbono metalizadas
com niquel, a patente US 4822950 A de Richard lm8crelata o uso de malha de
blindagem eletromagnética formada por fios de §bde carbono recobertas com
camada de niquel, sendo as fibras de didmetroe &ng 10um e agrupadas em
filamentos com 800 a 12.000 fibras. A camada dedajem eletromagnética foi envolta

via técnica de trancagem (em inglésbraiding) em cabos condutores de sinais,
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permitindo reducdo da interferéncia de ruidos eésple melhorando a qualidade dos
sinais transmitidos.

Geetha et al. (2009) revisaram diversos materiamétodos aplicados no
processamento de materiais voltados para protemétoaca poluicdo eletromagnética,
uma vez que essa vem apresentando indices cadaaieelevados devido ao aumento
do uso de aparelhos eletrénicos em diversos setBspecificamente para fibras de
carbono metalizadas com niquel os autores revisdraensos processos de deposicao
da camada de metal niquel e respectivos valorggatecao eletromagnética quando
combinados com diversas matrizes poliméricas, deastas ABS, PC, Polipirrol e
outras. A partir desse estudo sdo evidenciadaagamé na utilizacdo dos materiais
FC/Ni, como por exemplo, garantir propriedadeseaferco estrutural devido as fibras
de carbono e propriedades condutivas devido a Gamadnetal niquel (GEETHAL
al., 2009).

A capacidade de protecdo contra interferénciasoebetgnéticas de fibras de
carbono (FC) metalizadas com niquel, juntamente roatniz termoplastica de ABS foi
investigada por Tzeng & Chang (2000). Em seu estslcautores empregaram o
método de caracterizacdo eletromagnética por lotzial de transmissao conforme
ASTM ES-7-83. Nesse trabalho, a camada de niquetidpositada nas fibras de
carbono a partir de dois métodos distintos: o primmeonsiste de um banho alcalino na
presenca de sulfato de niquel e sem uso de corsdéiieca externa (em inglés -
electrolesy o segundo é conhecido como técnica de cimentagdtariie utilizado em
industrias de metalurgia e basicamente consistemdaeacfes de simples troca onde
ions de metais mais nobres sdo deslocados por metiad mais reativo em banhos de
sais. Os autores concluiram que os materiais catopdsrmados pela combinacao de
fibras de carbono metalizadas com niquel pelo noétbel banho alcalino e matriz
termoplastica ABS apresentaram os melhores resgslidel protecdo contra interferéncia
eletromagnética, com atenuacdes de -30 dB paraénetps entre 30 e 1000 MHz,
sendo tal resultado atribuido a adequada adesé@oreatriz e fibras metalizadas obtida
a partir deste processo, além da melhor distribudi fibras atingida neste material,
garantindo maior condutividade e consequentemeetbanprotecdo eletromagnética
(TZENG & CHANG, 2000).
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Fan et al. (2007) realizou a combinagéo de fibeasaitbono e flocos de grafite
(FG) metalizados com niquel sem uso de correntacaléexterna. Inicialmente as FC
passaram pela remocdo da camadaiziagcom o uso de acetona. Em uma segunda
etapa tanto as FC como os FG foram submetidosgaetm acido nitrico durante 4
horas visando um aumento da adeséo superficishmada de niquel com as FC e FG.
Posteriormente, tanto as FC como os FG passaramppmesso de vibragéo
ultrassonica, tratamento em solucdo de 20 g/L d&,Sn40 ml/L HCI e ativacdo em
solucéo de 0,25 g/L de Pd& 2,5 ml/L de HCI, ambos com duragcdo de 75 min. Na
sequéncia, tanto as FC como os FG foram tratado2@pmin em banho alcalino com
pH igual a 9,0 e constituido por 40 g/L de Nis&H,0, 20 g/L de NakPG,-H,O, 100
g/L de NaGHsO7-2H,0 e 50 g/L de NBECI a uma temperatura de 70 °C. As placas de
teste para absorcdo das micro-ondas foram presaagolrtir da mistura em proporcoes
especificas de FC e FG metalizados com niquel, deérrG sem metalizagdo com
metal niquel em solucdo de etanol e fenol-formdlleg pintados sobre superficie
metalica, com espessura média de 2 mm do matesahaedor. Os materiais chegaram
a apresentar absorcoes superiores a -14 dB pgreefreias proximas a 18 GHz (FAN
al., 2007).

Materiais compositos hibridos absorvedores de ortisomagnéticas foram
obtidos por meio da combinacdo de resina epoOxi nanofibras de carbono (NFC)
metalizadas com camadas de Ni-Fe, a partir dec&@@m o uso de corrente elétrica
externa e com espessura de camada Ni-Fe entre 200 ram. Os compodsitos NFC-Ni-
Fe e resina epoxi contendo 40% em massa de NFGempaeam absorcdo de 10 dB
para a faixa de frequéncias entre 8,3 e 12,0 Gbin, espessura final de 2,40 mm
(PARK et al, 2011).

2.1.1. Estruturas absorvedoras de ondas eletromagnéticaRAS)

A compreensdo e a minimizacdo da interferénciaimsseletromagnéticos
espurios tém sido uma constante e importante ppagéio tanto para o setor civil como
para o militar. Assim, um foco cada vez maior tédo slado aos materiais compositos,
mais particularmente nas estruturas absorvedoragndas eletromagnéticas (RAS).

Materiais poliméricos reforcados sdo conhecidos sua combinagcdo de baixo peso
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com elevada resisténcia mecanica, mas as suasecaticas eletromagnéticas podem
também ser importantes (Gdtl al, 2004 ZHANG et al, 2015). A técnica furtiva para a
reducdo da deteccdo de aeronaves e navios envoag rdetodologias distintas. A
primeira consiste, na otimizacdo da sec¢éao reta (&{S) do alvo, por meio de ajustes
na geometria do alvo, de modo que a onda eletro@tiggnincidente seja espalhada,
porém ndo em direcdo a fonte de deteccdo, cazatdo uma area refletora minima
(KNOTT, 1993; PARK et al, 2006; YOUSSEF, 1989). A outra forma é a aplicacédo de
materiais e estruturas absorvedoras de ondasmbajreeticas, o que também resulta em
diminuicao da reflexdo (COSTét al, 201Q JUNG et al, 2006; PARK et al, 2006).

Atualmente, mais que atuar na redugcdo da RCS dopalv alteracdes em sua
geometria, diversos pesquisadores vem se preocoipaomd 0 desenvolvimento de
novos materiais absorvedores de radiacéo eletragtiagre esforcos ainda maiores vem
sendo conduzidos na investigacdo das RAS, primograle aquelas constituidas por
compositos poliméricos utilizando fibras como rei(BOTELHO et al, 2006; De
ROSAet al, 2008; MAZUR, 2008 PARK et al, 2006; PITKETHLY, 1992; XU et al,
2007).

Estruturas absorvedoras de micro-ondas sao prineoée formadas por
fibras continuas como refor¢o e materiais que px@moa perda de energia proveniente
da onda eletromagnética, impedindo/diminuindo, equente a reflexdo da mesma.
Para tanto sdo adicionados materiais como matem ae substratos na forma de
cargas dispersas ou multicamadas, que promovem sagipagdo da energia
eletromagnética (LEEt al, 2006). As propriedades de absorcao e dissipaz@oetgia
pela estrutura podem ser ajustadas a partir dagZarido contetudo de carga, volume de
camadas e posicionamento de camadas na estrutura.

A absorcao e reflexdo de uma RAS dependem de uremolconsideravel de
variaveis, dentre estas a frequéncia da onda ®elagoética, polarizacao,
permissividade elétrica, permeabilidade magnéticaespessura de cada material
constituinte das multicamadas. Para lidar com egaddveis e produzir uma RAS
otimizada, deve-se buscar o projeto ideal da mesmgue pode ser feito com a
integracdo de modelos mateméticos no processo tingélo e caracterizacdo dos
materiais constituintes de cada camadd((NG, 2001; LEE et al, 2006; OH et al,
2004; PERINI & COHEN, 1993; SHUI & CHUNG, 2000).
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As RAS tém cada vez mais aplicacdo no setor de;@erde energia eolica.
Torres e rotores edlicos, devido a uma série dwest dentre estes a velocidade de
rotacdo nas pontas das pas dos rotores, podem fgsas pontos em radares.
Entretanto, este problema pode ser resolvido @ plarpesquisa e desenvolvimento de
rotores eolicos furtivos e por meio do empregoRIAS (JANG, 2011MATTHEWS et
al., 2007; RASHID & BROWN, 2011; RICHARDSON, 2014).

Jang et al (2011) desenvolveram estruturas absmagghara uso em rotores
eolicos. As mesmas contavam com a repeticdo déasaluitarias de padrao quadratico
(em inglés —Periodic patterns surface PPS) criadas no material base pelo método de
impressdao com mascara metalica. Como constituidéss RAS foram empregadas
camadas de fibra de vidro combinadas a camadasbde de carbono laminadas
manualmente e posteriormente submetidas a prodessmldagem por transferéncia de
resina (em inglés Resin transfer molding RTM). As RAS apresentaram atenuacao de
ondas eletromagnéticas igual a -39,2 dB na freqaé&lec10 GHz e -10 dB de 7,9 a 12,7
GHz, representando reducéo de 99% da RCS paragwéfreia visada e mais de 80%
para toda a banda X das micro-ondas (JANG, 2011).

Conforme Marsh (2010), cientistas da Coreia dod&skenvolveram RAS de
3,5 mm de espessura processadas com a utilizac&aade de vacuo e cura em
autoclave, com tecidqdain-weavede fibras de vidro E-glass e fibras de carbond]30
dispostas em um padrao definido e, especificampraduzido para o desenvolvimento
de superficie seletiva de frequéncia (em ingl&gequency selective surfacd-SS). A
matriz utilizada nas RAS foi a resina epOxi congadide nanotubos de carbono para
maximizar a dissipacéo de energia internament&A& (JANGet al, 2009; MARSH,
2010).

Também na Coreia do Sul, pesquisadores desenvimViRES utilizando pré-
impregnados de fibra de vidro e resina epoxi edifies teores de negro de fumo como
carga condutiva para a absorcdo de ondas eletr@tizag na banda X (Oldt al,
2004). O material compdésito utilizado na RAS foegarado a partir da obtencdo da
mistura de resina epoxi e os diferentes teoregedeorde fumo.

Muitos estudos descrevem a obtengédo de RAS conlizacdo de materiais
absorvedores do tipo magnético, principalmentertirghp uso de materiais ceramicos

do tipo ferrita como centros absorvedores (KéMal., 2007 OH et al, 2004), sendo
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gue muitos outros materiais promotores de perdanegia por meio da interacdo com
0 campo magnético foram desenvolvidos com baseomisecimentos obtidos com as
ferritas, como, por exemplo, a manganita do tipe..&&MnO; (LI et al, 2002) e
hexaferrita Ca(CoTie 2-2019(SINGH et al, 1999).

As ferritas, apesar do uso em estruturas absoraedate radiacdo
eletromagnética, apresentam como principal desgamta quando utilizadas em
frequéncias mais elevadas as da banda X, a quedarogriedades de absorcdo. Este
demeérito pode ser amenizado a partir de melhogasud composicado microestrutural e
combinagdo com outros materiais ceramicos. Somadistea as ferritas ainda
apresentam outro ponto negativo quando se pengaswda estrutura, em funcdo de
sua massa especifica elevada (GIANNAKOPOULOU, 2@02et al, 2004 SINGH et
al., 1999).

Considerando aplicagBes aeronauticas, espaciagsaegeradores de energia
eodlica, as pesquisas envolvendo materiais absae®dielétricos, ou seja, agueles que
promovem perdas de energia em funcédo da sua iatecagn o campo elétrico da onda,
tornam-se bastante importantes para o avanco d8s IRa#a esta aplicacéo, atualmente,
vem se destacando a utilizacdo de materiais comatutaos de carbono, véus de fibras
de carbono metalizadas com niquel, polimeros conesit dentre outros (CHUNG,
2001; DAS et al, 2000; GIBSON, 2010; MATOS 2011; OH et al, 2004 SILVA, 2011).

Estruturas absorvedoras multicamadas constituigasefbrcos de carbono
podem ser utilizadas para absor¢do de micro-onddsmnda X, ao invés de materiais
condutores puramente metalicos, para tanto se sigvmeter o reforco de fibra de
carbono a processos de metalizacdo. Propriedad@ssdecdo podem ser melhoradas a
partir da combinacédo do reforco tecido de fibrascadono metalizadas com matriz
polimérica de elevada resistividade, como compssfioliméricos reforcados com
fiboras de vidro, aliando assim condutividade de wumaterial com propriedades
dielétricas do outro (MARSH, 2010; SAVILLE, 2004).

De Rosa (2010), desenvolveu RAS de espessura dedeiziom banda larga de
atenuacdo de ondas eletromagnéticas. Os resultadstraram que a adicdo de
nanotubos de carbono pode levar a melhorias dawigdades eletromagnéticas dos

compdésitos constituidos por camadas de fibras daowa curtas e metalizadas com
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niquel, atingindo espessuras abaixo de 2 mm. Arpdeste estudo foram obtidas
atenuacOes de até -10 dB para frequéncias enti8 &elz (De ROSAt al, 2010).

Usualmente, materiais compdsitos contendo partiauletalicas como niquel,
zinco e outras atuando como centros absorvedomesopem a perda de energia da
onda eletromagnética, com bons resultados de a@owkas micro-ondas. Porém novos
materiais como 0s nanotubos de carbono, nanofitbeasarbono e outros materiais
carbonosos, também vem sendo constantemente dddizpermitindo melhorias na
interacdo onda-matéria e ainda assim mantendo masgacificas reduzidas. Li et al
(2012), desenvolveram RAS pelo uso de fibras psrasa carbono, poros com
diametros entre 0,1 e |8n, e nanofibras de carbono com 100 nm de diameéiso.
materiais anteriormente apresentados foram combsnadparadamente com matrizes
de blenda polimérica poliacrilonitrila/polimetilnaetilato (PAN/PMMA) nas
proporgdes de 70/30 e 30/70 em porcentagem em n@ssasultados mostraram que
as RAS produzidas com fibras de carbono poros&seaparam melhores propriedades
eletromagnéticas que as estruturas produzidas @orofibras de carbono. As RAS
contendo 6% em massa de fibras porosas atingiranuatdo de -31 dB em 9,7 GHz
enquanto que as RAS desenvolvidas com nanofibraarbeno atingiram em torno de -
12 dB em 10,7 GHz (L&t al, 2012).

Lee et al. (2006), desenvolveram RAS com matriredaa epoxi, tecido plano
(plain weave de fibras de vidro e nanotubos de carbono. Asrebgdes micro-
estruturais e medidas de permissividade, permiticamcluir que o tecido utilizado
pode ser empregado para a obtencédo de RAS, galamtandas dielétricas e atenuacéo
das micro-ondas na banda X, sendo os resultadatedeacédo banda larga igual a -10
dB para toda a banda X e pico de atenuacéo deB-2@iie 9,1 e 10,1 GHz.

As superficies seletivas de frequéncias (em ingfésquency selective surface
— FSS) aliadas ao emprego de materiais estruturis;aelos permite a obtencéo de
estruturas absorvedoras de ondas eletromagnéXcagt al. (2016) desenvolveram
RAS com espessura de 1,7 mm e capacidade de aenbagda larga de -10 dB para
frequéncias entre 3,9 e 18 GHz, cobrindo frequénd#s bandas C, X e Ku das micro-
ondas. As RAS foram desenvolvidas em trés camadadp duas camadas externas de
elastbmero a base de silicone e uma camada dert&g®ediaria. As duas camadas

externas sédo constituidas por matriz de silicop® ee ferrocarbonila EW produzido
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pela empresa BASF, sendo a primeira camada formada por 29,6% de silicone (em
massa), 70,0% de EW e o restante de agentes de vulcanizacdo. A terceira camada, mais
ao fundo, ¢ composta de EW e silicone na propor¢do em massa de 63,0% e 36,4%,
respectivamente. A primeira camada possui ferrocarbonila esférica com didmetros entre
1 e 8 um e revestida com SiO,, 0o que propicia casamento de impedancia com o ar.
Ambas as camadas foram vulcanizadas a 170 °C por 8 min. A camada intermediaria de
FSS nao magnética foi constituida de quadrados duplos concéntricos com quatro
lacunas no meio de cada um dos lados do quadrado mais externo, a Figura 2 representa

a RAS obtida (XU et al., 2016).

Figura 2 — RAS de composito silicone, p6 de ferrocarbonila e camada intermediéria de
FSS, com absor¢do banda larga e espessura reduzida. Detalhe da camada FSS do lado

direito.
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Materiais compoésitos multifuncionais estruturais e absorvedores de ondas
eletromagnéticas com constituicdo multicamadas sao foco de pesquisas recentes e atuais
na academia e na industria. Segundo Qin & Brosseau (2012) a necessidade de
absorvedores de micro-ondas estd em constante crescimento, tanto nas aplicacdes de

redu¢do de assinaturas de radar na area militar como, por exemplo, na reducao de
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interferéncias eletromagnéticas entre componentesiroalitos para setores civis.
Qualquer que seja a aplicacéo para a qual o nadesarvedor € destinado, espessura e
peso reduzidos, aléem de faixas otimizadas de frega® atenuadas sdo questbes
importantes. Neste sentido, materiais multicamguadem ser de grande avanco e
eficacia (QIN & BROSSEAU, 2012).

As propriedades de absorcdo de ondas eletromagméticfaixa de frequéncias
de 4 a 12 GHz foram também avaliadas por Kim e{(2807), a partir do uso de
analisador vetorial de redes (AVR). Neste estudoaterial compaosito multicamada foi
obtido a partir da combinacéo de uma camada albmmaeom uma camada refletiva.
A camada absorvedora foi obtida a partir da mistdea ferrita Ni-Zn, mais
especificamente NiZnoFe04, € resina epoOxi na proporcdo de 1:1 em massa,
aproximadamente 20% em volume de ferrita. Por selg @ camada refletora foi
constituida de compdsito de resina epoxi bisfeneltécido de fibras de carbono tipo 8-
HS, sendo o conteudo de fibra de 60% em massadiiede permeabilidade complexa
(uw' e u”) e permissividade complexa;(e ¢”) foram realizadas para cada uma das
camadas em separado, sendo que a camada dedpOiiaapresentoy, praticamente
constante em 1,0 para toda a faixa analisagd eom valores de 0,63 em 4 GHz e O
para frequéncia de 12 GHz, ou seja, cam sofrendo diminuicdo conforme a
frequéncia aumenta. Patae ¢’ foram encontrados os respectivos valores de 4.3 e
para toda a faixa de frequéncias (Kdvial, 2007).

Além dos resultados apresentados anteriormentatosea avaliaram o carater
refletor do material multicamada a partir da mealiga perda de reflexdo (em inglés —
reflection los¥ das ondas incidentes, tanto para uma camadarde-Epoxi combinada
com placa metélica na face contraria a face del@mcia da onda eletromagnética, bem
como para uma camada de ferrita-epdxi combinadawwnencamada de compdsito FC-
epoxi. Os valores passam de -20 dB no primeiro, g@sa -40 dB quando uma camada
de ferrita-epOxi € combinada com uma camada do ésntapde FC-epOxi, constituindo
assim o material multicamadas absorvedor (K#é#l al, 2007). A melhoria no
desempenho absorvedor do material multicamada skeve-impedancia intrinseca
distinta de zero das fibras de carbono e sua codlde superficial, que alteram o
modo de propagacdo das ondas eletromagnéticaspita chmada (KIMet al, 2007
QIN & BROSSEAU, 2012SHEN et al, 2007).
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Ainda sobre materiais absorvedores multicamadasn,SKu & Li (2005)
utilizaram a técnica sol-gel para a producdo deritdsr BaCoFegO,; €
Bay /Lap s:CoFe 6027, nNesta técnica quantidades estequiométricas desBséiNQ),,
Fe(NG)3- 9H,0, Co(NQ)-6H,0O e La(NQ)s- nHO foram diluidos em agua destilada e
posteriormente quantidade estequiométrica de &adidico foi adicionada. O pH da
solucado obtida foi ajustado até 6,0 por meio dg&dde aménia, na sequéncia passou
por evaporacdo em temperatura de 80 °C por 3 horfisalmente foi realizada a
calcinacdo em 1250 °C por 4 horas. No mesmo trabakh autores prepararam
compésitos de fibras de carbono curtas de 3 mnodgiEmento e resina epdxi como
matriz, com teor de fibras igual a 0,2% em massap&ametros eletromagnéticos
complexos dos materiais foram medidos e sua refléx@calculada a partir da teoria
das linhas de transmisséo para a faixa de freqagne 12,4 a 18 GHz. Os resultados
mostraram que as ferritas dopadas com lantanicsepiaam melhores propriedades
absorvedoras que as ferritas ndo dopadas. Com rmaséltimo resultado foram
preparados materiais multicamadas, com distinfaasssras, a partir da combinacédo de
camadas de ferritas dopadas com lantanio e candelasompdsitos de fibras de
carbono curtas e resina epdxi. Os materiais muoithickas tiveram seu carater refletor
avaliado e especificamente para o material fornpaaauma camada de ferrita com 0,5
mm combinada a uma camada de material composiig5denm de espessura, foram
atingidos valores de absorcao superiores a -10a8 foda a faixa de frequéncias de
12,8 a 18 GHz e com pico de absor¢ao de -18,6 dBegaéncia de 16 GHz (SHEN
al., 2006).

S&o encontrados muitos trabalhos na literaturado# ao desenvolvimento de
materiais compositos e estruturas multicamadasotamno participantes matrizes
poliméricas e materiais carbonosos, incluindo &sa$ de carbono principalmente
devido a sua elevada resisténcia especifica, aééoutlos como nanofibras e nanotubos
de carbono, grafite, fulereno, grafeno e outrasedades alotropicas do carbono
(JACOB, 2008; QIN & BROSSEAU, 2012; SAVILLE, 2004 SERKOV &
RADISHEVSKII, 2008). Existe também o crescente reése no uso de materiais
compositos multicamadas com fibras de carbono eo®umateriais carbonosos
combinando propriedades mecanicas com a capacitadeduzir a interferéncia em

radares e 0s niveis de radiacdo espuria a partsudepropriedade de absorcdo das
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micro-ondagJACOB, 2008; LEDERER, 1986; QIN & BROSSEAU, 2012; SAVILLE,
2004; SAVILLE; 2005; SERKOV & RADISHEVSKII, 2008; VINOY & JHA; 1996).
Porém, compdsitos poliméricos reforcados com filwl@ascarbono em concentracdes
superiores a 60% em volume, sdo materiais quaséeitparente refletores,
principalmente devido a elevada condutividade dlasad de carbono, com valores
aproximados de 10a 10° Q.m para frequéncias da faixa das micro-ondas (KtMl,
2007; QIN & BROSSEAU, 2012; SHEN et al, 2007).

Com base na informacao anterior, muitos trabalbesri desenvolvidos para a
aplicacdo dos materiais carbonosos, juntamente opwatrizes poliméricas, como
compositos multicamadas efetivos na protecdo caniraerferéncia eletromagnética,
sendo que essa aplicacdo tem como base a elevadatiemlade, consequentemente
carater refletor e caracteristicas intrinsecas tgudem a afastar as propriedades do
material das ideais para a absor¢éo das micro-q@daSALEH & SUNDARARAJ,
2009; HUNG & MO, 2002; HUANG et al, 2004; JACOB, 2008; QIN & BROSSEAU,
2012 TZENG & CHANG, 2000).

Porém, se o material é intrinsecamente inaplicéwelo absorvedor das micro-
ondas, pode-se transforma-lo por meio de técnickequmdas, atuando sobre a
geometria do material, sua dispersao e seu conteg@oem massa ou volume, além de
entender e modificar sua interface quando combireo outros materiais (QIN &
BROSSEAU, 2012; SAVILLE, 2004; SAVILLE; 2005). A partir de recentes avangos
em nanopolimeros, resultados estimulantes tem d&radio que polimeros com adicéo
de materiais carbonosos podem apresentar propesdadicas, como excelente
absorcdo de ondas eletromagnéticas, combinadavadaleresisténcia especifica e
durabilidade, condutividade elétrica, resisténcighamas, baixo peso, além de outras
quando submetidos as técnicas adequadas (GHEBEN 2011).

Nesse sentido, podem ser produzidos compédsitoscambidas absorvedores
de ondas eletromagnéticas a partir de modelamenioericos em meios adequados,
tais como os descritos pela teoria das linhasatesitnissaodH et al.,2004; SHEN et
al., 2006; VINOY & JHA, 1996; YAN et al., 2010), teoria das estruturas heterogéneas
dielétricas (em inglés dielectric heterostructures thegrydentro da dltima categoria
encontram-se estudos complementares, analiticasmeesnpiricos, como as leis de

mistura e abordagens do meio material, onde sealtrmaba dependéncia da
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permissividade complexa conforme se altera o cdotel@ particulas e cargas aditivas
nos materiaigBROSSEAU & BEROUAL, 2003; BROSSEAU, 2006; SAHIMI, 2003;
MILTON, 2002). A andlise efetiva do meio materialm inglés —effective medium
analysis — EMA € amplamente conhecida por ser uma formulac&@onaliva como
ferramenta para calculos em dielétricos e compéeenss leis fenomenoldgicas de
mistura para absorvedores de comprimento de ondsades (BROSSEAU, 2006
BROSSEAU & BEROUAL, 2003; SAHIMI, 2003 TORQUATO, 2001). Técnicas de
modelamentos computacionais tem permitido lidaetdmente com experimentos
intrinsecamente necessarios para a otimizacado deriais absorvedores, incluindo
materiais multicamada@EJDOUBI & BROSSEAU, 2006; MYROSHNYCHENKO

& BROSSEAU, 2005; SARENI, 1996; SARENI, 1997).

Deve-se salientar que em termos de multicamadasteaxi também os
materiais desenvolvidos por meio de deposicdo dedas metélicas sobre fibras de
carbono, sendo as camadas depositadas de manérgpasia, compondo assim
materiais multicamadas fibra a fibra. Nesse senfidong et al. (2010), reportou que
compositos CuO/Co/FC foram desenvolvidos por oxdag¢érmica, sendo que
primeiramente as FC receberam uma camada de Qtiradeauma técnica que utilizou
solucdo aquosa de sulfato de cobalto sem o usordente elétrica, e a partir desta uma
segunda camada composta de Cu foi depositada solgmémeira, constituindo o
composito Cu/Co/FC e posteriormente os composito®/Co/FC foram sintetizados
pelo processo danneling no qual o material foi aquecido até 400 °C e idamesta
temperatura por 4 horas para posteriormente séradks e tornar-se um material
consistente e com estado energético reduzido. Amaaabsorcdo das micro-ondas foi
superior a 99,9% para frequéncias de 10.8 GHz essgm final do compdésito igual a 2
mm (ZENGet al, 2010).

Ainda sobre estruturas multicamadas absorvedorasnigeo-ondas, uma
estruturasandwichfoi desenvolvida por Park et al. (2006). Nessa R#sSautores
combinaram 3 camadas distintas. A primeira camadeohstituida de pré-impregnado
de fibras de vidro e resina epoxi com adicdo dgasampara inducdo das perdas
dielétricas, como negro de fumo e nanotubos deonarlbom paredes mudltiplas, sendo
esta a regido de incidéncia da onda eletromagn@ganateriais citados anteriormente

foram submetidos a cinética de cura em autocla®@ % por 30 min e 130 °C por 90
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min, sendo a presséo aplicada de 3 atm. A segamdada foi constituida de espuma de
poliuretano com adicdo de nanotubos de carbonoadedgps mdultiplas. Para essa
segunda camada os teores em massa foram de 79%liole @2% de catalisador,
20,8% de nanotubos de carbono de paredes mulgpdagentes formadores de bolhas,
sendo a espessura final dessa camada igual a 10-imamente uma camada de pré-
impregnado de fibras de carbono e resina epdxadaionada ao material composito
multicamadas, sendo essa aplicada como camadimrafiea ultima a sofrer incidéncia
das microondas. A estrutura final com 3 camadas pfoicessada em autoclave
utilizando-se de dois ciclos, sendo o primeiro derfin a 80 °C e pressao de 1,2 atm e o
segundo de 2 horas a 130 °C e presséao de 7 atno esoitado foi atingida absorcao
de -10 dB para a faixa das microondas de 8,2 aGBZ(PARKEet al, 2006).

Deve-se salientar que relativamente poucos trabalk@& encontrados
publicados na literatura nacional e internacionabre estruturas multicamadas
compostas por fibras de carbono, niquel e resinxigegmpregando a técnica de
superficie seletiva de frequéncia e absorvedoraside-ondas na faixa de 8,2 a 12,4
GHz. Neste sentido este estudo vem para colabonamtais esta gama de RAS, sendo
composta especificamente pelos materiais mencignadteriormente, tratados pelas
técnicas adequadas e combinados de maneira logieafgvorecer a atenuacdo das

micro-ondas.

2.2.Espectro das ondas eletromagnéticas e as micro-orsda

As ondas eletromagnéticas transportam energia poht®s distintos do espaco.
A energia eletromagnética pode ser categorizadaneiw de sua frequéncia e de seu
comprimento de onda em um intervalo amplo de frega8, que varia desde baixas
frequéncias como as ondas de radio, até frequéeleigadas e de alto poder penetrante
como a radiacdo gama (raigsassociada, por exemplo, aos raios cOsmicos eiaiate
radioativos. Esta faixa de distribuicdo que contampdas as frequéncias das ondas
eletromagnéticas, até onde os experimentos peamitavaliar as frequéncias nos dias
de hoje, é denominada de espectro eletromagnéti€igura 3 relaciona cada tipo de

radiacao eletromagnética com suas respectivasénetas e comprimentos de ondas.
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Figura 3 — Relacdo para comprimento de onda e frequéncia do espectro

eletromagnético, correlacionando com aplicagdes.

Fonte: Adaptado de KARMEEt al, 2004.

Conforme apresentado por Karmel et @998), o comprimento da onda
eletromagnética pode ser obtido pela divisdo daciddde da luz no espaco livees 3
x 10° m/s, pela sua frequéncia de onda, ou seja, matameente tem-se a Equacéo 1:
c=/.f Q)
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As micro-ondas estdo localizadas no espectro efeioético na regido de
frequéncias acima das ondas de Radio e TV, e alaxfaixa de frequéncias do
infravermelho, sendo assim as micro-ondas possuequéncias de 1 a 100 GHz,
regido destacada na Figura 3. Considerando a Eguhgs micro-ondas tém seus
limites de especificacdo entre 0,3 m (1 GHz) e ®,80(100 GHz). A quantidade de
informacdo que pode ser transmitida em um deteduip&riodo tempo € diretamente
proporcional a frequéncia da onda eletromagnébozgersos circuitos em uma elevada
gama de aplicacdes possuem dimensdes na mesma aldegrandeza que o
comprimento das micro-ondas, 0o que permite a agip das micro-ondas nas mais
distintas aplicagbes para sistemas de comunicagéares de aplicacbes comercial e
militar, aparelhos de uso médico, fornos de aquerminm e secagem, dentre outras
(KARMEL et al, 1998).

Inseridas na banda das micro-ondas, as frequépo@asm ser subdivididas
também conforme apresentado na Figura 3. Espeundicte para este trabalho foi
utilizada a banda X de frequéncias das micro-ondasdo assim as analises dos
parametros eletromagnéticos foram consideradas gsafeequéncias entre 8,2 e 12,4
GHz.

2.3. Materiais e meios eletromagnéticos

Na ciéncia dos materiais, 0s meios eletromagnépodem ser estudados em
escala microscopica ou macroscoépica, ou seja, Bnosede suas distintas estruturas a
nivel atbmico, escala esta que determina as poguteés macroscopicas, incluindo as
eletromagnéticas.

Segundo Chen et al. (2004), em escala microscop&ganateriais com
propriedades elétricas podem ser classificados sohantes, semicondutores ou
condutores. A transicdo de um material entre assifieacdes anteriores, por exemplo,
de semicondutor para condutor depende, principabmelo gap de energia (do inglés
band gap ou banda proibida, que esté relacionada a quatdide energia ou excitagdo
gue um elétron que se encontra na camada de \@al@m@tomo, ou banda de valéncia,

deve absorver para realizar a transi¢cao para aaldadonducéao elétrica.
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Estudos diversos comprovam que a estrutura dos materiais afeta as
propriedades elétricas. Odom et al. (1998) comprovaram em seu estudo publicado na
revista cientifica Nature, por meio da técnica de microscopia de tunelamento de elétrons
(MET) e medi¢cdes referentes a estrutura atomica e propriedades elétricas, que a
estrutura de nanotubos de carbono de parede simples (em inglés — single wall carbon
nanotubes — SWCNT), mais especificamente seu diametro e helicidade, influenciam
consideravelmente nas propriedades elétricas e térmicas do material.

Ainda, os materiais podem ser classificados quanto as suas propriedades
magnéticas em diamagnéticos, paramagnéticos e ferromagnéticos. A classificagdo do
material em uma das categorias magnéticas mencionadas depende da resposta dos
momentos magnéticos de seus atomos, ou seja, dos elétrons orbitando no nucleo e da
rotagdo (spin) dos elétrons em torno de seu proprio eixo (CHEN et al., 2004). Segundo
Lehner (2010), um material diamagnético pode ser classificado como aquele que,
quando nao esta sob a influéncia de um campo magnético externo, ndo possui dipolo
magnético intrinseco, porém quando na preseng¢a de um campo magnético externo uma
voltagem ¢ induzida, de acordo com a Lei da Indugdo de Faraday (Equacao A1.3, Anexo
1), e como efeito o meio € magnetizado. Em concordancia com a Lei de Lenz utilizada

para explicar a Equacdo Al.7, como consequéncia da Lei de Indug¢do o campo

magnético induzido B se opde ao campo magnético externo H A Figura 4 representa tal

efeito.

Figura 4 — Relagdo entre campo magnético induzido e campo magnético externo

aplicado pela Lei de Lenz.

0B 0B 0B 0B
A Ot A Ot A Ot A Ot
E - I ——
\/
m
Alteracdaodo Campo elétrico Campo

Magnetizacao

campo magnético induzido enfraquecido

Fonte: Adaptado de LEHNER, 2010.
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Nos materiais paramagnéticos as moléculas possu@amio dmagnético
intrinseco, mesmo sem a aplicacdo de um campo tegm&terno. Porém, devido a

sua desorganizacdo e direcOes aleatoOrias, exisaaoelamentos de resultantes e nao

ocorre magnetizacdo. Com a aplicagdo de um campmétieo externoH existe
susceptibilidade de alinhamento de cada dipolo dtenal paralelamente ao campo
externo, levando a magnetizacdo do meio. Nos ra#eierromagnéticos, devido ao
spindos elétrons, pode ocorrer o alinhamento dos mtweanagnéticos em ordem de
grandeza muito superior a dos materiais paramagsetUuma vez que, a magnetizacao
nestes materiais ocorre devido a aplicacdo de carsfEiricos externos e também
devido ao alinhamento intrinseco de seus dipolognétacos previamente a aplicacao
do campo externo, dando importancia para estessmmmocampo dos materiais de
engenharia para aplicacdes eletroeletronicas (LERINEB10).

Como avaliado e publicado por Chen et(2004), deve-se observar que para
materiais com dipolos magnéticos ordenados, exista temperatura limite acima da
qual o material passa a se comportar como paramiegnéonhecida como
Temperatura Curi€elf), que para o Niquel, por exemplo, é de 358 °C.

2.4. Propagacéo das ondas eletromagnéticas em meios esfieos

A forma como uma onda eletromagnética se propagaeztn meio material
depende de uma série de interacbes complexas eaalemnque sdo dependentes da
onda em si, ou seja, do comprimento e da frequé&taianda incidente no meio, que,
por sua vez sao definidas pela fonte emissora, dé#ntaracteristicas do meio receptor
da onda eletromagnética, sendo tais meios ou raaténcluidos em uma das grandes
classes discutidas no item 2.3 deste trabalhouimdd também materiais com
caracteristicas elétricas e magnéticas combin&@sGUERAS, 2005; HALLIDAY et
al., 2004; KARMELet al, 1998).

Como detalhado no Anexo 1 desta dissertacédo, uma eletromagnética no
espaco livre, meio que possui constantes dieléf{eghe magnética;) conforme
apresentado na Tabela 18 no mesmo anexo, possuivelmedade de propagacéo
caracteristica e igual a velocidade da luz. Pamo ceneio com propriedades

homogéneas e isotropicas, no qual o comportamem@toonda € 0 mesmo,
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independentemente da direcdo de sua propagacaonstamte dielétrica, também
conhecida como permissividade elétried ¢ a constante magnética, definida como
permeabilidade magnética (1), assumem valoresseirdos ao material (FOLGUERAS,
2005; KARMEL et al, 1998; LIAO, 1990).

Tanto a Lei de Faraday quanto a Lei de Ampére saptadas respectivamente
nas Equacdes Al.3 e A1.9 do Anexo 1, atendem ascégs de Maxwell para o
eletromagnetismo se forem utilizadas algumas rekgdonstitutivas para o meio
material linear e isotropico. Tais relacbes coustiis sdo apresentadas na Tabela 01
(COLLIN, 2001; KARMELet al, 1998; PORT, 2011).

Tabela 1 — Relagbes constitutivas para meios deagegao isotropica.

Propriedade Relacédo Generalizada Unidade Sl
Permeabilidade magnética (1) B = pH = pop,H H/m
Permissividade elétrica)( D= ¢E = EOSrE F/m
Condutividaded) J= oE S/m

Fonte: Producao do préprio autor.

OndeB é a inducao magnéticl_i é a densidade de fluxo elétricg é o vetor
densidade de corrente elétrica.

Como apresentado por Karmel et al. (1998), Lia®Q1® Lima (2005), com
base nas Equacgfes Al.7 e A1.13, desenvolvimenttesmatcos levam as Equacdes 2 e
3 apresentadas a seguir.

(2)

v =

=
=

()

A Equacado 2, apresentada de maneira similar a Bquéd.15 para a
velocidade de propagacdo da onda eletromagnéticeespaco livre, permite a
determinacdo da velocidade da onda eletromagndii(aem um meio com
permeabilidade e permissividade intrinsecas aoriabfg, €). Por sua vez, a Equacédo 3
apresenta a impedancia intrinseeg e um material especifico, sendo que esta
grandeza quantifica a resisténcia oferecida a e da onda eletromagnética no
meio em questdo e € Unica e exclusivamente dependdas propriedades
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eletromagnéticas constitutivas do material, ou, ggg@meabilidade, permissividade e
condutividade, conforme descritas na Tabela 1 (FOERBAS, 2005; KARMELet al,
1998; PORT, 2011; RIBEIRO, 2008; THOSTENSON & CHO1R99). Tanto a
amplitude quanto as fases dos campos elétrico enétieg da onda passam por
alteragcbes dependendo do meio no qual a onda pagao

Para as ondas eletromagnéticas transversais (T&glas nas quais ambos
0s campos sdo perpendiculares a direcdo de pr@mgadmpedancia intrinseca da
onda (Z) e a impedancia intrinseca do mejcso iguais (FOLGUERAS, 2005; LIAO,
1990; THOSTENSON & CHOU, 1999). Quando o meio noalga onda
eletromagnética se propaga é o espaco livre, cenasido-se os valores dge |y da
Tabela 18, a impedancia de ondga&sume o valor de 37623

2.4.1. Linhas de transmisséo e guia de ondas para micro-das

Ondas eletromagnéticas podem ser guiadas paragagga em linhas de
transmissdo, mais especificamente em guias de ohiidms de transmisséo (LT) séao
frequentemente utilizadas no campo das telecongiiesae cada vez mais seu uso €
necessario para a transmissado de energia e pgtpeamitindo a comunicagéo de voz,
video e dados. Cabe dizer que uma frequéncia delzL(BF Hz) corresponde a 10
bit/s de transmissédo de dados (KARMé&ilal, 1998).

Seja por exemplo o espectro eletromagnético, ceraido a maior frequéncia
da faixa de micro-ondas, 100 GHz t1Bz), o comprimento de onda relacionado a tal
frequéncia é de 0,3 cm, sendo assim, qualquerittircam comprimento acima de 3
mm deve ser tratado como uma LT. As LT podem satiamlas e compreendidas
tomando-se como ponto de partida voltagem, correzitdrica e impedancia,
combinadas na Teoria das Linhas de TransmissdoQLI®90; PORT, 2011). Além
disso, tanto transmissao quanto a reflexdo dassosléromagnéticas, seja no espaco
livre ou em outros meios, pode ser modelada ensglgaondas, que sao por sua vez
tratados como LT (KARMElet al, 1998).

Guias de ondas permitem que campos elétricos e étnegm sejam guiados
desde uma fonte até uma carga, sendo que a caxgdagnente o material escopo deste

trabalho. Logo, com base na Teoria das Linhas dashnissdo, que como mencionado
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anteriormente, é fundamentada nas teorias de camlpt®magnéticos e circuitos

elétricos, pode-se entender como a carga ou matakbsorvedor de radiacédo

eletromagnética esta atenuando a onda incident®TPQ011). A compilacdo dos

dados e informacgfes de atenuacao e reflexdo dasbetdamagnética por certo material
leva a compreensdo necessaria, porém nao suficigaria a elaboracdo e projeto de
uma RAS.

Para permitir um completo entendimento do tema afprdado a Figura 5
apresenta esquematicamente a aparelhagem que exttalirem sendo utilizada em
diversos trabalhos. A partir desta figura obseevaimma LT, guia de ondas d)Z
realizando a conexdo entre um analisador vetogatedes (gerador) e a carga)(Z
representativa do material escopo deste estudo.te Ngsocesso, uma onda
eletromagnética caracteristica, com comprimenteguéncia, previamente definidos e
propagando-se em um guia de ondas com impedanciadades igual a impedancia do
meio de propagacao iniciahd), impedancia esta caracteristica do aparelho,aso ¢
deste trabalho 5Q, incide na carga come [ proprios a este novo meio de propagacao,
determinando, assim, uma nova impedancia de dhdaigual a impedancia intrinseca

do material ).

Figura 5 - Propagacéo de uma onda eletromagnétiaan@a linha de transmissao)£

incidente em um meio material (Z

Gerador

x=1 x=0

Fonte: Produgao do proprio autor.



50

Considerando-se o trecho da LT (guia de ondas)=ld atéx = 0 no qual se
encontra o material de estudo, a equacado matemépcasentativa da onda de tenséo
pode ser considerada como:

V)=V + V (x) 4)

OndeV *(x) representa a tens&o de onda incideMé(e) representa a tenséo
de onda refletida na carga. A mesma equacéo podeeserita como:

V(x) = Vi e /P* 4+ vy etIBx (5)

OndeV, eV, representam as amplitudes de tensédo para as wmidente e
refletida, respectivamente. Nesta equacdo, a dired& propagacdo da onda €
representada pore a constante de fase em radianos por metro ésesgada pagf.

A equacdo para a corrente de onda em qualquerdoog¢ da LT é
apresentada como:

I(x) = I" (x) — I" (x) (6)

Analogamente ao apresentado anteriormente paranséictede ondal”(x)
representa a corrente de onda incidente na catg&) e corrente de onda refletida.
Reescrevendo a equacao conforme demonstrac6eaa¢€lbo0), Port (2011) e Karmel

et al (1998), tem-se que:

+ , = .
I(x) = % e /hx — % etIhx (7

Conforme apresentado por Liao (1990), assim comma p@s campos
magneéticos e elétricos descritos no Anexo 1, tantoltagem quanto a corrente de linha
sao funcdes tanto da posicao (x) quanto do tempotél relacdo fica evidenciada nas
equacgdes a seguir, nas quais tensao e correndéatinrstas da linha séo reescritas em
fungéo do tempo:

v(x,t) = ReV(x) e/®t (8)
i(x,t) = Re I(x) e/®t 9)

Com as grandezas tenséo e corrente de uma linti@rdanissdo definidas,
sendo que uma LT pode ser tratada como circuititicéo que é representado na
Figura 5, pode-se definir a impedancia de entr@ga ém qualquer ponto da LT, a
Equacdo 10 apresenta a expressdo matematica (EH&N2004; LIAO, 1990; PORT,
2011):

Zin(0) = 75 (10)
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Desta forma, como apresentado na Figura 5, umaeattamagnética do tipo
TEM propagando-se em um meio com impedancia da lgdgfinida como £terd sua
impedancia igual a impedancia do meio. A impedadoianeio pode ser obtida a partir
da Equacdo 1@ conforme caracteristicas intrinsecas do guiamd&a e analisador
vetorial de redes. Ao incidir em uma carga com id@neia caracteristica do material
escopo de estudo (Y. com novos valores de pega velocidade de propagacao da onda
€ alterada e ocorre nova resisténcia para a progagia onda no novo material, caso
Z, seja distinta deZ

Entretanto, as equacdes apresentadas até o momemsaleravam meios
homogéneos e isotropicos, para 0s quais a velazidie propagacdo da onda
eletromagnética ocorre de maneira igual em qualdinecédo, porém em se tratando de
materiais multicamadas distintas a compreensadndascdes onda-matéria se torna
extremamente complexa e trabalhosa ao nivel migpisz, como pode ser observado

na Figura 6.

Figura 6 — Incidéncia e reflexdo de uma onda eletromagnética em um material
multicamadas, cada qual com sua permissividade elétrica (g), permeabilidade (p),

condutividade (o) e espessura (d) caracteristicas.

Onda incidente Ha Ha
k—/ g €,

Espessura 4

Espessura 1l
{ Onda refletida ‘

.\l

Fonte: Adaptado de FOLGUERAS, 2005.

Outra consideracdo que deve ser apresentada éataedes nas equacdes de
ondas eletromagnéticas propagando-se em guias digs qgodem surgir devido a
constituicdo fisica destes guias, por exemplo,t@&xisguias retangulares, guias de
placas paralelas, circulares, dentre outros. Coara apresentado em detalhes no
Capitulo 3 Materiais e Métodos para este trabalho foi utilizado guia de ondperéa-

amostra retangular, que também implicam em algwadacdes nas caracteristicas de
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propagacdo da onda e respectivas equacdes de Makimalmente podem ser criadas
variacbes das equacbes das ondas eletromagnétisasos guias de ondas sejam
dielétricos ou metalicos (CARVALHO, 2005; CHE®&t al, 2004; COLLIN, 2001;
KARMEL et al, 1998; LEHNER, 2010; LIAO, 1990).

2.5. Coeficiente de reflexdoK) e coeficiente de transmissao (T)

O coeficiente de reflexdol'] para uma onda eletromagnética pode ser
considerado como sendo a razéo entre a tensaoddereftetida e a tensdo de onda
incidente na carga (MEDLEY, 1993) e pode ser exurggla Equacao 11:

E Z1—Zg

r=2=42% (12)

Ve Z1+ Zg

O coeficiente de reflexdo pode assumir valores é@dute entre 0 e 1, pois
caso a LT esteja aberta, ou seja, simulando unuiiraberto com Ztendendo ao
infinito (Z. = «) o valor do coeficiente de reflexdo ser4 +1, neocda linha de
transmissdo estar em curto_ (Z 0) o coeficiente de reflexdo sera -1, e finalrment
quando a linha esta casada £ZZy) I' assume valor nulo. Para o ultimo caso, no gual
= 0, a onda incidente no material ou carga, irdoetmar uma impedéancia do material
igual a impedancia do meio no qual ela anteriormgmbpagava-se, desta forma nao
sera oferecida nova resisténcia a propagacdo da @ral mesma podera penetrar no
material, significando a ndo existéncia de ondetrdd (CHENet al, 2004; COLLIN,
2001; KARMEL et al, 1998 PORT, 2011).

Desconsiderando a energia dissipada durante a¢aieionda eletromagnética
e material, a poténcia incidente somada a potémdiatida e a parcela de energia
absorvida no material resultam na potencia totablida no fendmeno interacao onda-

matéria. A Equacao 12 expressa tal relagdo (LI1AO0):

1-r2=227° (12)
Zy,

Onde T representa o coeficiente de transmissaofo@oa Liao (1990), o

coeficiente de transmisséo é definido como:

__ voltagem ou corrente transmitida (13)

voltagem ou corrente incidente

A Figura 7 apresenta um esquema envolvendo a mu@méa reflexdo e a
transmissao de uma onda eletromagnética em unmdeseto material.
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Figura 7 — Representacdo da incidéncia, reflexdo e transmissdo de uma onda

eletromagnética em um determinado material.

Material

II Onda transmitida

T
Reflexao = 7 Transmissao = n

Fonte: Producédo do proprio autor.

2.6. Parametros de espalhamento (S)

Os parametros S relacionam valores de reflexdo e transmissdo de ondas
eletromagnéticas de frequéncias conhecidas ao incidir um material especifico. O
comportamento de uma rede pode ser completamente caracterizado por meio de seus
parametros S, sendo que tais parametros geralmente sdo utilizados para entender o
comportamento de ondas eletromagnéticas em redes multiportas, especialmente para
ondas de alta frequéncia (KARMEL et al, 1998; MEDLEY, 1993). A Figura 8

apresenta uma rede com duas portas.
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Figura 8 — Representacdo de um analisador vetorial de redes com duas portas e

respectivos parametros S.

Porta

1
Vf/\/—be—

V;<~\/\_,_

Porta

Porta

—i /\/_>V5

—a *\/\Vi

Porta

1

2

Fonte: Producdo do proprio autor.

A partir da Figura 8, considerando ativas as portas 1 e 2 do analisador, de
acordo com os trabalhos de Liao (1990), Karmel et al (1998), Collin, (2001), Chen et al
(2004), tem-se que:

S = poténcia refletida na porta 1 _ Vi (14)
11 poténcia incidente da porta 1 vyt vit=0
t=
S = poténcia transmitida na porta 1 — Vi (15)
12 poténcia incidente da porta 2 v, vt=0
h=
S . = poténcia transmitida na porta 2 — V2 (16)
21 poténcia incidente da porta 1 v Vs =0
S = poténcia refletida na porta 2 _ V2 (17)
22 poténcia incidente da porta 2 vy vt=0
=

A partir da correlagdo das Equagdes 14, 15, 16 e 17, os parametros de

espalhamento podem ser matricialmente representados pela Equagao 18, como se segue:

Vf)_ (511 512) (V1+)
<V2_ C\Sa1 S/ T\ (18)
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Seja por exemplo o caso de um material especificesantar § tendendo a
um valor muito elevado e negativoo]; isso significaria que todo o sinal gerado na
porta 1 € atenuado no material ou transmitido ponpteto através do material, néo
retornando para a porta originadora da onda elaigogtica, ou seja, nenhuma parcela
da onda incidente no material é refletifa= 0. Ainda na situacdo anterior, caso a
parcela de onda recebida na porta 2 seja igual wto mréxima do valor emitido na
porta 1, a atenuacédo de onda estaria proxima & @gresentando um parameteg S
0 dB, o que poderia significar um material de baefketividade e elevada transparéncia

a onda eletromagnética de frequéncia definidagl#andesde a porta 1 para a porta 2.

2.7. Atenuacdao (dB), atenuacéo (%) e refletividade (dB)

Com base nos parametros S apresentados anterierrpendiem ser definidas
as perdas por retorno (RL) e as perdas por insgiitdode um sistema. Segundo
Karmel et al (1998), para um sistema perfeitameatado, ou seja, aquele no qual o
coeficiente de reflexdd’] na porta € nulo, a perda de retorno sera infiltaretanto,
no caso extremo contrario, se a porta estiver cataplente descasada, impedancias
entre meios com grandes diferencas de valoresreséoum circuito aberto ou curto-
circuito e todo o sinal retornara para a portamésio da onda, resultando em perda

por retorno nula (0 dB), conforme apresenta a Eama®.

Vi

+
Vi

Perda por Retorno;; = —20.log = —20.logS;; (19)

Por sua vez a perda de inser¢éo representa o qimsioal é atenuado durante
a transmissédo de uma porta (i) para a outra (jsepa, a quantidade de sinal atenuada

ao atravessar uma carga ou material (Equacéao 20).

Vi_
o
Vi

Perda por insercdo;; = —20.log = —20.logS;; (20)

Para materiais absorvedores de ondas eletromaamétiesejam-se valores
elevados para o IL. A caracterizacdo de materi@soemagnéticos, como discutido
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anteriormente, incluindo métodos que utilizam guia de ondas, deve passar pela
determinagdo de parametros de refletividade e atenuagdo, como ilustram as Equacdes
21, 22, 23 e 24 (AHMED, 2000; FOLGUERAS, 2005; JOHNSON, 1980; KNOTT et
al., 1985; LEE, 1991; PAUL, 2006; NERI, 2001; NOHARA, 2003).

Ganho ou perda sinal (dB) = —10.Log (1 - AtenluTagﬁm’) (21)
(50)

Ganho ou perda de sinal (%) = 100. [1 — 10V10 ] (22)

Refletividade (dB) = 10.L0g% (23)

E,=E + E, + E, + Eg (24)

Onde £, E,, E,, E, e E; s3o, respectivamente, as energias incidente, refletida,

transmitida, absorvida e dissipada, ilustradas na Figura 9.

Figura 9 — Energias envolvidas durante a interagdo de uma onda eletromagnética e um

material.
Energia
Incidente
E, Dissipada
Ed
Reflexao
E
J Absorcao| Transmissao
E E
Lo

Fonte: Adaptado de FOLGUERAS 2005; NERI 2001 e N&®A&003.
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Para os estudos aqui apresentados a energia dissipada (E,) ¢ considerada nula,
uma vez que o método de caracterizagao utilizado fornece medidas relativas a refletores
perfeitos (NOHARA, 2003; FOLGUERAS, 2005). Em se tratando de um material
multicamadas, com propriedades elétricas e magnéticas variando de camada para

camada, podem ocorrer internamente no compoésito multiplos fendmenos de transmissao

e reflex@o, como ilustrado nas Figuras 10 e 11.

Figura 10 — Maultiplos fendmenos de reflexdo e transmissao de uma onda

eletromagnética e um material multicamadas: (a) sem e (b) com placa de metal.

(a) (b)
| d | d
T [ T
i T T T
Ei )/\ < . Ei {\
S Pan
T « < i 2 T « (:
r
& T T
r :
T < ‘/ér ) : T < ‘/-?T
X (r T r (r
My ;/'\4 5 3
wdl T @® O

Meio @ @

Fonte: (FOLGUERAS, 2005).

Figura 11 — Representacdo do cancelamento de fase para ondas eletromagnéticas por

meio de multiplas reflexdes.

Reflexao interna

Cancelamento da fase

Placa metalica

Fonte: Adaptado de FOLGUERAS, 2005.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo encontram-se apresentados 0s nigtedquipamentos e
técnicas de caracterizacao utilizados, que peanitio desenvolvimento deste trabalho
de pesquisa. O presente estudo, como um todo sétadio de trés fases.

A Figura 12 apresenta o fluxograma abordando ascipais atividades
realizadas durante este projeto de pesquisa, ds g@a detalhadas ao longo deste

capitulo.

Figura 12 — Fluxograma geral do projeto e pringdividades realizadas.

FASE 1 — Caracterizacao do pré-impregnado de FV/rasa epéxi e do véu de C/Ni

Analises térmicas DSC dinamico e isotérmico, TGA dinamico e isotémic

Caracterizacao eletromagnéticaParametros S.

Caracterizacao morfolégica:MEV, EDS e MO.

Atague do véu de FC/Ni com &cido nitrico (HNO

4

FASE 2 — Caracteriza¢do dos compositos formados petombinacédo de pré-

impregnado FV/epéxi com véu de FC/Ni

Laminacdo manua dos compdésitos multicamadas.

Moldagem por compressao a quente.

Caracterizacao eletromagnéticaParametros S.

Alteracdo da gramatura (mg/€nto véu de FC/Ni.

4

FASE 3 — Preparacao de superficie seletiva de fregacia (FSS)

Preparacao do véu FC/Ni com furagdes circularasdrdticas.

Laminagdo manua dos compositos multicamadas.

Moldagem por compresséao a quente.

Caracterizacao eletromagnéticaParametros S.

Caracterizacado morfologica:MEV.

Fonte: Producao do préprio autor.
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Este estudo teve inicio com a caracterizacado ddsmnedros eletromagnéticos
dos materiais isoladamente, o pré-impregnado deasfibde vidro/resina epoxi
(FV/epoxi) e o veu de fibras de carbono metalizadm niquel (FC/Ni). A partir da
compreensao das caracteristicas intrinsecas dauoadasses componentes envolvidos
neste trabalho, na fase dois deste projeto de Pastpram processados os materiais
compositos multicamadas, por meio de diferenteshamegdes entre o pré-impregnado
e 0 véu FC/Ni. A principal intencdo dessa fase dojefo foi adquirir maior
compreensao do comportamento interativo onda-naatéansiderando-se ambos os
materiais combinados, permitindo entender possivieiteracdes, impactos e
potencialidades de um material no outro, quandidiohas pela onda eletromagnética.

Durante a fase dois e ao longo do processo de dgdnmanual, para posterior
processamento por moldagem por compressao a quiemgam intencionalmente
variadas as quantidades e o posicionamento de eamdadoré-impregnado e do véu de
FC exposto aos diferentes ataques &cidos. Essdr@gab resultou em seis familias de
materiais compaositos, cujas caracteristicas maggetioram avaliadas. Cada uma
dessas seis familias de compdsitos foi combinada duduas e trés a trés, gerando
novos grupos de materiais compaositos, também esizatios na faixa de frequéncias
entre 8,2 e 12,4 GHz.

Com base nos resultados obtidos nas medidas ééviethde e parametros S,
na banda X, obtidos na fase um, para doze varieddaleséu FC, obtidas a partir de
doze distintos ataques acidos, optou-se por aleeggamatura do véu, com a intengéo
de avaliar a sua influéncia nas medidas de reifiettie dos laminados. E, finalmente,
estudou-se a possibilidade de se obter superfétetivea de frequéncia (em inglés —
frequency selective surfaceFSS) pela insercdo de figuras repetitivas no vekGe

posteriormente utilizado na obtencéo de laminadas @ pré-impregnado de FV/epoxi.

3.1. Materiais

A seguir sao apresentados os principais matertdizados neste trabalho de
pesquisa:

- Material pré-impregnado HexPly® F155 da Hexceirfpany, de resina epoxi
e tecido do tipglain weavelxl de fibras de vidro, de cura a 121 °C. A desi§o
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Hexcel® para o tecido de fibras de vidro utilizado nesse trabalho ¢ 120-38”-F155, com
gramatura de 115 g/m” e com 38% em volume de fibras na condi¢io seca. A resisténcia
a tracdo do tecido de fibras de vidro ¢ 393 MPa, modulo de elasticidade de 20,7 GPa,
resisténcia a compressao de 444 MPa e modulo de elasticidade em compressdo de 20,7
GPa, todos medidos a 24 °C (HEXCEL, 2005). A Figura 13 apresenta detalhe do

material pré-impregnado utilizado no presente estudo.

Figura 13 — (a) vista do pré-impregnado HexPly® F-1ffilizado nesse trabalho, (b)
representacdo esquematica da trama e urdume dio ®@eifibras de vidro tipplain
weavelxl, (c) tecido sem impregnacéo de resina.

‘p
R

Urdume (y)
—

Trama (xV)

(@) (b)

Fonte: Adaptado de FOLGUERAS, 2005.

A utilizacdo neste estudo de tecido de fibras deovimpregnado com resina
epoxi deve-se ao fato desta classe de fibras apeesse transparente as micro-ondas,
permitindo a transmissdo da radiacdo através densgeoestrutura, sem perdas
significativas da radiacdo por reflexdo na primsirperficie do laminado.

- Véu de fibras de carbono metalizado com niquel classe/grade 8000826,
produzido pela Divisdio Advanced Fiber Nonwovens (AFN®), da empresa
Hollingsworth & Vose Company (HV®). Este véu possui gramatura de 25,4 g/m?’,
espessura igual a 0,18 mm, resistividade superficial de 0,25 DC Q/quadrado e
resisténcia a tragdo MD (em inglé€s — machine direction) e CD (em inglés — cross
direction) iguais a 1,2 kN/m. O véu ¢ fornecido com as fibras de carbono aglutinadas
por meio de camada de polimero poliéster (HV & AFN, 2016). Em carater ilustrativo, a

Figura 14 apresenta duas micrografias do véu em questao.
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Figura 14 — Véu de fibras de carbono metalizadas nmuel da HV & AFN®; (a)
visdo geral com 200x; (b) detalhe de regido corateginte poliéster recoberto com

niquel, 500x.

Fonte: Producdo do proprio autor.

3.2. Tratamentos do véu de FC/Ni

O véu de FC utilizado neste estudo foi usado como fornecido, apos tratamento
acido, apos alteragdo de sua gramatura e apds modificagdo da continuidade do véu pela
insercdo de figuras repetitivas e vazadas. Estes trés ultimos procedimentos sdo

apresentados a seguir.

3.2.1. Tratamentos acidos

Estudos preliminares, envolvendo a caracterizafgtoomagnética do véu de
FC/Ni utilizado neste trabalho de pesquisa, maastnas necessidade de um tratamento
de sua superficie, de modo a alterar a sua reflate. Para isto, foram realizados
tratamentos &cidos deste material com solu¢bescide aitrico, para a remogéo ou
diminuicdo dos teores do metal niquel das camadaslizadas de FC. Com este
objetivo, uma solucdo de HNQ@e concentracdo de 15,0 mol/L, massa molecular de
63,01 unidades de massa atdmica e titulo em maéda rde 65%, foi inicialmente
diluida com &gua deionizada, visando a obtencadré&ke concentragbes distintas,
conforme apresentado na Tabela 2. Durante o delseneato desta etapa do trabalho,
doze ataques acidos distintos foram realizados @éo FC/Ni, partindo-se da
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combinagédo das trés concentragcdes molares obtmtasilpicdo e quatro diferentes

tempos de ataque para cada nova concentracdo molar.

Tabela 2 — Condic¢des dos ataques com acido4ANO

Concentragdo solugéo acida Tempos de ataque
(mol/L) (min)

1,0 30, 45,60 e 120

3,0 30, 45,60 e 120

5,0 30, 45,60 e 120

Fonte: Producao do préprio autor.

Os ataques acidos seguiram as seguintes etapas:

(@) Limpeza e higienizagdo das vidrarias de laboratdgoessarias ao procedimento
quimico, para tanto foi realizado enxague com agueente, lavagem com solucéo
de detergente, enxague conCh deionizada e secagem em estufa a 60 °C por 30
min.

(b) Adicao de HOy) deionizada em erlenmeyer de 500 mL nos volumesssages a
diluicdo de cada solucéo acida, conforme a cormgdr final desejada (a Tabela 3
apresenta a relacdo de volumes para cada con@mtraglar final de solucao
acida).

(c) Medicao e transferéncia por meio de pipeta de al&gO0 mL de acido HN§xom
concentracao inicial de 15,0 mol/L para erlenmelge500 mL.

(d) Agitacdo para homogeneizacgdo das solu¢fes 4cidas.
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Tabela 3 — Diluicéo e preparacao das solucdes omgeatracdes acidas desejadas.

Concentragao o Concentragao _ Volume de H,O,

o Volume inicial | _ Volume final o

inicial final desejada deionizada

(mL) (mL)

(mol/L) (mol/L) (mL)

15,0 10 1,0 150 140
15,0 10 3,0 50 40
15,0 10 50 30 20

Fonte: Producao do préprio autor.

(e) Insercdo do véu de FC/Ni na condi¢do originag dimensdes de 7,0 cm x 7,0
cm, em cada uma das 12 solucdes preparadas.

) Ataque acido nos tempos indicados na Tabelpaa cada concentracdo, com
agitacdo manual moderada a cada 5 min.

(@)  Apobs o ataque acido, foi realizada a lavagemv@oem HO, deionizada com
agitacao manual, sendo que esta etapa foi realmadduplicata, com troca da®}
deionizada entre cada lavagem.

(h) Secagem do véu atacado em estufa a 60 °C,tdlz@f minutos.

A confirmacgédo da remocéo de niquel foi realizada mapeamento quimico
por espectroscopia de energia dispersiva (EDS) easnocaracterizacoes
eletromagnéticas para cada uma das 12 variedadegwWd-C/Ni resultantes dos
tratamentos acidos, com o intuito de selecionamekhores condi¢cbes de tratamento

superficial das amostras.
3.2.2. Alteracao da gramatura

Com base nos resultados da caracterizacdo eletnétizgydo véu de FC, apos
a remocao da camada de niquel por meio dos atagcides, que revelaram
refletividade menor que a inicial, porém ainda rasslevada, optou-se por alterar o
carater refletor do material por meio da alterad@sua gramatura (mg/énPara isto,
0 véu de FC original e duas das variedades do pés ataque em solucdes &cidas,
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foram cuidadosamente divididos manualmente com o uso de pinga, em camadas com
espessuras inferiores a inicial (em torno de 0,18 mm). A técnica de alteracdo da
gramatura do véu de FC contou também com a remocao individualizada de filamentos
de fibras de carbono, também de maneira manual e assistida por pinga. O continuo
monitoramento dos parametros eletromagnéticos, parametros S, para cada nova
gramatura, permitiu identificar a diminui¢do da refletividade do véu conforme se
reduzia o teor de fibras de carbono. A Figura 15 apresenta, do lado esquerdo, o véu com
gramatura original e do lado direito sdo apresentadas duas camadas com gramaturas
alteradas apo6s a divisdo do véu de espessura original, sendo a camada 1 de maior

gramatura que a camada 2.

Figura 15 — Véu de fibras de carbono apos divisdo em duas camadas de espessuras

menores e consequentemente com gramatura (mg/cm?) alterada.

Camada com
espessura e gramatura
(mg/cm?) original.

Fonte: Producdo do proéprio autor.

3.2.3. Insercao de figuras geométricas vazadas no véu de FC

A partir dos resultados obtidos apés a alteracio da gramatura (mg/cm?”) do véu
de FC, por meio das técnicas mencionadas no item 3.2.2, que identificaram a queda no
carater refletor do véu por meio da remocao de FC, passou-se a realizar a insercao de
figuras vazadas de geometrias circular e quadratica, com dimensdes conhecidas e
posicionadas em pontos pré-definidos no véu de FC. Nesta etapa, procurou-se produzir

véus que se comportassem como superficies seletivas de frequéncias (em inglés —
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frequency selective surface — FSS). Para isto, primeiramente o véu foi cortado nas
dimensdes de 7,0 cm x 7,0 cm (dimensdes do molde utilizado na moldagem por
compressdo a quente). E em seguida, este foi riscado conforme apresentado na Figura
16(c), para a demarcagdo do posicionamento das furacdes. Posteriormente, por meio do
uso de ferramentas de corte, denominadas vazadores, com perfis circular e quadratico,
conforme apresentados na Figura 16(a) e em detalhe na Figura 16(b), foram inseridas as
figuras geométricas vazadas no véu de FC. Durante a etapa de furagdo dos véus, com
furacdes circular e quadratica separadamente, foram utilizadas trés camadas de 7,0 cm x
7,0 cm do véu de FC umas sobre as outras, e por meio da aplicacao de pressao sobre o
vazador foram realizadas as perfuragdes. Como resultado, foram produzidos trés véus

de FC com furagdes circulares e trés com furagdes quadraticas.

Figura 16 — Técnica de insercdo de figuras geooastrvazadas no véu de FC: (a)
dispositivos de furacdo circular e quadratica; (@talhe da ponta cortante dos
dispositivos de furacdo; (c) furagdo do véu comigdes definidas e véu de FC

perfurado.

()

(b)

©

SRR s Rngg,
AN Ewgmaun

Fonte: Producdo do proéprio autor.
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3.3. Processamento dos compadsitos laminados

Durante esta etapa do trabalho, inicialmente,dalizada a laminacdo manual
envolvendo o pré-impregnado de fibras de vidrafesepdxi e o véu de FC, na
condicdo original, apés ataques em solucdes aadapOs inser¢cdo de geometrias
vazadas (FSS).

Os compositos foram curados e produzidos via meltagor compressao a
guente em uma prensa da marca Carver, modelo CMY166X, série Monarch e
disponivel no Departamento de Materiais e Tecnalalgi UNESP em Guaratingueta,
Sdo Paulo. Os laminados de pré-impregnado de tedaloFV/resina epdxi ou
combinacbes de pré-impregnados com véus de FOnfewbmetidos a rampa de
aguecimento com taxa de 7,64 °C/min até a temperake 115 °C, com isoterma de
100 min nesta mesma temperatura e seguido dearesfiio a ar e agua. A pressao
aplicada na prensa foi mantida em 0,64 MPa dutadteo processo, considerando-se a
area de aplicacdo da forca sobre o molde utilizado.

Utilizando-se deste procedimento foram produzida®mmisitos com espessuras
de 3 mm, sendo que espessuras menores foram pesgtremeio de dispositivo
fabricado em aco austenitico, por eletro-erosdpedficamente para este trabalho e
com medidas 6,970 cm x 6,968 cm. A Figura 17 aptase molde utilizado para este

trabalho com detalhes das placas superior, inferaispositivo fabricado.
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Figura 17 — Molde e dispositivo do processo de moldagem por compressao a quente: (a)
placas superior e inferior do molde; (b) dispositivo fabricado por eletro-erosdo apos

moldagem de composito.

Fonte: Producdo do proprio autor.

Antes de cada prensagem tanto o molde como o dispogassaram por um
processo de limpeza com propanona (AcetonagHs@) e aplicacdo de desmoldante
Frekote 700-NC da marca Loctite, sendo que o medesonoldante foi mantido em
todas as prensagens, visto que ndo era conheddpacto do mesmo na superficie do
compasito durante as caracterizacdes eletromagsgtioninuindo assim variabilidades
do processo. A Figura la&presenta a prensa Carver, detalhes do dispositivaado
para este trabalho e dimensfes do molde na posdigdencaixe do dispositivo de

prensagem.
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Figura 18 — Processo de moldagem por compressao a quente: (a) prensa Carver; (b)
detalhe dispositivo e compodsito com espessura inferior a 3 mm; (c) dimensdes do

molde.

Fonte: Producdo do proéprio autor.

A taxa de aquecimento de 7,64 °C/min foi obtidapefo de regressao linear
apos monitoramento e registro, minuto a minuto,teagperaturas durante aquecimento
ao longo de trés processos de moldagem por conprasquente. Desta forma, foram
geradas curvas de ajuste linear para as tempeyatorgplatd superior e inferior da
prensa Carver, com temperatura ambiente contr@ada0 °C. A Figura 19 apresenta
as curvas de aquecimento, onde a taxa de aqueoir@etitida a partir do coeficiente
angular das curvas, sendo assim de 7,83 °C/min @ataté superior e 7,45 °C/min
para o platd inferior. A taxa de aquecimento caersida para o processo € obtida a
partir da média aritmética entre os valores de qda#. Na Figura 19 também séo
apresentados o<’ Re ajuste do modelo durante a regressao linear.
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Figura 19 — Curva representativa do monitoramento minuto a minuto do aquecimento

dos platds superior e inferior.
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Rampa até 180 °C, 30 min

Fonte: Produ¢do do proprio autor.

3.4. Preparacao dos corpos de prova

As amostras do material compésito para as analisesfologicas e
eletromagnéticas foram preparadas por meio do cargelaminados em méaquina de
corte de alta precisao da Allied High Tech Produetsdelo Techcut 5 com disco de
corte diamantado de alta concentracdo, tambémlaal Abara maxima rotacao de 8730
rom e diametro externo 180 mm, o aparelho e disposi estdo alocados no
Departamento de Materiais e Tecnologia da UNESRGearatinguet4, Sao Paulo. Os
parametros de corte utilizados foram: rotacdo docodem 1200 rpm, velocidade de
avanco do disco em 6,50 mm/min e forca reduzidaah¢ato entre disco e amostra,
evitando assim problemas de delaminacdo do matenmpdsito, 0 que pode afetar as
medicOes eletromagnéticas (GRIMBERGal, 2001; SAVINet al, 2015). A Figura 20
apresenta a maquina e os dispositivos de cortalaAia preparacdo das amostras, as
mesmas foram manualmente lixadas e as granulos\@@ia as lixas utilizadas foram

220, 320, 400, 600 e 1200, respectivamente. Apldsamento, as amostras passaram
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por polimento em Politriz com disco de feltro eag#o de 50 rpm. Durante o polimento

foi utilizada suspenséo coloidal de silica Q8% e pasta de diamanteun.

Figura 20 — Méquina de corte e dispositivos utilizados na preparagdo de amostras de

laminados para avaliagdes morfologicas e eletromagnéticas.

Fonte: Producédo do proprio autor.

Para a caracterizagdo eletromagnética foram preparados corpos de prova
retangulares com dimensdes 22,62 mm de comprimento por 10 mm de largura, sendo
que as espessuras variaram conforme o tipo de material (pré-impregnado, véu ou
laminado). O corte e preparacdo dos laminados para caracterizacdo eletromagnética foi
realizado utilizando-se a mesma maquina de corte e paradmetros de processo descritos
anteriormente.

A metrologia necessaria neste estudo para a adequada preparagao dos corpos de
prova para atender requisitos exigidos na sua caracterizacdo foi realizada pelo uso de
um equipamento projetor de perfil, marca Carl ZEISS Jena AE80, modelo MP 320 e
dispositivo de medi¢cao adequado ao posicionamento dos corpos de prova no plano de

referéncia de medigao.
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3.5. Caracterizagoes

3.5.1. Anélise morfoldgica via MEV

Técnicas de avaliacdo morfoldgica foram empregadasneio do uso de um
microscoépio eletrénico de varredura com o intuiocadlaliar o véu de FC original, com
os diferentes tratamentos acidos em sua supegficsecompoésitos processados.

As analises por microscopia eletronica de varredMiaV) foram realizadas
utilizando-se um microscopio da marca ZEISS, 96Y©, modelo LS15, disponivel no
LAIMat/UNESP Guaratingueta, Sdo Paulo. A Figura &dresenta o equipamento
utilizado neste trabalho. Este equipamento comtdoéan com uma microssonda (EDS)
INCAx-act, da marca Oxford-Instruments, com resétuge 133 eV a 5,9 keV. Esta
sonda foi utilizada neste trabalho para o mapearsamentar da composi¢cao quimica
na regido do tratamento superficial do véu, visaadaliar a remoc¢&o do niquel. As
imagens apresentadas foram geradas com 20 kV si&otele aceleracédo dos elétrons, a
distancia de trabalho (WD) foi mantida em 8,5 mnadwstra e as imagens digitais do
véu original foram obtidas por meio de detectoresetétrons retro espalhados (CZ
BSD), o que facilitou as avaliagées. Uma vez qaegraostras foram preparadas sem a
necessidade de metalizacdo, permanecendo apenassc@aimadas metalizadas de

niquel originalmente presentes no material.



72

Figura 21 — Microscopio eletronico de varredura ZEISS EVO LSI15, utilizado no

presente estudo.

Fonte: Producdo do proéprio autor.

3.5.2. Anélise morfolégica via MO

Para complementar a caracterizacdo morfologicaédode fibras de carbono
metalizadas com niquel e dos laminados preparaéste restudo foram também
realizadas andlises por microscopia optica (MOda o, foi utilizado um microscopio
optico de reflexdo, com contraste de interferéulifi@rencial (DIC) da marca Nikon,
modelo Epiphot 200, equipado com fonte de xendrBd¥V,7 com capacidade de
iluminacdo em campos claro e escuro, polarizacdazjesuportado por objetivas com
contraste de interferéncia diferencial (DIC) e #aidle ampliacdo de 10-200x. Este
equipamento encontra-se disponivel no LAIMat/UNERRratingueta, Sdo Paulo.

Também foram realizadas andlises dimensionais e morfologicas com a

utilizacdo de um microscopio Optico da marca Olympus, modelo MX51 e software
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Olympus Stream Essentials, alocados no Laboratério de Guerra Eletronica (LGE) do

Instituto Tecnolédgico de Aeronautica (ITA), em Sdo José dos Campos, Sao Paulo.

Figura 22 — Microscopio Nikon Epiphot 200, utilizado no presente estudo.

Fonte: Produgdo do proprio autor.

3.5.3. Caracterizagdo dos parametros eletromagnéticos

Diversas técnicas podem ser empregadas na cazacfwieletromagnética de
um material, buscando elucidar suas caracteristidas atenuacdo de ondas
eletromagnéticas. Lembrando, que a atenuacédo eacmtelacionada as medidas do
coeficiente de reflexad™, coeficiente de transmissao (T) ou da combinagiandbos
para o material escopo do presente estudo. Algudaas diferentes técnicas de
caracterizagdo eletromagnética existentes séo réaomante mencionadas no Apéndice
2 ao final desta dissertacdo. A técnica de cafaatgio eletromagnética
especificamente utilizada para os materiais estglatkste trabalho € descrita na
sequéncia.

Neste trabalho, as medi¢des dos parametros elajrertieos para os materiais
foram realizadas utilizando-se um analisador vatode redes da marca Agilent
Technologies, modelo PNA-L N5230C, com quatro goda geracdo/captacao de sinal,
sendo as portas utilizadas duas a duas, geradoeqiencias entre 300 kHz e 20 GHz,
cabos e conectores de baixas perdas e adaptadogyarde ondas retangular de alta

precisdo, sendo o adaptador também da marca Adikstinologies, modelo 00281-
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60016 OPTION 006. A Figura 23 apresenta os apasethdispositivos utilizados nesta
técnica, todos disponiveis no LGE/ITA.

Figura 23 — Aparelhos e dispositivos utilizadoscagacterizagdo eletromagnética: (a)
analisador vetorial de redes; (b) guia de ondasda&ptadores; (c) porta-amostra

retangular.

Fonte: Producédo do proprio autor.

As medidas dos parametros S foram realizadas antdia-se duas das quatro
portas do analisador vetorial de redes, sendo assirparametros S sao denotados por
S;, sendo que o subscrito j indica a porta de emide&inal e o subscrito i representa a
porta de recepcao do sinal. Deste modo, o pararSgtrefere-se a resposta medida na
porta 2, para emissdo do sinal a partir da portg 2y parametro & representa a
resposta medida na porta receptora 4, com emissaodh eletromagnética a partir da
porta 2 (CHENet al, 2004; GAMA, 2009; KARMELet al, 1998; LAVERGHETTA,
1988; LIAO, 1990). A Figura 8, anteriormente apreada neste trabalho, representa os
sinais emitidos e recebidos nas portas de trabdthosistema de caracterizacao
eletromagnética, facilitando assim a compreensawmtigao dos parametros S.
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Na técnica de guia de ondas, a amostra ¢ inserida no porta-amostra conforme
apresentado na Figura 23(c), de maneira que a superficie frontal da amostra, regido de
incidéncia da onda eletromagnética, fique faceando o plano do porta-amostra e
permaneca perpendicular a direcdo de propagacdo e incidéncia da onda. Deve-se
salientar a importdncia de manter as amostras com corte preciso e dentro das
especificagdes do porta-amostra. Caso contrario, podem ocorrer erros nas medigoes
durante a caracterizacdo eletromagnética, levando a valores incorretos para o coeficiente
de reflexdo, transmissdo e/ou absorcdo (FOLGUERAS 2005; NOHARA, 2003). A
Figura 24 apresenta os posicionamentos correto e incorreto da amostra no porta-

amostra.

Figura 24 — Representagdo do posicionamento do material no porta-amostra do guia de
ondas: (a) posicionamento correto; (b) e (c¢) amostra com desvio dimensional e

incorretamente posicionada no porta-amostra.

O O O O O O
/
Amostra — |
@|O OK Ol ®m|O Nok O @O NOK O

Fonte: Adaptado de FOLGUERAS, 2005.

A metodologia de afericdo necessaria para a caracterizagdo via analisador

vetorial de redes e guia de ondas ¢ descrita no Apéndice 1 deste trabalho.

3.5.4. Analises térmicas

Com o objetivo de avaliar as melhores condicbespaEessamento dos
laminados neste trabalho, analises termogravinaétriffGA) e por calorimetria
exploratoria diferencial (DSC) foram realizadas mwe-impregnados de fibra de
vidro/resina epoxi, utilizando a infraestrutura ldmboratorio de Analises Térmicas da

UNESP, em Guaratingueta.
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Visando a obtencédo das temperaturas de inicio,gtéomino de cura, além da
temperatura inicial de degradacédo do pré-impregniadam realizadas avaliagbes por
DSC em modo dinamico.

As andlises de DSC do pré-impregnado de fibra de vidro/resina epoxi foram
realizadas em um equipamento da TA Instruments, modelo Q20, previamente calibrado
com indio. Todas as analises foram realizadas com o uso de porta-amostra de aluminio
hermeticamente fechado e atmosfera controlada de Ny(), com vazdo de 40 mL/min. A

Figura 25 apresenta o equipamento utilizado.

Figura 25 — Equipamento DSC Q20 da TA Instruments com detalhe do forno aberto do

lado direito da imagem.

Fonte: Producdo do proprio autor.

O material foi também submetido a avaliagdes por DSC em modo isotérmico,
em temperaturas proximas as utilizadas no processo de moldagem por compressao a
quente, objetivando entender melhor os eventos térmicos que podem ocorrer nessa faixa
de temperaturas. Com este proposito, foram escolhidas as isotermas de 100, 115 e
130 °C por estarem contidas na regido de maxima taxa de cura da resina epoxi
envolvida neste trabalho, regido esta obtida por meio de varreduras de DSC em modo
dindmico e conforme matriz de planejamento de experimentos (em inglés — Design of
Experiments — DOE), apresentada no Capitulo 4, Resultados e Discussdes.

Os parametros utilizados nas analises por DSC realizadas neste trabalho

encontram-se apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Parametros utilizados nas andlises de @S pré-impregnado FV/resina

epoxi.
Parametros do Ensaio
Vazdo de| Taxade Massa
_ Modo de | Atmosfera _
Material L gas aquecimento] amostra| Programacéao
aplicacdo| controlada _ _
(mL/min) (°C/min) (mg)
(@) Equilibrio de
i Temperatura a 25
Pré- oc.
impregnadg Dinamico N, 40 2el0 1,3e7,p '
_ (b) Rampa nas
FV/epoxi o )
taxas definidas até
330 °C.
(a) Equilibrio a 25
OC;
(b) Rampa a 7,64
Pré- Isotérmico °C/min até a
impregnadg a 100, 115 N> 40 7,64 5,0 |isoterma definida;
FV/epéxi | e 130 °C (c) Isoterma por

300 min;
(d) Rampa a 40
°C/min até 300 °C.

Fonte: Producédo do préprio autor.

A taxa de aquecimento utilizada para todos os esgan modo isotérmico foi

de 7,64 °C/min, sendo esta taxa a mesma utilizad@racesso de moldagem por

compressdo a quente. Esta taxa meédia foi obtida rpgressdo linear apds

monitoramento e registro minuto a minuto das teatpeas durante trés prensagens,

como anteriormente apresentado.

As avaliacdes termogravimétricas foram realizadas wn equipamento
TGA/DTA 6200, modelo EXSTAR6000 da SNanotechnology. Todas as analises

foram realizadas utilizando-se porta-amostra dénalae alumina como material de

referéncia. A Figura 2épresenta o equipamento de TGA utilizado nestaltrab
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Figura 26 — Equipamento TGA/DTA da SII Nanotechnology com detalhe do forno

aberto, balanca termogravimétrica e porta-amostra ao lado direito da imagem.

Fonte: Producdo do proéprio autor.

As avaliagdes termogravimétricas foram realizadas com base na norma ASTM
E2550-11, seguindo recomendagdes de fluxo de atmosfera gasosa no forno entre 20 e
100 mL/min, taxa de aquecimento entre 10 e 20 °C/min, a Tabela 5 apresenta a lista de
todos os ensaios realizados e respectivos parametros de forma a permitir melhor

compreensao do trabalho e resultados obtidos.
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Parametros do Ensaio

Vazéo de| Taxa de Massa
_ Modo de | Atmosfera ) _
Material L gads |aquecimentd amostra | Programagéo
aplicacdo | controlada _ ,
(mL/min) | (°C/min) (mg)
- Aquecimento
Véu FC/Ni| _ 252900 °C;
o Dinamico N 100 7,64 5777
Original - Patamar de 3
min a 900°C.
Véu FC/Ni - Aguecimento
com ataque 252900 °C;
] Dinamico N 100 7,64 5,971
acido em - Patamar de 3
HNO; min a 900°C.
Oxidativa - '
pré. | Dinamico 100 7,64 12,397 | Aduecimento
_ (AN) 252900 °C;
impregnadc
o - Patamar de 3
FVIePOXi | pinamico| N 100 7,64 10,403 | 1in & 900°C.
- Aquecimento
25a115°C;
Pre-
_ Isotérmico| Oxidativa - Patamar de 120
impregnadc 100 7,64 6,817
| alis5°C (Ar) min a 115 °C;
FV/epoxi _
- Aquecimento
de 115 a 500 °C.

Fonte: Producao do préprio autor.

Assim como foi realizado nas analises de DSC, a daxaquecimento utilizada
para todos os ensaios foi de 7,64 °C/min, comwtmtle simular exatamente a taxa de
aguecimento durante o processo por moldagem deresgdm a quente, a que estes
materiais foram submetidos.

As analises de TGA em modo isotérmico para o ppmregnado foram

realizadas na temperatura de 115°C, com patamat2@8emin nesta temperatura,
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visando simular as condic¢des reais do processandesttaminados via moldagem por
compressao a quente.

Com base nos resultados obtidos das analises deed0%&, um ciclo de cura
apropriado foi proposto e utilizado para a lamiwag@s compositos.

As aferi¢cbes dos equipamentos de analises térftca® realizadas conforme
instrucdes e especificacdes fornecidas pelos faties dos equipamentos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados e discugsdascada uma das fases
apresentadas no Fluxograma geral deste trabalpesipiisa, conforme apresentado na
Figura 12. O capitulo inicia apresentando e diedotios resultados obtidos na Fase 1,
na qual os materiais precursores sao caracterizadndo estes o pré-impregnado de
tecido de fibras de vidro tipplain weavelxl e resina epoxi. Além do véu de fibras de
carbono metalizadas com niquel e aglutinadas casinaepoliéster. O véu foi
caracterizado tanto na condicdo original (como doitio), bem como apds ter sido
submetido aos tratamentos com acido nitrico, entintis tempos de ataque e
concentracdes das solucdes acidas. Em seguidaams@éeentados e discutidos os
resultados da Fase 2 do projeto, que aborda o \d#@genento e o processamento de
compositos multifuncionais absorvedores de ondasroehagnéticas na banda X,
baseados na combinacdo dos materiais precursoresomados.

Os resultados da Fase 3 referem-se ao desenvoteim@®m estruturas
absorvedoras de radiacédo eletromagnética (RAS),atemuacédo e absorcao das micro-
ondas otimizadas por meio da aplicacdo da técricauperficie seletiva de frequéncia,
utilizando o véu de C/Ni modificado por perfuracGesdronizadas, adequadamente

combinado com camadas do material pré-impregnadibrde de vidro/resina epoxi.

4.1 Caracterizagdo do pré-impregnado de FV/resina epoxi

4.1.1. Andlises térmicas

Por meio de analises térmicas por DSC e TGA, dio@sne isotérmicas, foi
caracterizada a amostra do pré-impregnado de tdeidibras de vidro impregnado com
resina epoxi F155, avaliando as melhores condigéesira e a temperatura de inicio de
degradacdo do material, respectivamente. A paetises dados foi estabelecido o ciclo
de cura mais adequado a ser utilizado no processmaldagem por compressao a
guente dos laminados em estudo.

Por meio de varreduras de DSC em modo dinamiconfataterminadas as

temperaturas de inicio, pico e término de curamatia temperatura de inicio de
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degradacgédo, sendo esta Ultima posteriormente owadet via TGA. Com este objetivo,

foram realizadas vinte e quatro avaliagbes por BSCmodo dinamico, variando o

fluxo de nitrogénio, massa da amostra e taxa decagento. Considerando avaliar

esses parametros por meio de uma matriz de plaeejande experimentos (DOE)

foram definidos os niveis alto e baixo para cadar f@onforme apresentado na Tabela
6.

Tabela 6 — Variaveis utilizadas nas analises po€ B modo dinamico, aplicando
DOE.

Nivel
FATOR :
Baixo (-) Alto (+)
A - Fluxo de nitrogénio (mL/min) 20 100
B - Massa da amostra (mg) 1,3 7,2
C - Taxa de aquecimento (°C/min) 2,0 10,0

Fonte: Producao do préprio autor.

Os ensaios foram realizados conforme a matriz denepmento de
experimentos apresentada na Tabela 7. Sendo gesirexemplo, no Experimento 3, 0
DSC modo dinamico foi realizado com os seguintegisi fluxo de nitrogénio baixo
(20 mL/min), massa da amostra no nivel alto (7,2 entaxa de aguecimento no nivel
baixo (2,0 °C/min). A Figura 27 apresenta uma cup@esentativa das vinte e quatro
curvas geradas nas analises por DSC modo dinamas, especificamente esta curva

refere-se ao Experimento 3, réplica 1, da Tabela 7.
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Figura 27 — Curva de DSC modo dinamico representativa das analises realizadas para o

pré-impregnado de FV/resina epoxi.
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Fonte: Produ¢do do proprio autor.

Considerando os vinte e quatro experimentos realizados, um total de noventa e

seis dados de temperatura foram medidos e registrados, conforme apresentados na

Tabela 7. Vale ressaltar que, para cada temperatura registrada, os valores minimos e

maximos sdo destacados em vermelho e verde, respectivamente. Ainda na Tabela 7, os

valores sdao apresentados na matriz de planejamento posicionados de forma a permitir a

leitura do experimento e réplica responsaveis pela obtengao do resultado.
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Tabela 7 — Matriz de planejamento e valores obtjglms varidveis de resposta das

analises de DSC modo dinamico.

Fatores
. . Final de Inicio de
. Inicio de cura | Pico de cura .
Experi- Ale |l c (°C) °C) cura degradacéo
mentos °O O
Réplica 1 -
boa? | 12610 | 15060 | 25472
1 N 1'35 o5 125,93 148,58 262,04
oo 126,49 175,12 235,76
Réplica 3 -
106,13
105,12 125,62 164,50 222,88
2 + - - 106,76 126,05 150,56 248,15
105,92 125,76 155,62 241,58
100,06 124,67 167,53 238,80
3 - + - 101,83 125,05 169,56 243,09
99,05 126,06 170,57 249,16
98,97 125,18 178,28 247.86
4 + + - 100,57 125,43 171,58 247,39
100,06 125,19 169,05 240,82
132,45 152,41 182,57 283,23
5 - - + 132,66 152,62 179,41 271,86
132,87 152,82 181,94 268,91
132,90 153,36 184,00 279,67
6 + - + 130,14 152,20 183,63 275,02
131,40 152,08 179,84 277,34
125,37 149,97 201,68 263,09
7 - + + 123,56 150,55 201,69 262,72
125,59 151,21 210,75 260,53
126,56 150,16 223,22 264,91
8 + + + 127,10 150,90 197,86 265,58
125,50 150,60 199,63 261,33

Fonte: Producéo do préprio autor.

Os varios experimentos foram realizados de manaieatoria. Segundo
Montgomery (2013), a aleatoriedade apropriada derarrealizacdo dos experimentos
permite minimizar os efeitos de fatores externoglas e varidveis nédo controladas

durante os ensaios que, de alguma forma, podeimpactantes nos resultados.
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A Figura 28 apresenta o gréafico (boxplot) paraemsperaturas de inicio, pico e
final de cura e a temperatura de degradacédo por, R&®h dos valores maximo,
minimo e mediana obtidos a partir das respostastragas na Tabela 7. Esse grafico
mostra claramente que a mediana das temperaturhs, fepresentada no segundo
quartil (Q2), aumenta da temperatura inicial de@m direcdo a temperatura inicial de
degradacgédo, que esta de acordo com a termoquingiczingtica quimica relacionadas
ao processo de cura e degradacao do pré-impregGausTAet al, 2003; COSTAet
al.,, 1999). A analise da temperatura inicial de cuostna que 25% dos registros estao
abaixo de 102,7 °C, tal ponto € representado mogird quartil (Q1).

Com relacdo a temperatura inicial de degradac&6,dds dados registrados estao
abaixo de 268,1 °C, ponto este representado pedeitte quartil (Q3). Os valores em
vermelho estédo relacionados com os minimos redsdrpara cada temperatura e os
valores em verde estdo relacionados aos maximastrestps ao longo dos vinte e
guatro experimentos. Os mesmos valores sao apadssma Tabela 7 e com a mesma
codificacdo de cores. A maior variacdo de tempmaatdiferenca entre temperaturas
maxima e minima, ocorre para a temperatura finaula, com variacdo de 74,6 °C. A

menor variagdo é de 28,7 °C e ocorre para a temopar@de pico de cura.
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Figura 28 — Grafico (boxplot) com as temperaturas de cura e de degradacao do pré-

impregnado de fibras de vidro e resina epdxi.
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Com base nas curvas de DSC em modo dindmico foram escolhidas trés

temperaturas para as avaliagdes por DSC em modo isotérmico, que permitiram a

determinagcdo do tempo necessario para a completa cura do pré-impregnado em cada

uma das temperaturas escolhidas. A Figura 29 apresenta as curvas isotérmicas obtidas

nas temperaturas de 100, 115 e 130 °C, sendo que os graficos mostram que a 115 °C, o

tempo necessario para a cura total do pré-impregnado, considerando-se a taxa real de

aquecimento na prensa de moldagem por compressao a quente (7,64 °C/min), ¢ de 100

min.
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Figura 29 — Isotermas de cura do pré-impregnado de FV/resina epoxi a 100, 115 e

130 °C.
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Cabe salientar que, o método isotérmico indica taxas de aquecimento entre 5 e

10 °C/min para isotermas escolhidas na regido de maxima eficiéncia de cura, ou seja,

entre a temperatura inicial e o pico de cura. Observando-se na Tabela 7 os resultados

DSC em modo dindmico, as temperaturas de inicio de cura proximas a 100 °C

ocorreram quando foi aplicada a taxa de aquecimento de 2 °C/min, com um pico

exotérmico menos exacerbado. Apesar da ultima informacao, o ciclo escolhido para o

processamento dos compositos deste trabalho foi de 115 °C, com um patamar de

permanéncia nesta temperatura de 100 min. Para esta isoterma, a taxa de aquecimento

foi, como mencionado anteriormente, de 7,64 °C/min, conforme regressao linear da

Figura 19, se igualando a taxa de aquecimento utilizada na prensa de moldagem por

compressdo a quente e dentro da especificagdo do método isotérmico entre 5 e

10 °C/min.
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A determinacdo da faixa de temperaturas na qualr@a@ degradacédo da
estrutura molecular da matriz polimérica pode sterthinada de maneira precisa via
TGA. Essa andlise fornece dados da faixa de estabd do polimero e,
consequentemente, de sua aplicacdo, sem que sopsegades mecanicas sejam
afetadas por degradacéao.

Neste estudo foram realizadas analises termogréaia no modo dinamico
do pré-impregnado de FV/resina epoxi utilizado ed@sabalho em duas atmosferas
distintas, oxidativa (ar) e de nitrogénioJNA Figura 30 mostra o comportamento
térmico medido, onde se observa que a degradacawmtivial em estudo ocorre, sob a
atmosfera oxidativa, em duas etapas. Neste casgdeque o inicio da degradacdo do
polimero ocorre em 219,2 °C, sendo que até estpetatura o polimero ja perdeu 1%
em massa.

A partir de 219,2 °C, a curva da derivada termagmétrica (DTG) indica um
primeiro aumento da velocidade de degradacdo, noefopode ser visto pelo
incremento do coeficiente angular da curva, atishgiom pico com maxima velocidade
de degradacéao de 282,8 ug/min, a temperatura dé 3200 término da primeira etapa
de degradacdo ocorre em 424,0 °C, ponto no quaaterral mantém 80,0% de sua
massa. A partir do ultimo ponto, inicia-se uma selguetapa de degradacdo, com uma
taxa maxima DTG de 112,2 ug/min na temperatura3$35°C. Finalmente, apos a
segunda etapa e ultimo evento principal, a perta e massa é de 32,2% até
846,0 °C, restando 67,8% de residuos até esta ntesmparatura. Esse valor residual é
considerado significativo, atribuido, principalm®ntao volume de fibras de vidro
presente no material e que possui temperaturasgtadhcao superiores aos da matriz
polimérica (SANTOSet al, 2012 SANTOS, 2013).
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Figura 30 — Curva de TGA dinamico do pré-impregnado de FV/resina epoxi em

atmosfera oxidativa (ar).
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A Figura 31 apresenta a curva TGA no modo dinarsatwatmosfera de ).
Diferentemente da degradacdo em atmosfera oxidatavaual a degradacao ocorreu
em dois eventos principais, na atmosfera gg) Bl degradagéo da resina epoxi ocorreu
em apenas uma etapa principal. A temperatura irdeialegradacédo considerada neste
caso € de 286,9 °C, representada pelo primeirmpuatcado no grafico. Comparando-
se com a temperatura inicial de degradacao em t#masxidativa (219,2 °C), verifica-
se a necessidade de uma maior temperatura paiteiaoda decomposi¢do do polimero,
ou seja, a matriz apresenta uma maior estabilidédaica, como esperado, em
atmosfera inerte (SANTANA, 2010). De acordo com &amolo (2004) e Santana
(2010), apos tais temperaturas de degradacéo, ddéprocesso de oxidacdo, podem
surgir outros eventos a partir dos processos derizagdo, reducdo, dessorcao térmica,
entre outros. A Figura 31 mostra também que o pieodegradacdo da estrutura
polimérica ocorre em 311,2 °C, com velocidade dmuagosicao igual a 270,5 pg/min.
A velocidade de degradacdo do polimero em atmogferse () € menor que em
atmosfera oxidativa (£), tal fato pode ser explicado pela presenca géa@recer os

processos oxidativos, que colaboram para uma ntaia de diminuicdo de massa
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(SANTANA, 2010). A curva DTG da Figura 30 apresentaxima taxa de perda de
massa de 282,8 pg/min na presenca gee@uanto que a Figura 31 apresenta 270,5
1g/min na presenca deg.

Ainda a partir da comparacdo das Figuras 30 e Blatenosfera oxidativa,
verifica-se que a massa residual € de 67,8% e erosdra inerte € de 74,3%. Maior
perda de massa em atmosfera com concentracoesladeda @ pode ser explicada
pela presenca de reagfes quimicas do elementooguéaribono, principal constituinte

das cadeias poliméricas, com o oxigénio, formapdo,exemplo, diéxido de carbono
(COy).

Figura 31 — Curva de TGA dinamico do pré-impregnaio FV/resina epoxi em

atmosfera de N
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Fonte: Produ¢do do proprio autor.

A comparacdao das curvas de TGA com os dados de DSC mostra uma boa
concordancia na temperatura de inicio de degradagao da resina epoxi, ou seja, em torno
de 219 °C em atmosfera oxidativa.

Para complementar as andlises referentes a possivel degradacdo do pré-
impregnado de FV/resina epdxi foram realizados ensaios de TGA em relagdo ao tempo,

ou seja, TGA em modo isotérmico. A Figura 32 apresenta o grafico resultante dessas
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avaliacdes. A temperatura escolhida para esse ensaio foi de 115 °C, temperatura esta
selecionada como patamar para a cura do composito no processo de moldagem por

compressao a quente, definida diretamente pelas curvas de DSC isotérmicas.

Figura 32 — Curva de TGA isotérmico do pré-impregnae FV/resina epoxi em

atmosfera oxidativa.
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Os demais parametros utilizados para a programacdo dos ensaios
termogravimétricos isotérmicos foram baseados em dados de operagdo da prensa
Carver, durante o processo de moldagem por compressdo a quente. Sendo assim, a taxa
de aquecimento utilizada foi de 7,64 °C/min e atmosfera oxidativa. O objetivo deste tipo
de ensaio foi entender o comportamento de perda de massa da resina ep6xi durante o
processo de moldagem por compressao a quente. Considerando desde a temperatura
inicial, passando pelo aquecimento e tempo de permanéncia de 100 min para a cura
completa da resina na isoterma de 115 °C, ou seja, conhecer as perdas de massa do
polimero ao longo de todo o ciclo de cura durante a moldagem por compressdo a
quente. A partir da andlise da Figura 32, curva de TGA tipica do ensaio em questdo,
observa-se que apds o aquecimento até 115 °C e permanéncia nesta temperatura por 100

min, a massa total ¢ de 99,9%, ou seja, o pré-impregnado perde em torno de 0,1% de
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sua massa total durante todo o processo de moldagem por compressdao a quente, valor

este considerado pouco significativo no processo em questao.

4.1.2. Caracterizacio eletromagnética

Dando continuidade a caracterizagdo do pré-impregnado de FV/resina epoxi,
este material, depois de curado, foi avaliado quanto a refletividade por meio da medi¢do
e interpretacdo dos parametros de espalhamento (Par S), obtidos ao longo da
caracterizacdo eletromagnética. Essas analises foram realizadas considerando duas
orientagdes distintas do tecido de fibras de vidro plain weave 1 x 1. Esse procedimento
foi adotado procurando verificar a possivel influéncia da orientacdo do refor¢o de FV na
interagdo com as ondas eletromagnéticas na banda X. A Figura 33 apresenta as

orientagdes avaliadas, que daqui para frente serdo denominadas de orientacoes 1 e 2.

Figura 33 — Orientacbes das fibras de vidro no mnahtpré-impregnado avaliado na

caracterizagdo eletromagnética.
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Fonte: Producdo do proprio autor.
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As Figuras 34 e 35 apresentam os parametros dihasmnto S, (parametros
de reflexdo) para as orientagfes 1 e 2 do pré-gnpoo curado, respectivamente. As
linhas em azul dos graficos apresentam os resslideloefletividade para cada uma das
frequéncias da banda X, ou seja, de 8,2 a 12,4 @$iinhas com coloracdo magenta
representam os valores médios de cada parametidaoned

A Figura 34 mostra que o valor médio de atenuacate €é18,9 dB, que,
conforme Equacéo 22, corresponde a 98,7% de a@muag seja, 1,3% do sinal ou da
onda emitida na porta 2 do guia de ondas retorna @anesma porta, por meio de
reflexdo no pré-impregnado. De maneira semelhanteigura 35 mostra que o pré-
impregnado na orientacdo 2 da FV apresenta um w&dio de atenuacédo de -18,8 dB,
que corresponde a atenuacao de, aproximadameniép @® sinal, ou seja, o material
do pré-impregnado de FV/resina epOxi apresentssrird@ncia elevada, refletividade
baixa e permite a propagacdo das micro-ondas nalabat através de sua
microestrutura. Portanto, conclui-se que o pré-@gpado de fibra de vidro utilizado
neste estudo é adequado para ser aplicado no gaooesto de composito estrutural
absorvedor de micro-ondas na faixa de frequénei@sadas. Isto é atribuido ao fato do
pré-impregnado favorecer a propagacdo da ondamlagnética no mesmo, somado ao
fato de conferir resisténcia mecanica, a corros@iteenpéries (OHet al, 2004; SEOet
al., 2004 SAUNDERSet al, 1991). Ainda com base nas Figuras 34 e 35, garfe
que os valores de atenuacédo, tanto na orientag@arito na orientacdo 2 das FV, sdo
muito proximos, 0 que permite concluir que as adaedes (1 e 2 da Figura 33) das
fiboras de vidro no pré-impregnado ndo influenciam imteracdo com a onda

eletromagnética na faixa de frequéncias (bandavXl)aalas.
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Figura 34 — Curvas de;Sem funcdo da frequéncia do pré-impregnado de Eiae

epoOxi na orientacao 1.
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Figura 35 — Curvas de,Sem fungdo da frequéncia do pré-impregnado de Biiae

epoxi na orientacao 2.
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As Figuras 36 e 37 apresentam os parametrppada opré-impregnado em
estudo, considerando, respectivamente, as orieegd@ 2 das FV. Em concordancia
com os parametros,Sapresentados nas Figuras 34 e 35, as Figurass36rmostram a
baixa refletividade dpré-impregnado. Na Figura 36 observa-se que o valor médio para
0 parametro § é de -0,12 dB para as fibras na orientacdo le@my de toda a poténcia
ou sinal emitido a partir da porta 4, apenas 2,f8%mesmo ndo atinge a porta
receptora 2, confirmando a elevada transmitancia baixa refletividade do material
pré-impregnado. A Figura 37 confirma a baixa refidade do pré-impregnado, agora
considerando a orientacéo 2 das FV, com valorestetaiacdo através do material de
apenas -0,09 dB. De acordo com a Equacéo 22 estéado mostra que somente 2,0%
das micro-ondas néo atravessam o matpréailmpregnado, confirmando a sua elevada
transmitancia as micro-ondas e a sua eficaciaemdahento do objetivo deste estudo.
A correlacdo apresentada esta de acordo com oss ddidponiveis na literatura
(FOLGUERAS, 2005; NOHARA, 2003; REZEND# al, 2003).

Figura 36 — Curvas de,&Sem funcao da frequéncia do pré-impregnado FV/aespoxi

na orientacao 1.

050 Linha referéncia: espacgo livre (100% transmissor)

MW WWMMWWWMM

0259 valor médio -0,12 dB
-0,30 4

S24 LogM (dB)

-0,35
-040

-045 4

050 Y—p—r—a—vr—vr—-v—--—-a-T——r—7
8.5 9.0 95 100 105 110 115 120

Frequéncia (GHz)

Fonte: Produgdo do proprio autor.
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Figura 37 — Curvas dexSem funcao da frequéncia do pré-impregnado FV/aespoxi

na orientagao 2.
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Outro fato interessante com relagdo ao materialnppéegnado de FV/resina
epoxi em estudo, além das consideracdes apresendatiee a pouca influéncia da
orientacao das fibras nas medidas de refletivigatlansmissao, é que, independente da
face dopré-impregnado curado utilizada nas medidas dos parametros &tesacdo
onda-matéria é praticamente a mesma. Para uma coaimreensao, a Figura 38 ilustra
a incidéncia da onda no material. No lado esqudedoeferida figura é representada
uma onda emitida da porta 2 do guia de ondas eajoma para a mesma porta 2,
representando o fenbmeno envolvido nas medidasadonetro & (Figuras 34 e 35).
Ainda na Figura 38, do lado direito, € esquematizatha onda emitida da porta 4 do
guia de ondas e que retorna para a mesma portasgja refletividade do lado oposto
ao apresentado nos graficos das Figuras 34 e Bpailamnetro é descrito poks* seus

valores sdo apresentados nos graficos das FigdmgQ.
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Figura 38 — Esquema que mostra a incidéncia deanda eletromagnética em lados

opostos de uma mesma amostra de um material.
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Figura 39 — Curvas deySem funcado da frequéncia do pré-impregnado FV/aespoxi

na orientagao 1.
Linha referéncia: metal (100% refletor)
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Figura 40 — Curvas de,Sem funcao da frequéncia do pré-impregnado FV/aespoxi

na orientagao 2.
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A comparacao das Figuras 34, 35, 39 e 40 evidensatanto & como 94
para o material pré-impregnado estudado sdo muéxirpos, com cerca de 98% de
atenuacao (entenda-se neste caso, que a atenuagdfertdda pela transparéncia do pré-
impregnado as micro-ondas). Assim, independente lattp utilizado do pré-
impregnado, a interacdo onda-matéria é praticaneentesma, facilitando a utilizacéo
do pré-impregnado durante o processo de laminagiwah Em resumo, ambos 0s
lados do pré-impregnado séo igualmente pouco oefiete com elevada transmissao

das micro-ondas na faixa de 8,2 a 12,4 GHz.

4.2  Caracterizacio do véu de C/Ni

O véu de fibra de carbono metalizado com niqueNijCém sua condi¢ao
original, ou seja, conforme recebido, passou paliabdes morfoldgicas por meio de
analises de microscopia eletronica de varreduraV{M& mapeamento quimico via
espectroscopia de energia dispersiva (EDS). Emterta@mplementar, algumas

medicbes e imagens foram também realizadas porosampia Optica (MO).
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Paralelamente, foram também realizadadidas de seus parametros de espalhamento e

de sua estabilidade térmica por analises de TGA.

4.2.1. MEV/EDS

As imagens da Figura 41 apresentam a morfologiavélo de C/Ni nos
aumentos de 100x, 500x, 1000x e 4000x respectiviam@abe salientar que sendo a
amostra de véu constituida principalmente de carleamiquel, como comprovado pelos
resultados do mapeamento quimico por EDS e semdetal niquel um elemento com
namero atbmico (Z = 28) relativamente alto, quacolmparado ao do carbono (Z = 6),
0 ganho de sinal, devido as camadas externas dfadilitou o ajuste de foco. Isto
permitiu a realizagdo das analises morfoldgicas abemntura (em inglésaperture sizg

de 30 um para a determinacéo da profundidade dpacam

Figura 41 — MEV do véu de C/Ni como recebido, coagnificacbes de (a) 100x, (b)
500x, (c) 1000x, (d) 4000x.
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Fonte: Producdo do proprio autor.
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A imagem de MEV da Figura 41(a) mostra a morfoladgavéu de carbono,
com a presenca de fibras arranjadas aleatoriam@&mdscala de cores em tons de cinza
permite visualizar, conforme confirmacdes via EBSamada do metal niquel em tons
mais claros e proximos ao branco e as fibras deonarem tons escuros. Na Figura
41(b) sé&o indicados dois pontos, sendo um rep@sentda FC sem metalizacdo de Ni
e totalmente exposta, provavelmente devido ao aentdos parametros de
processamento durante a fabricacdo do véu de O/NMutro ponto indica a regido na
qual ocorre o destacamento da camada de niquedram de uma regido especifica de
uma das FC.

Nas Figuras 41(c-d) sdo apresentadas as regioexa@ss pelos quadrados e
setas em cores, onde sdo destacadas regides em gumada de Ni foi removida,
provavelmente pela abraséo entre as fibras medakzdurante o manuseio do véu de
C/Ni. A Figura 41(d) evidencia aglomerados do mbiiaedm torno da regido que sofreu
a abrasao, resultado também confirmado pelas asdlis EDS, apresentadas mais a
frente.

Na sequéncia sdo apresentadas algumas das imagewRag por meio de
microscopia oOptica do véu de C/Ni (Figura 42). Estaagens sdo complementares as
avaliacbes feitas por MEV. Nesta figura sao indisadhlgumas dimensbes de
espacamento entre fibras, além de medidas do di@rdas mesmas. Estas imagens
mostram a aleatoriedade de posicionamento e digggidbras, o que tornou complexa
uma estimativa mais precisa das medidas de diardagé-C metalizadas com Ni e do
espacamento entre estas.
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Figura 42 — MO do véu de C/Ni como recebido, comedlicdo do diametro da fibra e

espacamento entre elas (100x).

Magpification: 100 x

Magnification: 20 x / Magnification: 20 x

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Na sequéncia sdo apresentados os resultados daammame quimico por
espectroscopia de energia dispersiva para tré8eegspecificas do véu de C/Ni, como
recebido. A Figura 43 apresenta o mapeamento erdasraglomerados apresentados
na Figura 41(d). A anélise do espectro do laddtdida imagem mostra que a presenca
de Ni é evidente pelos picos caracteristicos, t@s$oltambém apontado na Tabela 8,

gue mostra maiores porcentagens em massa panaentteNi (81% em massa).
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Figura 43 — Resultados de EDS do véu de C/Ni, coenebido, no ponto assinalado

como ‘Spectrum 1.
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Tabela 8 — Mapeamento quimico por EDS da regidoadd na Figura 43.

Elemento % Massa
C 16,7
@) 2,2
Ni 81,1

Fonte: Produgdo do proprio autor.

A Figura 44 mostra o espectro de EDS referente aamtopassinalado como
‘Spectrum 2’ do véu de C/Ni, representativo da d&egescura da amostra do véu de
C/Ni. Esta analise mostra que a regido mais esetgee-se a fibra de carbono exposta,
parcialmente ou totalmente sem metalizacdo, apesdm teores elevados do elemento
guimico carbono, conforme Tabela 9 (79,2% em mass#&¢or de Ni em massa nesta
regido em discusséao € de 9,6%, sendo bastant®irderteor de Ni da regido indicada
na Figura 43, o que confirma a remoc¢do mecanicagba de maneira heterogénea da
camada de Ni da superficie da fibra de carbono.
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Figura 44 — Analise de EDS do véu de C/Ni, comel&mn, no ponto assinalado como

‘Spectrum 2'.
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Tabela 9 - Mapeamento quimico por EDS da regidicané na Figura 44.

Elemento % Massa
C 79,2
@) 10,9
Ni 9,6
Na 0,3

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Finalmente, e ainda por meio de avaliagcbes por EBSvéu de C/Ni
originalmente recebido, a Figura 45 apresenta do ésquerdo a regido escolhida para
0 mapeamento elementar e a analise dispersivagpntual seja, a regido mais clara
obtida por MEV. O ponto escolhido para andlise pragentativo da regidao do véu de
C/Ni original e intacta, ou seja, com camada meddi de boa qualidade e sem danos
e/ou com remocao por abrasdo mecanica. O espeetEED& desta regido do veu é
apresentado do lado direito da Figura 45 e most@s pelevados e caracteristicos do
metal niquel. Na Tabela 10 sdo apresentados ossteoiimicos, sendo de 72,8% em
massa de Ni, 24,5% em massa de carbono e o restégrente ao elemento oxigénio,
provavelmente relacionado a presenca de contaremammo, por exemplo, oxidos
(FREITAS, 2012) e/ou gases adsorvidos (MEDEIRO®920
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Figura 45 — Analise de EDS do véu de C/Ni, comel&mn, no ponto assinalado como

‘Spectrum 3'.
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Tabela 10 — Mapeamento quimico por EDS da regi@dicada na Figura 45.

Elemento % Massa
C 24,5
@) 2,75
Ni 72,75

Fonte: Produgdo do proprio autor.

4.2.2. TGA

Com o intuito de avaliar a temperatura de degradacdo do véu de fibras de
carbono metalizadas com niquel foi realizada analise termogravimétrica em modo
dindmico, sob atmosfera de nitrogénio, dessas amostras. A avaliacdo da Figura 46,
representativa dessas andlises para o véu de C/Ni, mostra que na temperatura de
aproximadamente 72 °C a amostra perde cerca de 0,1% em massa. Com o aumento da
temperatura, o grafico mostra que o material sofre reducdo de 1% em massa até ser
atingida a temperatura de 292 °C. No entanto, a maior taxa de degradacdo do véu
ocorre, conforme pico da curva de DTG, na temperatura de 403,6 °C, na taxa de 174,4
pg/min. A massa residual do material ap6s aquecimento até cerca de 878 °C ¢ de 70,4%,
ou seja, totalizando perda de massa igual a 29,6% para toda a faixa de temperaturas

analisada durante o ensaio.
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Figura 46 — TGA dinamico do véu de C/Ni, como redepem atmosfera de,N
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

De acordo com a Figura 31, a temperatura inicialinma de degradacdo do
material pré-impregnado de FV/resina epoxi, em afera de Mg, ocorre em torno de
287 °C. Comparando-se esse valor com o obtido quardid6 (temperatura de inicio de
degradacéo do véu de FC igual a 292 °C), verigcgige as temperaturas de inicio de

degradacéo para o pré-impregnado e para o veu&dimps, em atmosfera dey.

4.2.3. Caracterizacio eletromagnética

Para avaliar as propriedades eletromagnéticas dodeeC/Ni e verificar a
possibilidade de sua aplicagdo como uma das camaasbtencdo do compdsito
multifuncional absorvedor de ondas eletromagnétisd® apresentados a seguir 0s
graficos referentes as medi¢cbes dos seus paramedrosspalhamento S em sua
condicao original (sem os ataques em solucdeside atitrico).

A Figura 47 apresenta o grafico LogM para o paréongt, do véu de C/Ni,
como recebido, tomando-se como base o valor médapdnas -0,43 dB de atenuagéo.
A partir desse resultado pode-se afirmar que omabtm andlise é refletor das ondas

incidentes, na faixa de frequéncias das micro-ordé® 8,2 e 12,4 GHz. Isto significa
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gue cerca de 9,3% do sinal emitido a partir dagp@rtio analisador vetorial de redes
nao retorna para a mesma porta. Desse modo, 9@ &Wal é refletido no véu de C/Ni,
sendo detectado na porta 2. Esse comportamentetorefé mais acentuado em

frequéncias abaixo de 10,3 GHz.

Figura 47 — Curvas deSem funcéo da frequéncia do véu de C/Ni, como tdoeb

Linha referéncia: metal (100% refletor)
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Corroborando com as consideracfes feitas quantevada refletividade do
véu de C/Ni, a Figura 48 apresenta o parametiop&a esse material na condicédo
original. A analise desses dados mostra um valaliorde -32,7 dB, que corresponde a
atenuacao de 99,95% do sinal emitido da porta 4lieegdo a porta 2, ou seja, o sinal
gue sai da porta 4 praticamente ndo chega na pprtdo atravessando e nem sendo
absorvido pelo material. Correlacionando este tadalcom os dados de,Stem-se
gue o sinal é, na verdade, praticamente todo iddleta superficie do véu, com uma

pequena porcdo atenuada e absorvida no mesmo.
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Figura 48 — Curvas de.s&em funcéo da frequéncia do véu de C/Ni, como doeb

Linha referéncia: espaco livre (100% transmissor)
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Assim como discutido anteriormente e com base ndefnoesquematico da
Figura 38 apresentada para o pré-impregnado dee&iNé epoxi, as Figuras 49 e 50
permitem concluir que o comportamento eletromagaé&to véu de C/Ni € o mesmo em
ambos os lados, de maneira similar ao verificada jpapré-impregnado. Assim, 0s
parametros § e S, do véu apresentam valores muito proximos, res@autnte, aos
parametros S e $4 desse mesmo material. Esse comportamento fagifit@cesso de
laminacédo, no qual ndo € necessaria a preocupaegébogao lado de laminacao do véu

de C/Ni na obtencéo das estruturas multicamadas.
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Figura 49 — Curvas deg.&em funcéo da frequéncia do véu de C/Ni, como idoeb
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Fonte: Producdo do proéprio autor.

Figura 50 — Curvas degSem funcéo da frequéncia do véu de C/Ni, como idoeb

Linha referéncia: espaco livre (100% transmissor)
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Fonte: Producdo do proprio autor.
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4.3. Caracterizac¢do do véu de C/Ni ap6s os ataques acgdo

A partir dos resultados obtidos no item 4.2, questnaon o carater refletor do
véu de C/Ni, procurou-se diminuir esta caractedsta partir da remocédo do niquel
presente na superficie das fibras de carbono, catilizacdo de ataques em solugdes
acidas de HN@

4.3.1. Caracterizacao eletromagnética

Apéds os ataques acidos do véu de C/Ni, fez-se lsagia dos pardmetros de
espalhamento;S& § e a comparacao entre as novas medidas para posws ataques
acidos com os parametros do véu original (antegatyue).

Com os diferentes ataques acidos foram preparad@sainostras de véu, por
meio da combinacédo das trés diferentes concensatzEesolucdes acidas de HNQ,

3 e 5 mol/L) e dos diferentes tempos de ataque 430,60 e 120 min), conforme

apresentado na Tabela 2. Os parametros de espaltoameflexdo e transmisséo, para
algumas das amostras mais representativas dos &p@s, os ataques em solucdes
acidas, sdo apresentados respectivamente nasd-fjum52. A legenda do lado direito
das figuras apresenta a concentracdo e o tempaadeeareferente a cada amostra
tratada em solucdo éacida. Em carater comparatisofFiguras 51 e 52 também

apresentam, respectivamente, as curvasge S, para o véu original, sem ataque em

solucao &cida (curvas pretas).
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Figura 51 — Curvas dey;Sem funcdo da frequéncia do véu de C/Ni apés aguata

acidos.
. Linha referéncia: metal (100% refletor)
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

A amostra do véu original, ou seja, sem o atagitkaé indicada na Figura 51
pela curva em cor preta e os valores gee® funcdo da frequéncia séo os mesmos
anteriormente discutidos a partir da Figura 47 s€a, tem-se um valor médio de -0,43
dB para o parametro,$ o0 que caracteriza reflexdo de 90,7% de todoal sioidido no
material original (véu de C/Ni sem ataque acidayrém, observa-se da Figura 51 que
as curvas de g para todas as variedades de véu submetidas apestam solucdes
acidas deslocaram-se para baixo em relagdo a ahwggmal, distanciando-se da linha
referéncia de material 100% refletor (0 dB). Ess@mortamento mostra o aumento da
atenuacao da onda na porta 2, ou seja, a queddletavidade dos véus submetidos aos
ataques acidos.

Analisando-se com maiores detalhes as curvas daaFii tem-se que o véu
submetido ao ataque em solucéo acida de 5 mol/dponin apresenta,smédio de -
1,13 dB (curva marrom), ou seja, refletividade del%. Sabendo-se que, 22,9% do
sinal emitido pela porta 2 ndo retorna para a mefoaparando-se esse valor de
refletividade com o medido para a amostra do vé@inal sem ataque acido, qual seja,
90,7% referente a,smeédio de -0,43 dB, verifica-se que o ataque atuiceficaz.

Observa-se neste caso, que a remoc¢ao do niquéludoontribuiu para reduzir o carater
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refletor deste material em comparacdo com o vainal, com uma queda maxima de
13,6% no carater metalico do material tratado pomé em solucdo 5 mol/L.

Os parametros de espalhamenig &as amostras dos véus submetidos aos
atagues em solucdes acidas também foram avaliado®) ilustra a Figura 52. Esta
figura mostra também a curva dg & véu original (curva preta), que agora aparece na
regidao mais inferior do grafico, visto o carateupo transmissor do véu original para as
micro-ondas na banda X. A andlise das curvas mavaws tratados em solucdes acidas,
representadas no grafico LogM da Figura 52, em epagdo com a curva para o Véu
original, mostra que ocorreu uma menor atenuacgoniero-ondas emitidas a partir da
porta 2 do analisador vetorial de redes. Sendmassiorre 0 aumento da incidéncia de
sinal na porta receptora 4, posicionada apos aso+oimdas banda X atravessarem o
material em analise. A Figura 52 mostra também tgdas as curvas referentes as
amostras do véu de FC apos os ataques acidos fi@slotadas para cima, em relacéo a
curva do véu original ( médio é igual a -32,5 dB, Figura 50), aproximasdoda
curva de referéncia, representativa do espaco, lim&o no qual ocorre 100% de
transmissdo para as radiacbes eletromagnéticasnaagéio £ igual a 0 dB. Desse
modo, comprova-se a queda na atenuacdo das mides-através da microestrutura do
material, com o consequente aumento da transmigs@s do véu apds os ataques em

solucdes acidas de HNG
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Figura 52 — Curvas desSem funcdo da frequéncia do véu de C/Ni apés aguata

acidos.
. Linha referéncia: espaco livre (100% transmissor)
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Fonte: Produ¢édo do proprio autor.

A Equacéo 12 e a Figura 7 apoiam o entendimenteldgdo transmitancia e
refletividade, mais especificamente do coeficiadetransmisséo (T) e do coeficiente
de reflexdo I[). De acordo com a Equacdo 12, quanto maior o casamde
impedancias entre o0 véu e o meio onde a onda pagad4 mais proximo de g mais
proximo do valor 1 é a relacdo entre as impedan8iastituindo esse valor (Z Zo)
na relacdo da Equagéo 12, tem-se o valor 1 comg&wmbpara a soma dos quadrados de
I' e T, ou seja, conforme a reflexdo diminui a trassé&o através do material aumenta.
Porém, baseado na Equacdo 24, ndo é possivel afqueal’ e T sdo grandezas
inversamente proporcionais, considerando que aenercidente no material pode ser
refletida, transmitida e/ou absorvida. Logo, deseensiderar que uma parcela da onda
eletromagnética pode ser atenuada por absorcdo répriqp material, sem ser
transmitida.

A curva marrom da Figura 51, referente ao ataque smucdo acida 5 mol/L
por 45 min, encontra-se deslocada para a regide mé&rior da referida figura.
Portanto, com os menores valores gg &racterizando menor reflexdo, que, de acordo
com a Equacdo 12, pode indicar maiores valoresratesrhissdo. Esse resultado é
concordante com o apresentado na Figura 52 pararamptro &, onde a curva
marrom aparece deslocada para a regido superigrafico, com % médio igual a -
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13,1 dB. Maior valor de 3 significa maior transmissdo das micro-ondas asral@
material, especificamente um aumento de aproximadtam4,84% na transmissao,

quando comparado com g,$édio de -32,5 dB do véu original.

4.3.2. MEV/EDS

Uma vez caracterizados os parametros eletromageétio véu de C/Ni,
conforme recebido, onde se observa o carater gefliet material, buscou-se diminuir a
refletividade do véu, ou seja, 0 seu comportamenédalico, por meio de ataques
acidos, na busca de reduzir a influéncia da cardadaiquel no véu. Essa busca pela
reducdo da refletividade do véu visou alterar apnedades do mesmo, de forma a
adequar o casamento de impedancias entre 0s conipsran composito e 0 espago
livre, na obtencédo das RAS.

Para isto, o véu de C/Ni foi exposto a diferentesjues acidos em solugdes
aquosas de acido nitrico com concentracdo moldadar(l, 3 e 5 mol/L) e em
diferentes tempos de ataque (30, 45, 60 e 120 wonfprme descrito no item 3.2.1 de
Materiais e Métodos. O objetivo deste procediméuita remocao da camada de niquel
gue recobre os filamentos de carbono. As imagerfSglaa 53 sédo representativas da
morfologia do véu apds o ataque com solucao del&npor 45 min, com aumentos de
100x, 1000x e 4000x. Apdés o contato com o acidoaleatoriedade das fibras
permaneceu similar a do véu original, como mostraigura 53(a). As setas com
coloracdo laranja indicam a presenca de pequenmsnagdos de material que,
conforme os resultados das andlises de EDS, apmdssnna Tabela 11, indicam
elevados teores de carbono (C) e oxigénio (O) dairxo teor de niquel (0,15%). Tais
aglomerados posicionados nas regides de contat® emha fibra e outra séo
apresentados com maiores detalhes na Figura 23ido ao elevado teor de carbono
e consideravel teor de oxigénio, além da aleatadecbriginal das fibras do véu ser
mantida, verifica-se que o0 ataque com acido nitiiceeficaz na remocéao/reducao do
teor do metal niquel do véu de carbono. Porém, emand aglutinante (ou parte dele)

das fibras de carbono, a resina poliéster.
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Figura 53 — MEV do véu de C/Ni ap0s ataque comc¢smaquosa de HNG5 mol/L,
por 45 m|n) (a) 100x, (b) 1000x, (c) 4000x, (d) a®o
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Fonte: Producdo do proprio autor.

As avaliagbes morfologicas das amostras do véunatifpram realizadas com
0 uso de detector de elétrons retroespalhadosprroefindicado nas legendas das
Figuras 41(a-d). J4 as avaliacbes morfologicasviey das amostras de véu, apos 0s
ataques &cidos, foram realizadas pelo uso de ueetdetde elétrons secundarios (SE),
conforme indicado na legenda das Figuras 53(a-&). akaliagbes por MEV/SE
asseguram imagens de topografia superficial comaééeresolucdo, permitindo, assim,
avaliacdes mais detalhadas das superficies das fipos o ataque acido (GOLDSTEIN
et al.,2003).

Na Figura 53(b-c) visualiza-se que as fibras apoéatagque com HN®
apresentam um relevo um pouco diferenciado do whderno véu original, com a

presenca de pequenas protuberancias de formasraesths, com provavel alteracao
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de didmetro, oriundas da remoc¢do parcial ou tdatamada de niquel. As setas da
Figura 53(c) indicam alguns destes pontos.

A seguir sdo apresentados os resultados do mapeaqémico via EDS, com
cinco avaliagbes em pontos distintos das amossersjo os resultados de trés das
avaliacOes apresentados na Figura 54(a-c). Dodageerdo da figura sdo apresentados
0s pontos onde as medidas de mapeamento elemeimaica foram realizadas e do
lado direito os espectros respectivos a cada ponto.

Na Tabela 11 sdo apresentados os teores médiosjae determinados nas
analises por EDS. Esses resultados mostram qudaqsea acidos, em diferentes
concentracdes e tempos de exposicdo foram eficazesnocao do niquel da superficie
da fibra de carbono. Dois dos espectros, espetiéinote os espectros 2 e 3, néo
detectaram a presenca do niquel e o espectromtfegieo ponto da amostra na Figura
54(a) detectou pequeno teor do metal, 0,15% emanass
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Figura 54 — Analises por MEV/EDS representativasndgpeamento quimico do véu de
C/Ni apoés o ataque &cido - (a) espectro 1, (b)asp2 e (c) espectro 3.
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Fonte: Producdo do proprio autor.



117

Tabela 11 — Teores quimicos em porcentagem em naa$seminados por EDS das

amostras de véu com ataque acido (regides indicedgigyura 54).

Elemento % Massa
Fig. 54(a)| Fig. 54(b) | Fig. 54(c)
C 63,1 84,2 71,8
O 35,9 14,5 26,4
S 0,91 0,52 1,77
Ni 0,15 -- --
Si -- 0,19 --
Cl -- 0,46 --
Fe -- 0,17 --

Fonte: Producao do préprio autor.

A técnica de EDS detectou ainda a presenca de salgutnos elementos nas
amostras do véu, agora com teor de niquel nulo aitombaixo. Dentre o0s
contaminantes foram identificados Cl, Si, O e F@résenca de oxigénio e ferro pode
estar relacionada ao processo de secagem em @&0feC, durante 270 min. Sabendo-
se que, temperaturas mais elevadas podem acete@spos de oxidagcdo agregando
oxigénio a amostra. Além disso, foi utilizado unpatde em aco Fe-C para manter a
superficie do véu suspensa na secagem em estyia,de ter contaminado a amostra
com o elemento Fe. Sendo o véu constituido poadilate carbono, os teores de C

encontrados sao os de maior porcentagem em massa,esperado.

4.3.3. TGA

De modo a verificar se 0 ataque acido do véu causalucdo da temperatura
inicial de degradac&o do véu de fibras de carbary dependendo da aplicacédo, pode
reduzir a sua faixa de uso, foram realizadas asalgor TGA. A Figura 55 é
representativa das analises termogravimétricaszadals sob atmosfera de;,Nda
amostra de véu fibra de carbono tratada com a&olacida de 5 mol/L por 45 min, ou

seja, a que apresentou a maior reducéo para @ceasfietor do véu. Comparando-se a
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Figura 46 do TGA do véu original com a Figura 55, observa-se que a temperatura na
qual o véu original perde em torno de 0,1% em massa ¢ de 71,7 °C. Ja a amostra tratada
com acido apresenta perda dessa mesma massa em 63,5 °C. Analogamente, a perda de
1% em massa para o véu original e com niquel ocorre na temperatura de
aproximadamente 292 °C, enquanto que o véu apds ataque acido apresenta essa mesma
perda de massa (1%) em torno de 307 °C. Esse resultado mostra que a fibra de carbono
apresenta maior estabilidade térmica sem a camada de niquel, sugere que a presenga do
metal pode catalisar a oxidacdo do refor¢o de carbono com a presenca de oxigénio

residual na amostra ou oriundo da degradacao do revestimento de resina poliéster.

Figura 55 — TGA dindmico do véu de C/Ni ap0s atacom solucdo de HN em

atmosfera de p.
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

A comparagao das curvas de TGA/DTG das Figuras 46 e 55 mostra que a taxa
maxima de variacdo de massa do véu apos o ataque acido ¢ de 98,81 pg/min, 56,6%
inferior a taxa de degradagdo do véu na condicao original (174,44 pg/min). O que pode
ser explicado pelas maiores inércias quimica e térmica das fibras de carbono, agora
totalmente expostas, em comparacdo com o véu revestido com a camada de niquel. A

analise da curva DTG mostra também que a méaxima variagdo de massa do material,
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apos os ataques em solucdo &cida de fINMOdeslocada para menores valores de
temperatura. Tal fato pode ser observado pelo caslento para a esquerda do pico da
curva DTG, sendo que a nova taxa maxima de degiadaprre em 373,5 °C.

Variacdes nas curvas de DTG podem surgir de vasianstrumentais, como:
razdo de aquecimento, atmosfera do forno, tipoedipiente (panela) utilizado nas
analises, dentre outrgBROCKS, 2011; CONEJO, 2015; COSTA, 1998; COSTA et al,
2005; COSTA et al, 2003; COSTA et al, 1999; RIBEIRO et al, 2014; VALIM,
SILVEIRA et al, 2015). No caso das avaliagcbes TGA/DTG para ode&C, antes e
apos ataque acido, foram mantidas as mesmas cesdiggirumentais, ndo podendo ser
atribuido o deslocamento das temperaturas da QiF@a esses fatores. Porém, podem
surgir alteracbes nas curvas TGA/DTG devido a varsaespecificas das amostras
analisadas, como: gases desprendidos, massa deauntdizada nas analises, tamanho
e geometria das amostras, empacotamento da andesir® do recipiente de analise,
condutividade térmica e capacidade calorifica dasstrag BROCKS, 2011; CONEJO,
2015; COSTA, 1998; COSTA et al, 2005; COSTA et al, 2003; COSTA et al, 1999;
RIBEIRO et al, 2014; VALIM, SILVEIRA et al, 2015). Nesse ultimo caso, pode-se
relacionar o deslocamento da curva ao empacotandent@u no recipiente. Uma vez
que, devido a sua baixa massa especifica, as andstam cortadas e posicionadas no
interior da panela em diversas camadas, para atingivalor de massa adequado as
analises, conforme ASTM E2550-11. Nessa condic@iempoocorrer minimas variacoes
de empacotamento e exposicdo da superficie detoatdaamostra com a atmosfera e
calor do forno do equipamento, as quais podem ratetanalise termogravimétrica.
Assim cabe salientar que, a massa das amostragpeindente do exposto
anteriormente, foram mantidas muito proximas, conéapresentado na Tabela 5.

Outro ponto que pode estar relacionado a causeaeslocamento do pico de
DTG refere-se a alteracdo da condutividade téraésaamostras. Uma vez que, apos o
atague com a solucéo acida a camada de niquenfmvida e a variavel condutividade
térmica do veu provavelmente foi alterg#dM et al., 2007; MARSH, 2010; QIN &
BROSSEAU, 2012; SAVILLE, 2004; SHEN et al., 2007; TZENG & CHANG, 2000).
Observa-se também que, a massa residual a tenmpedat@77,8 °C para o véu apos o
atague acido é maior (79,7%) em relacdo a do viginalmente recebido (70,4%,
Figura 46).
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A Tabela 12 compila alguns dos resultados obtidgaréir das analises de
TGA em modo dinamico para o véu de C/Ni como retmbapds ataque com solucao
de HNQ e para o pré-impregnado de FV/resina epOxi, camdocurvas TGA/DTG

apresentadas anteriormente.

Tabela 12 — Alguns resultados das curvas TGA/DTardico para o véu de C/Ni como

recebido, apdés ataque com solucdo de ki(para o pré-impregnado de FV/resina

epoxi.
Perda : . Massa
. . acumulada Pico Pico residual
Material | Descri¢cao | Atmosfera DTG DTG N
de 1%m (ng/min) °C) a 877 °C
ccy | (%)
Como N2 291,52 | 174,44 | 403,59 | 70,40
i recebido
Véu de
C/Ni Apos
ataque em Ny 306,54 98,81 | 373,50 | 79,67
HNO3(aq)
Como
Pré- recebido Na(g) 286,90 270,51 | 311,16 | 74,25
impregnad
Fviepoxi | - Como | Oxidativa | 51654 | 28783 | 300.99| 67,78
recebido (ar)

Fonte: Producédo do préprio autor.

4.4. Processamento e caracterizacdo eletromagnética dosompositos de

FV/resina epoxi/véu de C/Ni

Uma vez comprovada a reducao da refletividade dodeeC/Ni apos o ataque
em solucdes acidas, buscou-se entender as castctsri eletromagnéticas dos
compaositos obtidos pela combinacdo do pré-impreguiad-V/resina epdxi com o véu
de FC, ou seja, camadas de pré-impregnado lamiradasldadas juntamente com
camadas do véu de FC. O intuito foi verificar smaterial compdsito multicamada se
comporta como MARE. Para isto, foram realizadas lipnatdes entre o pré-

impregnado e trés tipos de véu tratados com solaci@la (dentre todos obtidos), sendo



121

0 véu original, o véu 545 (atacado com solucao BLneo45 min de ataque) e o véu 52
(atacado com solucdo 5 mol/L e 120 min de ataque).

Por meio da combinacdo do pré-impregnado e dostipés de véus, seis
familias de laminados foram moldadas por compreasgwente. Sendo que, essas seis
familias foram obtidas de forma a permitir outrasgiveis combinagdes entre si,
durante a caracterizacdo eletromagnética no adalisetorial de redes, adaptado com
0 guia de ondas. Considerando as combinacfes adwisieste trabalho, um total de
nove diferentes laminados tiveram seus parametr@/aiados. As diferencas de
configuracdo entre os laminados processados sarbaseo numero de camadas do
material pré-impregnado e véu, com e sem ataqde,&iposicionamento das camadas
desses materiais no laminado.

A Tabela 13 apresenta as familias de laminadosaaeal. No final desta tabela
é apresentada uma legenda para a identificacéandastras. As letras referenciadas na
legenda e combinadas conforme mostra a Tabela dGese a ordem exata das
combinac¢fes das camadas no laminado. Sendo assirexgmplo, o laminadBOPP
indica uma camada de pré-impregnadp seguida de uma camada de véu origi@al (

e duas camadas de pré-impregnd#®).(O laminado moldado apresentado na familia 7
da Tabela 13 € formado pela combinagdo entre o @sitopPPP545PPPPe o
compoésitoPOPP, sendo que entre o véu 545 e o original existamnoccamadas de
material pré-impregnado poés-cutki o laminado da familia 8 da Tabela 13 é formado
pela juncdo dos compositddP52F, P545PP e POPP. Desta forma, neste material
compaosito tem-se trés tipos distintos de véu: gimal (O), 0 atacado por solucdo acida
de HNG; 5 mol/L, em dois tempos distintos de ataque, 52D€ 45 45 min. Assim,

o laminado da familia 8 tem duas camadas de préegnpdo entre os véb2 e 545, Ja
entre o véu545 e o0 véu originalO existem trés camadas de pré-impregnado de
FV/resina epoxi.
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Tabela 13 — Familias de compdsitos laminados ehetgmeticamente caracterizados.

Familias Laminado
POPP
PPPOPPPP
P545PP
PPP545PPPP
P52PP
PPP52PPPP
PPP545PPPP + POPP
8 PP52P + P545PP + POPP

N O O B W N|

P — Uma camada de pré-impregnado curado;
545— Uma camada de véu tratado em solu¢do 5 molhnteid5 min;

52 - Uma camada de véu tratado em solucao 5 mol/arder120 min.

Fonte: Producao do préprio autor.

A analise da Tabela 13 mostra que € possivel umeraimuito maior de
combinacbes dos laminados, além das avaliadas eetido, sugerindo que novos
estudos futuros podem ser conduzidos pelo uso a@sador vetorial de redes e guia de
ondas, apresentados na Figura 23.

As combinagbes propostas neste estudo buscaranaraealinfluéncia da
variacdo do numero de camadas de pré-impregnade amtcamadas de véu de FC
quanto a interacdo com onda incidente no mateSiahendo-se que, podem ocorrer
deslocamentos da onda sobre seu eixo de propageq@do reflexdes multiplas no
material. A presenca deste fendmeno pode contigaua o cancelamento de fases entre
a onda incidente e a refletida, levando a atenudgasinal. O fendmeno de multiplas
reflexfes internas pode ser visualizado nos esggidamFiguras 10 e 11 deste trabalho
(FOLGUERAS, 2005; HALLIDAY, 2004; KRAUSet al., 1999; LEHNER, 2010;
NOHARA, 2003).

O esquema da Figura 56 ajuda na compreensao ddoseet propagacao da
onda nos laminados em analise, clarificando a seipé&le camadas que a onda pode
encontrar durante sua propagacdo no material, essa percorra 0 mesmo. Neste

exemplo, é considerado o laminaB®PP. Neste caso tem-se que para uma onda
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emitida da porta 2, a sequéncia de camadas a sErp#a pela onda €: incidéncia na
primeira camada de pré-impregnado pés-cura, segeidana camada de véu original e,
finalmente, duas camadas de pré-impregnado pdés-tNvacaso das micro-ondas
emitidas a partir da porta 4, tem-se que o sendiglgpropagacédo é o contrario do
observado para a porta 2. Neste caso (onda enatigartir da porta 4), a onda
primeiramente incide em duas camadas de mategaimpregnado, em seguida em
uma camada de véu original e, finalmente, em urtimalle Unica camada de pré-
impregnado. Ao se considerar os dois lados do kaoiné possivel avaliar a influéncia

dos diferentes arranjos de camadas para um mesmalko.

Figura 56 — Esquema do caminho percorrido pela auwae propagar através do
material composit® OPP.

Amostra POPP
no porta-amostra

Onda emitida pela porta 2 Onda emitida pela porta 4
Porta 2 Porta 4
do guia SZZ S44 do guia

de ondas < daondas

Fonte: Produgdo do proprio autor.

As Figuras 57 e 58 apresentam, respectivamenteyrass de $ e S, em
funcdo da frequéncia para os laminados composiitidos por meio das combinagdes

entre pré-impregnado e véu da Tabela 13.
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Figura 57 — Curvas do parametrg, 8m funcédo da frequéncia dos laminados de pré-
impregnado de FV/resina epodxi e véu de C/Ni.
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Fonte: Produ¢do do proprio autor.

Figura 58 — Curvas do parametrgy 8m funcédo da frequéncia dos laminados de pré-

impregnado de FV/resina epoxi e véu de C/Ni.
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Comparando-se os graficos de, 8 S4 observa-se que as curvas para um
mesmo laminado apresentam pequenas diferencas efamw@s especificas de
frequéncias. Nota-se, por exemplo, que para o EMIP52PR representado pelas
curvas em rosa nas Figuras 57 e 58, a refletividaglta. Uma vez que, as curvas gde S
e de 9, estdo posicionadas na regido mais proxima do dBramos graficos (com

comportamento metalico mais acentuado), sendo gum&lio é igual a -0,084 dB e
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Sy44 médio é igual a -0,011 dB. Desta forma, 98,1% ddaocemitida da porta 2 e
incidente no materidP52PP é refletida para a porta 2 e 99,8% da onda intéden
lado do laminado com duas camadas de pré-impregftedia emitida da porta 4) é
refletida para a mesma porta emissora.

Assim, o laminadd®52PP apresenta o menor valor de atenuacéae 8dB),
caracterizando atenuacgdo praticamente nula eivefbede muito proxima a 100%. O
maior valor médio de atenuac&o ocorre para o maeB45PP,quando incidido por
ondas emitidas da porta 2 (lado com 1 camada dienpr&gnado e uma camada de veu
545), com parametro,Smédio igual a -0,38 dB. Sendo assim, a menortiaflade
dentre todos os laminados avaliados € igual a 94, fiZstamente para o véu 545 que
apresentou os menores valores de refletividadenthuess caracterizacdes apresentadas
nas Figuras 51 e 52. Porém, com valores médiosftigividade, quando combinados
ao material pré-impregnado, superiores ao do véuisdlado. Apesar do resultado
pouco significativo de atenuacdo da onda nestenkdni, o valor indica uma
combinagcédo construtiva do compdsiRb45PP na atenuacdo da onda, dentre os
laminados processados.

Em resumo, a partir dos resultados apresentados|uc@e que 0s materiais
compésitos laminados, processados neste estudesempam elevada refletividade,
sendo considerados de baixa eficiéncia na aplicegdo MARE. Porém, efetivamente
indicados, nas condi¢cdes apresentadas até o mgneento materiais estruturais para
aplicacdo contra interferéncias eletromagnéticasn (mglés - electromagnetic
interference — EMI para micro-ondas da banda X (CA®Dal, 2010; LUet al, 1996;
TZENG & CHANG, 2000; TZENG & CHANG, 2001).

Mais algumas informacdes quanto as propriedadesomlagnéticas dos
compésitos processados podem ser extraidas das$@ e 60, onde sao apresentadas
as curvas £ e S4 dos materiais compositos processados. As curvasemam perfis
muito semelhantes de transmissdo da onda atravésladoinados, ou seja, 0s
parametros £ e $4 dos laminados sdo muito proximos. Estes dadogandique
eletromagneticamente as duas faces de um mesmaoaldoniapresentam a mesma

interagdo com a onda incidente.
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Figura 59 — Curvas do parametrg, 8m funcédo da frequéncia dos laminados de pré-

impregnados de FV/resina epoxi/véu de FC.
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Fonte: Produ¢do do proprio autor.

Figura 60 — Curvas do parametrg, 8m funcédo da frequéncia dos laminados de pré-

impregnados de FV/resina epoxi/véu de FC.

0~

5
-10 4
-15
= 20 ——POPP
=3 ; ——PPPOPPPP
S 254 ——P545PP
g, 1 —— PPP545PPPP
» 30 —— P52PP
T —— PPP52PPPP
-35 —— PPP545PPPP + POPP
40 —— PP52P + P545PP + POPP
45 T T T v T v T v T T T v T ' T
8.5 90 9.5 10,0 10,5 11,0 1.5 12,0

Frequéncia (GHz)

Fonte: Producdo do proprio autor.

A correlacdo dos parametros de reflexag) (®ostra que as parcelas de
energias envolvidas entre um lado e outro do natséio distintas. Porém, a energia
transmitida ($) € a mesma para ambos os lados. Essa correlagd@muoe enquanto a
reflexdo diminui entre um lado e outro do matemdaparcela de energia absorvida pelo

material apresenta um aumento. Uma vez que, aniss&o manteve-se praticamente
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constante (= S42). As Equacdes 12 e 24 apoiam o entendimento dditesssdes
apresentadas quanto aos niveis energéticos envslvid

Até este ponto do trabalho, no qual todas as etdpasFases 1 e 2 foram
realizadas conforme fluxograma da Figura 12, pedeancluir que o véu de FC
apresenta refletividade demasiadamente elevada @greocessamento de material
absorvedor de micro-ondas na banda X. Mesmo amdzae ataques com solucdes
aquosas de acido nitrico, que promoveu a remocaamiada metalizada de niquel, a
refletividade do material continua elevada, confrrourvas de atenuacdo; S
apresentadas ao longo deste Capitulo 4.

Com base nos dados coletados neste estudo atgoasbee com o objetivo do
processamento de estruturas absorvedoras de raditéomagnética, as novas etapas
deste trabalho envolvem diminuir a condutividaddreda do véu de fibras de carbono
e, consequentemente, seu carater refletor. Nestidagseuma das rotas adotadas para
diminuir a refletividade do véu foi diminuir a sgmamatura (mg/cf). Para tanto,
foram removidos filamentos de fibras de carbonma@@presentado mais a frente. A
segunda rota foi introduzir furacdes repetitivaoom periodicidade no véu, de maneira
similar ao adotado no processamento de superfi@éstivas de frequéncias. Tais

resultados sé&o apresentados na sequéncia.

4.5. Desenvolvimento de RAS com véu de C/Ni de menor gnatura e com

furacdes repetitivas

Com base nos resultados apresentados nas Figuras547 tem-se que a
maxima reducdo do carater refletor do véu de CéNdé 13,6%, apOs a remogao da
camada de niquel, por meio do ataque &cido dudiniein em solucdo de HNCOrom
concentracdo de 5 mol/L (véd5. Outro ponto que deve ser salientado € que os
compoésitos desenvolvidos e apresentados no itemPrdcessamento e caracterizacao
eletromagnética dos compositos de FV/resina epéixifde C/Ni, ndo apresentaram
valores expressivos de atenuagcdo das micro-ondas, aaracterizando queda
significativa em suas propriedades refletoras.

Com base nos elevados resultados de refletividgdea{é o momento obtidos

para 0s materiais em estudo e visando atingir cetigbj deste trabalho (o
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desenvolvimento e o processamento de RAS), foratades novos procedimentos para
reduzir o carater refletor do véu de C/Ni. Nessatide, procurou-se, inicialmente,
diminuir a gramatura (mg/cthdo véu de C/Ni, pela remocéo manual de filamedeos
fiboras de carbono, com apoio de uma pinca, momtiwaos seus parametros
eletromagnéticos de espalhamento (Par_S). Os adsaltobtidos nesta etapa do
trabalho mostram que a reducdo da gramatura dofax@receu o decréscimo dos
parametros $em funcao da frequéncia, indicando a queda naiedlade.

Sendo assim, amostras de véu com gramaturas alefatam preparadas
tanto para o véu de C/Ni original, bem como paravégs de fibras de carbono
submetidos aos ataques com solucdes acidas del5dnahnte 45 min (vé645) e 120
min (véu52). A Tabela 14 apresenta a relacdo de gramaturascpda nova amostra de

Véu, caracterizadas, posteriormente, nos dispositia Figura 23.

Tabela 14 — Amostras de véu com gramaturas (nfy/elteradas via remocdo de

filamentos de fibras de carbono.

mg/cnt

Gramatura 1 2,676

Véu de C/Ni original Gramatura 2 1,643
Gramatura 3 0,870

Gramatura 1 1,668

Veéu 545 Gramatura 2 0,783
Gramatura 3 0,364

Gramatura 1 1,554

Véu 52 Gramatura 2 0,368
Gramatura 3 0,203

Fonte: Producédo do préprio autor.

A Figura 61 apresenta as curvas gges funcao das frequéncias para o véu de
C/Ni sem atague acido (original) e para as amostms gramaturas alteradas,
conforme a Tabela 14. A andlise da Figura 61 magteaa atenuacdo do parametro de
espalhamento ;3 aumenta com a diminuicdo da gramatura, ou sejajtguaais se

remove filamentos de fibras de carbono do véu, ménm parcela do sinal emitido a
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partir da porta 2 que retorna para esta mesma, pmnaprovando a queda do carater
refletor do véu. Deve-se considerar que, quantoomdibras de carbono, menor é a
gramatura e, provavelmente, menor é a condutividgd&ica, consequentemente,
menor € a reflexdo de ondas eletromagnéticas nerialatDeste modo, os valores
médios de & das amostras com menor gramatura tendem a sarafbst valores
meédios da linha de referéncia (cor vermelha), s&stim a curva mais acima no grafico
e representativa dos materiais metalicos (100%toefls, com £ = 0 dB).

As curvas da Figura 61 mostram, quantitativamecteio o decréscimo da
gramatura do véu de C/Ni leva a reducdo da suatikeflade. Observa-se que, a
reducdo de 67,5% na gramatura do véu original @mwepue acido), ou seja, de 2,676
mg/cnf para 0,870 mg/cmresulta na queda da sua refletividade, com acéedde $
de -0,43 dB para -5,14 dB. Isso resulta em umacéemuda reflexdo das micro-ondas
banda X incidente no véu de fibras de carbonomalgie 90,7% para aproximadamente

30,6%, resultado este bastante expressivo.

Figura 61 — Curvas do parametrg 8m funcéo da frequéncia do véu de C/Ni original

com diferentes gramaturas (mg/m
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Fonte: Produgdo do proprio autor.



130

O decréscimo dos valores dg 8os véub45e 52, ambos expostos aos ataques
acidos, também se acentua com a reducéo da gramatuseja, o carater refletor dos
VeUus expostos aos ataques também diminui com acéanae filamentos de fibras de
carbono, comportamento ja esperado. A Tabela 1®sapta a correlacdo entre

gramaturas e valores médios de[&ra os véus45e52.

Tabela 15 — Correlacéo entre gramatura (mg/@r parametro.S (dB) para os véus
545e52.

Gramatura Sy, médio Sinal refletido
Amostra (mg/cnr) (dB) (%)
1 1,668 -0,750 84,14
Véu 545 2 0,783 -0,931 80,70
3 0,364 -3,000 50,12
1 1,554 -0,749 84,16
Véu 52 2 0,368 -1,783 66,33
3 0,203 -3,888 40,85

Fonte: Producao do préprio autor.

Uma vez comprovado que a reducao da gramaturawldesébras de carbono,
sem ou com ataque acido, leva a diminuicdo datineflade e considerando que o
material pré-impregnado de FV/resina epoxi apresel@vada transmissao da radiacdo
na banda X, conforme mostram as Figuras 34, 3533639 e 40, fica evidente o
potencial existente na combinacdo desses matam@igiesenvolvimento de RAS
multicamada. Porém, esses laminados nao foram raigea neste trabalho, ficando
como sugestao para trabalhos futuros.

Com base no conhecimento adquirido ao longo destied@ passou-se a
preparacao de amostras de véu com diferentes gramapelo uso de um meétodo mais
parametrizado, qual seja, a insercdo de furos, admensdes e espacamento
previamente definidos, no material. Nesta fase,resgnte estudo procura atender
caracteristicas de superficies seletivas de fraa€npela introducdo no véu de figuras
com periodicidade. O item 2.1.1 Estruturas absanaslde ondas eletromagnéticas
(RAS) deste trabalho apresenta alguns conceitoshados de FSS e exemplos da

literatura internacional.
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Nesta fase do trabalho, para a reducdo da refldeaeéu de C/Ni em sua
condi¢&o original, o mesmo foi modificado pela psatido de geometrias circulares e
quadraticas, com dimensdes, respectivamente, dmethd e da aresta, além do
espacamento centro a centro, controladas, comseayeslo no item 3.2.3 Insercao de
figuras geométricas vazadas no véu de FC. A Fi§2ra& representativa dos véus
perfurados com as figuras geométricas. Tabela 16 apresenta as dimensdes
relacionadas as furacoes.

Figura 62 —Véu de C/Ni original com furagdes (a) circular (V¢) e (b) quadratica (V).

A8 8 ugugy
o N = @_@Ih e

B A% 2% a0

" 2 »
- =
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Fonte: Producdo do proéprio autor.
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Tabela 16 — Dimensdes das furacdes, circular erdtieal feitas no véu de C/Ni

original.
_ Distancia Distancia entre
Diametro Aresta dos
entre centros centros dos
Amostras furacéo ) quadrados
dos circulos guadrados
(2, mm) (X, mm)
(D1, mm) (D2, mm)
1 6,911 4,473 3,407 7,036
2 6,942 4,332 3,490 6,931
3 7,094 4,311 3,703 7,086
4 6,821 4,362 3,545 6,532
5 7,079 4,339 3,341 7,079
6 6,597 4,321 3,509 6,968
7 7,271 4,376 3,494 6,893
8 6,586 4,671 3,462 6,744
9 6,645 4,572 3,398 7,077
10 7,100 4,634 3,483 7,074
11 7,172 4,317 3,346 6,954
12 7,012 4,386 3,253 7,080
Média 6,94 4,43 3,45 6,96
Desvio padrao 0,23 0,13 0,12 0,17

Fonte: Producédo do préprio autor.

Utilizando os véus de C/Ni apresentados na Figuta f6i realizada a
laminagdo manual, utilizando uma camada de véu CoHwin figuras geométricas
vazadas, combinada com 15 camadas de pré-impregadBV/resina epdxi. O
posicionamento e o arranjo das camadas sao amdesnta Tabela 17, sendo que o
processo de laminacdo e a sequéncia de empilharfezato realizados com base na
Patente numero US 8.932.025 B2. Nessa patenteutoses, Bettermann & Frye
(2015), posicionam o material com fungcéo absoreedon distancias entre 2 e 5 mm
abaixo da superficie de incidéncia da onda eletyoidiica, sendo as demais camadas,
incluindo a primeira a ser encontrada pela ondaostegnética, composta por uma
matriz polimérica reforcada com fibras (BETTERMANN-RYE, 2015).
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A espessura final dos laminados obtidos nesteltralfai de 3 mm e o véu
C/Ni com furos (denominado neste textoWdepara o véu com perfuracédo circulavg
para o véu com furacdo quadrada) foi posicionadiaminado mais no seu interior, ou
seja, distante da face do material que recebe @&@émua frontal da onda
eletromagnética, conforme menciona a Patente 932825 B2, ficando o véu
perfurado entre 2 e 5 mm abaixo da face de incidéda onda eletromagnética. A

Figura 63 exemplifica estes laminados obtidos.

Tabela 17 — Sequéncia de empilhamento de camadisnmaacdo manual das RAS

baseadas no pré-impregnado de FV/resina epdxi oaaicom o véu C/Ni com

furacao.
Familias Laminado
RAS véu C/Ni furagdo circular PPV-PPPPPPPPPPPPP
RAS véu C/Ni furacdo quadrada PPVoPPPPPPPPPPPPP

P — Uma camada de pré-impregnado;
Ve — Uma camada de véu com furacao circular, confdtiggra 62(a);
Vo — Uma camada de véu com furagdo quadrada, confeignea 62(b).

Fonte: Producédo do préprio autor.

Apés a laminacdo das camadas nas configuracGeseapadas na Tabela 17 os
materiais foram curados conforme ciclo de curaniidi no item 4.1.1 Andlises
térmicas. O material estrutural obtido foi posteniente cortado em maquina de corte
apresentada na Figura 20 e lixados até atingir iaeenddes de 22,62 mm de
comprimento e 10 mm de largura. DimensOes essajuadas para a realizacdo da
caracterizagdo eletromagnética no guia de ondasaqado na Figura 23(b).
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Figura 63 — Laminados de FV/resina epoxi e véu com furagdes (a) circulares (V¢) e (b)

quadradas (Vp).
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Fonte: Producdo do proprio autor.

Os resultados da caracterizacdo eletromagnéticalatoisados obtidos séo
bem interessantes, sendo que o perfil de atenwdgsgmicro-ondas varia conforme a
posicdo do corte e lixamento das amostras. Assintesultados obtidos mostram a
influéncia dos deslocamentos relativos da posigiuédi, com as respectivas furacdes
circulares ou quadraticas, em relacdo ao eixo degagacao das micro-ondas, que, por
sua vez, depende do conjunto analisador vetoriatedes, guia de ondas e porta-
amostra. A variacdo da posi¢cao dos furos na amdstrlaminado cortado pode ser
observada nos retangulos em coloracdo amarelacapress na Figura 63, onde cada
retangulo de 22,62 mm x 10 mm representa uma aan@giliada no guia de ondas.

Cabe salientar que, todos os parametros de espati@mm respectivos graficos
apresentados na sequéncia sado resultados da itieiddas micro-ondas na face do
laminado com 13 camadas de material pré-impregnade,Tabela 17. Sendo assim, o
véu C/Ni com furacdes ficou posicionado mais praximia face posterior a de
incidéncia da onda eletromagnética, posicionadeeehte 5 mm abaixo da primeira
superficie de contato da onda eletromagnética ctammado, em concordancia com a
patente US 8.932.025 B2 (BETTERMANN & FRYE, 2015).

A partir dos laminados obtidos pelo uso de véu @oms quadrados e outros
processados com véu contendo furos circulares, deis5 corpos de prova de cada
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laminado foram preparados. Desses, somente 5 catpoprova de cada tipo de
laminado tiveram seus parametros de espalhamergteftetividade) avaliados, pode-se
verificar que todos apresentaram valores de at@oua@ radiacdo, na banda X,
superiores aos medidos para os laminados processado o véu original, e com 0s
véus tratados com solucao acida. A seguir séo emetos alguns dos resultados mais
significativos obtidos para os dois tipos de lardosa(com véu com furos circulares e
com furos quadrados).
A Figura 64 apresenta o parametro de espalhamgnpef&tividade) para o

corpo de prova apresentado do lado direito da mdguen. A analise da Figura 64
mostra a atenuacdo das micro-ondas no materialdara faixa de frequéncias de 8,2 a
12,4 GHz. Na frequéncia de 12,16 GHz, a atenuacio-£3,42 dB (8, que representa
atenuacao total de 95,45% da onda eletromagnégaseja, tem-se em 12,16 GHz,
apenas 4,55% de reflexdo das micro-ondas incidergste laminado. Esse valor é
expressivo se comparado com os compositos pregaraddem 4.4. Processamento e
caracterizacdo eletromagnética dos compdésitos deegiWa epoxi/véu de C/Ni, com

uso do véu original, continuo e sem furagoes.

Figura 64 — Parametro de espalhamento S;; para um laminado preparado com o uso do
véu com furacdo quadrada.

Linha referéncia: metal (100% refletor)
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Fonte: Produgdo do proprio autor.
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Ainda que os resultados apresentados para a RASocadu com furos
quadrados sejam expressivos, resultados excelsadtesgambém observados para as
estruturas absorvedoras desenvolvidas a partir do wom furacdo circular
(configuracéo da Tabela 17 e véu com furacOes lamesi conforme Figura 62(a)). A
Figura 65 apresenta o parametro de espalhamentta RAS com véu com furacao
circular, sendo o corpo de prova caracterizado ua ge ondas apresentado do lado
direito da mesma figura. Este resultado mostraciante a atenuacdo das micro-ondas
na RAS, em toda a faixa de frequéncias entre 8]2,4 GHz. Porém, a partir da
frequéncia de 10,36 GHz a atenuacéo passa deB56814% de atenuacéo e reflexdo
de 31,6%) para valores ainda mais significativts,aafrequéncia maxima da banda X
de 12,4 GHz. Esse comportamento revela dois poot@simeiro mostra que a RAS
com véu com furacdo circular apresenta a atenud€d@2,4 dB, em 12,4 GHz. Isto
significa que 99,4% da onda eletromagnética quiliilnma RAS nao retorna para a
fonte emissora, ou seja, apenas 0,58% das micrasomessa frequéncia sao refletidas
no laminado. Tendéncia semelhante a observada gqwaF64. O segundo ponto
relevante observado € que os valores de atenuagé@entam com 0 acréscimo da
frequéncia, com a tendéncia de melhores valoresaade 12,4 GHz. Este resultado
sugere que novos estudos devam ser realizadosdemrso o comportamento deste

laminado na banda Ku de frequéncias (12,4 e 18 GHz)
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Figura 65 — Parametro de espalhamento S;; para um laminado preparado com o uso do
véu com furagao circular.

Linha referéncia: metal (100% refletor)
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Fonte: Produ¢do do proprio autor.

A partir dos resultados ds; obtidos em 50Q (Figura 65) realizou-se a
conversdo matematica da impedancia do meio, nisadal vetorial de redes utilizado
neste estudmara 377 Q, sendo este valor igual ao da impedancia do espago aberto. A
Figura 66 mostra este grafico, onde se observaelente desempenho deste laminado
na atenuacdo de micro-ondas. Considerando-se guegerido laminado tem em sua
estrutura figuras geométricas repetitivas, conaiderainda que o resultado obtido se
refira a uma superficie seletiva de frequéncia, desempenho de atenuacéo igual a -
28,69 dB, na frequéncia de 9,28 GHz. Ou seja, a Rgt8senta caracteristica de FSS
com atenuacéao de 99,86% da onda-eletromagnétiganas 0,14% de reflexao do sinal

incidido no referido laminado, ef)28 GHz, e impedancia do meio igual a 3%
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Figura 66 — Parametro de espalhamento S;; da RAS processada pelo uso do véu com

furacdo circular, com impedancia do meio convertida para espaco aberto (377 Q).

Linha referéncia: metal (100% refletor)
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5. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos neste estudo pedseacluir que os objetivos
propostos neste trabalho de pesquisa foram alcasgain éxito. Uma vez que, foram
desenvolvidas, processadas e caracterizadas asiesrmulticamadas absorvedoras de
radiacéo eletromagnética (RAS), de 3 mm de espegselo uso de pré-impregnados de
FV/iresina epoxi e véu de FC metalizado com nigOsl.laminados multifuncionais
obtidos pelo uso do véu com furos pré-estabelecigmesentam atenuacdo em faixa
ampla de frequéncias com valor maximo de até 9%d4%omicro-ondas incidentes na
banda X (8,2 a 12,4 GHz), podendo-se afirmar qoistencédo de RAS foi atingida, com
caracteristica de superficie seletiva de frequéncia

A partir dos resultados obtidos conclui-se ainda qu

- Os parametros de espalhamento, refletividadgg €Stransmissdo (H do
material pré-impregnado de FV/resina epdxi curadstram que 0 mesmo se comporta
como material transparente a propagacao das mixtasona banda X, com reflexdo de
apenas 1,3% da radiacdo incidente. As avaliacOesbéim mostram que o
posicionamento e a orientagcdo das fibras de vidio afetam os parametros de
espalhamento.

- A caracterizacao eletromagnética do véu de fideasarbono metalizado com
niguel mostra valores elevados de refletividad®©@$6), evidenciando o seu carater
metélico. Apds ataques em solugdes 4cidas desH&M a reducdo do teor niquel para
valores praticamente nulos, a refletividade diminam torno de 13,6%. Porém, o
comportamento metalico do véu de carbono aindademte. Ja o estudo da diminuicao
da gramatura do véu C/Ni por meio da remocdo @néhtos de fibras de carbono
mostrou-se mais eficaz na diminui¢cao da refletideldo mesmo.

- Compositos multicamadas processados a partir eimpregnados de
FV/iresina epoxi e véu de C/Ni, com e sem ataqueksicndo apresentaram valores
expressivos de atenuacdo das micro-ondas. Estddipompdsito, apesar de apresentar
caracteristicas refletoras e ndo absorvedoras c®-mindas, pode ser considerado para
aplicacdo, por exemplo, em blindagem eletromagaétic

- Compositos multicamadas processados a partir eimpregnados de

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

em funcao da periodicidade das fura¢cfes realizaglasu.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir do estudo realizado propdem-se como s@igegbara trabalhos futuros

0S seguintes topicos:

- Caracterizacao eletromagnética das RAS deseaslvem espacgo aberto

com impedancia do meio igual a 377 ohms.

- Avaliar a resisténcia mecanica das RAS e tambémossibilidade de
aperfeicoar sua resisténcia especifica, por meiostode pré-impregnados de resina

epoxi e fibras de carbono na face posterior a cidéncia das micro-ondas.

- Reduzir a espessura das RAS obtidas a valoresards a 3 mm, por meio da
reducdo do numero de camadas de pré-impregnadod/disina epoxi.

- Estudar a obtencdo de RAS pelo processamentangdeddos com o véu de

diferentes gramaturas, com e sem tratamento &cido.

- Estudar a obtencdo de RAS, com a caracterisidaS®, pelo processamento
de laminados com o véu tratado em meio acido (pemelo, as amostrasis e 52),

perfurado com figuras circulares e quadradas.

- Avaliar o comportamento dos laminados obtidos @oreu perfurado com
figuras circulares e quadradas na banda Ku de éresjas (12,4 e 18 GHz), em outras

bandas mais amplas de frequéncias das micro-orfdegu&ncias do infravermelho.
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ANEXO 1 - Compreendendo as ondas eletromagnéticas

De maneira qualitativa uma onda eletromagnétiaarddda a partir dos campos
elétrico E) e magnéticoﬁ) em fase. Desta forma, os valores maximos e m#os

cada campo ocorrem no mesmo instante, sendo HiredB perpendiculares entre si e
autossustentaveis, o que explica a capacidadendias @letromagnéticas viajarem pelo
espaco vazio (HALLIDAYet al, 2004; KRAUS & FLEISCH, 1999). A Figura 67

apresenta um arranjo senoidal para um campo dacéalcom propagacgéo ao longo do
eixox em um dado instante. O campo elétﬁb)apresenta sua variacdo de amplitude ao

longo do eixoy e 0 campo magnétioﬁ ao longo da direcén

Figura 67 — Representacdo de um instante ¢/ de uma onda eletromagnética de variagao

senoidal propagando-se ao longo do eixo x.

(15713 |

Fonte: adaptado HALLIDAYet al.,2004.

Yy
dx

Tais caracteristicas discutidas para as ondas omlagnéticas foram

demonstradas de maneira consistente e matemétiea pguacdes de Maxwell,
comprovando que tais ondas possuem velocidadeogagmcédo no espaco vazio igual a
velocidade da luz. Com base na Figura 67 e comsidervariacdo senoidal para os
camposf eB gue estdo em fase, pode-se escrever (HALLIDAYI, 2004; KRAUS
& FLEISCH, 1999):
E(x,t) = E,, sen(kx — wt) Equacéo Al.1
B(x,t) = B,, sen(kx — wt) Equacgéo Al.2
Onde:w € a frequéncia angular;

k € o niumero de onda e usualmente representadacpar 2

X € a posi¢ao ao longo do eixo de propagacao daelettamagnética,;
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Em € a amplitude do campo elétrico;
Bm € a amplitude do campo magnético;
t é o tempo.

A Figura 68 é apresentada com o intuito de facilaacompreensdo dos
desenvolvimentos matematicos apresentados na segepossibilitar a visualizacao

do comportamento caracteristico da onda eletrontiagné

Figura 68 — Detalhe de um elemento infinitesimal de largura dx e altura # do campo

elétrico no plano xy.

74

Fonte: adaptado HALLIDAYet al, 2004.

Conforme demonstrado por Halliday (2004), a ondap@ga-se pelo elemento

infinitesimal e a amplitude dE é coplanar ao mesmo, ja as linhas de propagagﬁ)o de
sdo perpendiculares a area do elemento infinitésipeamanecendo no plan@ De
acordo com a Lei de Faraday da inducédo, o fluxo nédcp (bg), variando
perpendicularmente ao elemento infinitesimal, induam campo elétrico em torno da
area, de forma que:
FE. ds= —ddg/dt Equacdo Al.3
Como pode ser observado a partir da Equacao Akfito elétrico € induzido
pela variacdo do fluxo magnéticp4 ). Com base na Figura 68, a integral para uma

superficie fechada qualques torna-se:
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$E.ds= dE.h Equacéo Al.4
O fluxo magnético para o retangulo da mesma figpoale ser ainda
reapresentado como:
g=B.dx.h Equacao Al1.5
SendoB a amplitude do campo magnético atuando sobre adarkaDiferenciando a

Equacdo Al.5 e igualando na Equacdo Al.3 obtém-se:

dE dB ~
= x Equa(;ao Al.6
A Equacao Al1.6 mostra claramente que um campo rtiagn&riavel no tempo

induz a formagcdo de um campo elétrico propagandoaselirecdo dex. Como as

Equacbes Al.1 e Al.2 demonstram que tahtoomo B sdo dependentes tanto da
posicdo no eixo de propagacdo da onda quanto dootems derivadas na equacao 6

ficam caracterizadas como parciais e devem secrEesscomo:

O 0B ~
Pty Equacao Al.7
Ainda conforme Halliday (2004), o sinal negativestaeequacéo é resultado da

Lei de Lenz, definida por Heinrich Lenz (1804-1865)

“O fluxo magnético devido a corrente induzida
opde-se a variacao no fluxo que causa a corrente

induzida.”

Substituindo as expressoes Hx,t) e B(x,t) conhecidas a partir das Equacdes
Al.1l e Al1.2, na Equacédo Al.7 e sabendo-se quermpasamagnéticos e elétricos da

onda estdo em fase, 0 que permite alguns canceiasnebtém-se:

Em
Bm

== =c Equacéo A1.8
Ondec é a velocidade da onda eletromagnética e podeeterninada pela

razdo entre as amplitudes do campo elétrico e niagr(lALLIDAY et al, 2004).

Considera-se agora o efeito magnético gerado paraorrente que por sua vez

tem origem em um campo elétrico variavel, a LeAdgeére pode ser escrita como:

$B.ds= p,i+ uosod%s Equacéo A1.9
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Para efeitos de estudo, na Equacédo A1.9 o teginé considerado nulo, tal adequacgéo
pode ser justificada pela Lei de Ampére-MaxwellnCloase na Equacdo A1.9 acima e

na Figura 69, a integral de linha no elemento it#gimal pode ser expressa como:

$B.ds= —dB.h Equacéo A1.10

Figura 69 — Detalhe de um elemento infinitesimal para o campo magnético no plano xz.

/4

Z

Fonte: adaptado HALLIDAYet al, 2004.

O fluxo elétrico circulando no elemento infinitesingé dado pela Equacéao A1.11:
b =E .h.dx Equacédo Al.11
Diferenciando a Equacdo Al.11 em funcdo do tempeadizando as substituicdes

adequadas nas Equagdes A1.9 e A1.10 tem-se:
—dB .h = Woe, (5 -h.dx) Equacdo A1.12

Novamente com& e B s&0 dependentes ®et, aplica-se derivacao parcial e

B _ OE

Equacao A1.13

Substituindo-sé& e B, conforme Equacdes Al.1 e Al.2 na Equacdo Aldieando

w = ck, tem-se:

G Equacéo Al.14

Bm Ho€ow Ho€oC

Finalmente, substituind%'"/B conforme a Equacéo Al1.8 na Equacédo Al.14 resulta:
m

c = \/ul_s Equacao Al1.15
0co
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A Tabela 18 apresenta os valores da constantetrdialéconstante de
permissividade) e da constante magnética (cons@mt@ermeabilidade) no vacuo
(HALLIDAY et al, 2004).

Tabela 18 — Valores das constantes de permissevi¢gd e permeabilidade ()t no

espaco livre.
Parametros Valores Unidade
Ho 4r x 107 H/m
€, 8,854187x10° F/m

Fonte: Producao do préprio autor.

Substituindo-se os valores das constantes da Tdl8elaa Equacdo Al.15
obtém-se a velocidade de propagacdo das ondagnedegfnéticas no vacua)( tendo

esta seu valor igual ao valor exato considerada paelocidade da luz atualmente.

1
cC =
J(4nx 1077)(8,854187 x 10~12)

= 299.792.472 m/s
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APENDICE 1 - Afericéo e calibracio do sistema de ndédas com guia de ondas

Antes de iniciar as medi¢bes dos parametros elagogticos dos materiais,
via guia de ondas, foi aplicado procedimento deigie e calibracdo do sistema de
maneira que as conclusdes do trabalho fossem fert@sasadas em resultados e
medidas corretas. A calibracdo pode ser resumidadeas etapas, avaliacdo dos
resultados do sistema guia de ondas, dispositivasaéisador vetorial de redes para
material totalmente refletivo posicionado no pa@maestra e no outro extremo a
calibracédo para o porta-amostra sem nenhum maiesiiido, ou seja, meio livre para
a propagacéao da onda eletromagnética.

O processo de calibracéo é realizado para todaxadamamica de resposta do
sistema para a banda X, ou seja, medidas de atn(adB) para frequéncias partindo
desde 8,2 GHz e passando por todas as frequéneia®,4 GHz.

Deve-se garantir que um material ou meio totalmegftetivo, como materiais
metalicos, ira retornar atenuacdo nula para parémef em toda a faixa de
frequéncias. Para a garantia da calibracdo noreatmrefletivo utiliza-se uma placa
metdlica integrante do kit de calibragdo do apareiarca Agilent Technologies, a placa
de aluminio é posicionada no guia de ondas, serta-parostra e a medicdo do
parametro & é realizada, a Figura 70 apresenta o grafico Logkdrite esta etapa da
calibracdo. Com base na Figura pOde-se notar praticamente 100% de refletividade,
reparar que o sinal é emitido da porta 2 e retpama a mesma porta com atenuacgo S
média igual a 0,0183 dB, caracterizando valor gaatiente nulo de atenuacdo da onda
eletromagnética, sendo que o mesmo comportameveaficado para toda a banda X
de frequéncias conforme indicado pela linha medigmfico (KRAUS & FLEISCH,
1999 SILVEIRA, 2015; WENTWORTH, 2009).
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Figura 70 — Grafico no formato LogM para parametro S,, durante calibracdo com uso
de placa metalica, resultado correto de atenuacdo zero dB para material 100% refletor.
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Fonte: Producdo do proprio autor.

Ainda nesta etapa da calibracdo, medicao de Sy, com placa metalica, a Figura
71 apresenta a Carta de Smith, reparar que neste grafico a seta azul indica que o sinal
medido esta totalmente deslocado para a esquerda e praticamente sobre o €ixo X, €iXo
este que representa a componente real do coeficiente de reflexdo, indicando situagdo
similar a um curto circuito e com o coeficiente de reflexao (I') préximo ao seu maximo
valor e em modulo igual a um, [[| = 1, o que permite concluir que praticamente
nenhuma energia ¢ absorvida pela placa e toda ela ¢ refletida (KRAUS & FLEISCH,
1999; WENTWORTH, 2009).
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Figura 71 — Gréfico no formato Carta de Smith para parametro S;, durante calibragao

com uso de placa metalica, resultado correto para material 100% refletor.

10.300000 GHz  -89.122 mQ
17.234 pF  -896.58 mQ

Start 8.20000 GHz — Stop 12.4000 GHz

Fonte: Produ¢do do proprio autor.

Por outro lado, ainda com o uso da placa metalica no porta-amostra, toda a
onda gerada sera refletida para a porta que a originou, logo nesta situagao o parametro
de espalhamento S4, deverd apresentar como resultado atenuagdo tendendo ao infinito.
Sendo assim, apds a emissdo da onda eletromagnética na porta 2, a onda incide no
material refletivo e retorna integralmente para a porta 2, ndo atingindo assim a porta 4,
que por ndo receber a incidéncia da energia eletromagnética ird registrar elevada
atenuagdo (dB), tal resultado ¢ apresentado no grafico LogM para o parametro Si

apresentado na sequéncia.
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Figura 72 — Grafico no formato LogM para parametro Ss, durante calibracdo com uso
de placa metalica, resultado correto de atenuacdo maxima (dB), uma vez que o sinal

emitido na porta 2 ¢ impedido de alcancar a porta 4.
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Fonte: Produ¢édo do proprio autor.

De forma a garantir a completa calibragdo para toda a faixa dindmica de
respostas, se no porta-amostra durante o processo de afericdo nio for inserida amostra
alguma, ou seja, sem anteparo para a incidéncia da onda eletromagnética gerada,
parametros do tipo S;;, aqueles gerados em uma porta j e incidentes em outra porta i,
irdo retornar valores de atenuacdo proximos a zero. A Figura 73 apresenta o parametro
S4; durante o processo de calibracdo com porta-amostra sem material inserido, reparar
que como nao ha barreira para a propagacao da onda no guia de ondas, o sinal emitido
na porta 2 chega integralmente na porta 4, resultando assim em atenuagdo praticamente

nula.
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Figura 73 — Gréafico no formato LogM para parametro S4, durante calibracdo sem
material algum no porta-amostra, simulando uma linha de transmissdo com casamento

de impedancias quase que perfeito.
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Fonte: Produ¢do do proprio autor.

Ainda com o porta-amostra sem material algum, se passarmos para o registro
do parametro S,,, nenhuma parcela do sinal emitido pela porta 2 ira retornar para a
mesma, como ndo ha anteparo ou barreira para a onda, ndo havera reflexao alguma,
simulando uma linha de transmissdo com casamento de impedancia quase que perfeito e
o parametro Sj; ira tender para valores elevados de atenuagdo, ou seja, nenhuma energia
da onda eletromagnética retorna para a porta originadora do sinal. A Figura 74 apresenta

tais resultados.
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Figura 74 — Gréafico no formato LogM para parametro S;; durante calibracdo sem
material algum no porta-amostra, simulando uma linha de transmissd3o com casamento

de impedancias quase que perfeito.
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Fonte: Produ¢do do proprio autor.

Na Figura 75 ¢ apresentada a Carta de Smith para a situacdo discutida logo
acima, neste caso como o meio € o mesmo, estariamos simulando um material em
situagdo de casamento de impedancia com o meio de propagacdo, situacao na qual
existe a menor resisténcia ao avango da onda eletromagnética e a impedancia
normalizada da carga ¢ igual a impedancia da linha de transmissdo no guia de ondas (Zp
= Zy). Tal ponto fica localizado no encontro dos eixos para a parte real e imaginaria do
coeficiente de reflexao, ou seja, coeficiente de reflexao nulo (I' = 0), o que com base na
equacdo 12, retorna coeficiente de transmissdo (T) maximo e igual a um (KRAUS &

FLEISCH, 1999; WENTWORTH, 2009).



169

Figura 75 — Gréfico no formato Carta de Smith para parametro S;, durante calibragao
sem material algum no porta-amostra, simulando uma linha de transmissdo com

casamento de impedancias quase que perfeito.
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Fonte: Producédo do proprio autor.
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APENDICE 2 - Técnicas de caracterizacdo eletromagnética dos mets

Algumas das diferentes técnicas de caracterizagédtvormagnética dos

materiais sao:

(a) RCS - Secao reta radar, que simplificadamente consiste em duas antenas, uma com
funcdo de emissdo e outra atuando na recep¢do da onda eletromagnética apds a
incidéncia no material em avaliagdo, esta técnica possibilita a obtengdo dos valores de
atenuacao em diversos angulos de aspecto, uma vez que a amostra ¢ posicionada sobre
uma torre e mantém-se em movimento rotacional durante os ensaios nas frequéncias
desejadas. Esta técnica pode ser aplicada em campo fechado, como camaras anecoicas
sem interferéncias eletromagnéticas externas, ou em campo aberto (FOLGUERAS,

2005; KIM & LIM, 2014; MIACCI, 2012; NOHARA, 2003; REZENDE et al., 2003).

Figura 76 — Sistema para caracterizagdo RCS: (1) Alvo MARE; (2) Antenas geradora e

receptora; (3) Gerador de micro-ondas.
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Fonte: (PEIXOTO, 2006).

(b) Arco NRL — Aplicado para medi¢oes de refletividade para materiais em formato
plano. Diferentemente da medicdo por RCS, na qual o material ¢ fixado em uma
plataforma giratoria, nas medi¢des por NRL o material em avaliagdo permanece
estatico. Primeiramente um material metalico de referéncia é avaliado frente a

incidéncia das ondas e posteriormente o mesmo ¢ substituido pelo material em estudo
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(FOLGUERAS, 2005; FRANCHITTO, 2001; KNOTT et al., 1985; MIACCI, 2002;

NOHARA, 2003; REZENDE et al., 2003).

Figura 77 — Arco NRL.

Fonte: SILVA, 2000.

(c) Perda por insercio entre antenas — Nesta técnica de caracterizagdo

eletromagnética o material ¢ posicionado no interior de uma camara anecodica e entre

duas antenas, uma antena emissora da onda eletromagnética e outra com fungdo

receptora. A onda eletromagnética ¢ direcionada a antena receptora e encontra ao longo

do seu percurso de propagacdo o material, com base na diferenca de energia entre o

sinal emitido e captado ¢ obtida a transparéncia do material, ou seja, o coeficiente de
transmissdo (T) do mesmo (FOLGUERAS, 2005; KNOTT et al., 1985; NOHARA &
REZENDE, 2000; NOHARA, 2003; REZENDE et al., 2003).

Figura 78 — Esquema representativo da técnica perda por inser¢ao entre antenas.
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Fonte: (SILVA, 2000).
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A escolha do método de medida dos parametros dalhaspento e
caracteristicas eletromagnéticas do material depedd definicho de algumas
condicbes, como por exemplo, faixa de frequénctamtgresse, quantidade de material
disponivel, caracteristicas e historico elétricanagnético do material. Além dos
métodos mencionados anteriormente existem outmeduindo o utlizado neste
trabalho e conhecido como guia de ondas ou acaptagzional.



