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RESUMO

Desde o inicio da civilizagdo, os materiais sdo a ferramenta mais importante
de um povo para se obter dominio sobre outro, isto fica comprovado recorrendo-se a
histéria quando suas eras séo divididas e recebem, respectivamente, os homes dos
materiais descobertos. Através dessa analise, no presente trabalho abordaremos,
especificamente, os materiais absorvedores de radiacdo eletromagnética,
conhecidos como MAREs. Esse tipo de material tem recebido enorme atencao
devido ao aumento do controle, normatizacao e regulamentacdo dos niveis de
radiacao eletromagnética em todo o mundo, e também geram grande interesse na
industria de defesa, caracterizando-o com tecnologia dual-use.

Os MAREs sao materiais compdésitos, cujo objetivo principal é absorver
radiacao eletromagnética, convertendo-a em calor. Outra funcao destes materiais é
de carater estrutural, com intuito de incorpora-los as estruturas ja existentes
melhorando assim suas propriedades mecanicas. Um exemplo de aplicacao para os
MARESs na éarea civil sdo as tecnologias furtivas, tais como veiculos militares aéreos,
terrestres e maritimos, para baixar detec¢éo de radares, devido a sua caracteristica
absorvedora de radiagédo eletromagnética, e pelo fato de ser um compdsito, melhorar
suas propriedades mecanicas mesmo com reducdo de peso. O presente trabalho
tem como objetivo a fabricacdo de materiais compésitos estruturais absorvedores de
radiacdo eletromagnética, compostos por tecidos de fibra de vidro e filmes finos
absorvedores de radiagdo eletromagnética, avaliagdo mecanica dos compdésitos
obtidos, pelo ensaio de resisténcia ao cisalhamento interlaminar (ASTM D2344),

microscopia éptica dos materiais obtidos e andlise da regido de fratura.

Apés as analises, foi observado, através de um microscopio éptico, que em
todos os compdsitos foi encontrado um elevado grau de porosidade entre as
camadas de fibra de vidro e filmes finos. Portanto, ficou concluido que em trabalhos
futuros a montagem do material seja feita de forma diferente.

Palavras-chave: Materiais absorvedores de radiacao eletromagnética, MARE,
tecnologia dual-use, compdésitos estruturais, fibra de vidro, fibra de carbono.



ABSTRACT

From the beginning of civilization, materials are the most important tool of one
people to gain mastery over another, this is proven by resorting to history when their
ages are divided and given, respectively, the names of the materials discovered.
Through this analysis, in the present work we will specifically address the materials
that absorb electromagnetic radiation, known as MAREs. This type of material has
received enormous attention because of the increased control, standardization and
regulation of electromagnetic radiation levels around the world, and also generate

great interest in the defense industry, characterizing it with dual-use technology.

MAREs are composite materials, whose main purpose is to absorb
electromagnetic radiation, converting it into heat. Another function of these materials
is of a structural nature, in order to incorporate them into existing structures, thus
improving their mechanical properties. An example of application to MAREs in the
civilian area is the stealth technologies, such as military air vehicles, land and sea, to
lower radar detection due to its electromagnetic radiation absorption characteristic,
and because it is a composite, improve its mechanical properties even with weight
reduction. The aim of this work is the fabrication of structural composite materials that
absorb electromagnetic radiation, composed of glass fiber fabrics and fine films
absorbing electromagnetic radiation, mechanical evaluation of the composites
obtained by the interlaminar shear bond strength test (ASTM D2344). optical
microscopy of the obtained materials and analysis of the fracture region.

After the analysis, it was observed, through an optical microscope, that in all
composites a high degree of porosity was found between the layers of glass fiber and
thin films. Therefore, it was concluded that in future work the assembly of the material
is done differently.

Keywords: Electromagnetic radiation absorbing materials, MARE, dual-use
technology, structural composites, fiberglass, carbon fiber.



SUMARIO

1. INTRODUGAO ...ttt n et n s seas s aese s e annens 14
1.1 Consideragies INICIAIS ......oc..eeeeeiieie et 14
1.2 Justificativa € ObJEtIVOS .........eeiiiiieie e 18

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ..o s ennn s s en s s e 20
2.1 Utilizagbes de Materiais Compdsitos Avangados.........ccevvveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn. 20
2.2 — Material Absorvedor de Radiacao Eletromagnética (MARE) ..........cccoveeeee.e. 23

2.3 Processo de Atenuacao da Energia da Onda Eletromagnética por Filmes Finos

3.1 Fabricacao do Material Compésito Absorvedor de Radiacao Eletromagnética28

3.2 MICrOSCOPIA OPHICA. .......veeeeeeeeeeee ettt ee e enen s e e e 31
KRG [=To [o7- To e F= W=TS] o 1oTS 1T U | o= W PP PPPPPPP 32
3.4 Corte dOS MAEIAIS ....ceeeeeeeeeeee e e 32
4. RESULTADOS E DISCUSSOES ......cooiuiuiueirineireneineseeseeeneseeseseesessessseesessessssensaes 34
5 CONCLUSOES ...ttt en e en e n s aeanans 40

REFERENCIAS ..o e e, 41



14

1. INTRODUCAO
1.1 Consideracoes Iniciais

Durante toda a existéncia da humanidade os materiais foram as principais
ferramentas de um povo para obter dominio e desenvolvimento, isto fica
comprovado recorrendo-se a historia das civilizagbes que tem como marcos
temporais nomes de materiais. Atualmente, na sociedade moderna, a principal
ferramenta continua sendo o estudo dos materiais, que visa a obtengdo de novas
tecnologias em diversas areas (GONCALVES, 2015).

Nas ultimas décadas, paises desenvolvidos como EUA, Russia, Alemanha,
entre outros, investiram fortemente no desenvolvimento de novas tecnologias, e
houve uma consequente evolugdo na area de materiais avangados, como o0s
Materiais Absorvedores de Radiacao Eletromagnética, também conhecidos como
MAREs, uma tecnologia com pouca literatura divulgada devida a sua caracteristica
dual-use, ou seja, aplica¢des tanto na area civil quanto militar (ALEKSEIEV, et al,
2001).

Materiais avancados podem ser aplicados em diversas areas, como
atividades espaciais, defesa, eletrbnica, energia, fotdnica, industria de construcao
civil, magnética, meédico-odontolégico, meio ambiente, recursos naturais minerais e
bioldgicos, saude e seguranca publica. Na area civil pode-se destacar o uso em
aparelhos eletrbnicos que possuem compatibilidade eletromagnética, a qual envolve
que o aparelho exercera sua funcdo requerida perto de outros dispositivos
eletrébnicos, e também ndo afetara o funcionamento de outros que igualmente
possuam a tal compatibilidade. Todos os equipamentos que foram certificados como
compativeis eletromagneticamente possuem a sigla CE, geralmente localizada em
sua parte posterior, como mostrado na Figura 1.1 (LEE, 1991).
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Figura 1.1 — Par de caixas acusticas amplificadas com certificacdo de compatibilidade
eletromagnética (M-AUDIO, 2017).

Parte dos problemas de CE é resolvida utilizando mares

Os mares sao utilizados em aplicacao civil e militar, na forma de mantas

flexiveis, tintas e incorporados em compdsitos estruturais

Ha certo tempo, além do uso civil, alguns paises desenvolvidos usam também
compoésitos avancados em partes estruturais de aeronaves furtivas, como a norte
americana F-117 que possui baixa detecg¢ao por radares, podendo ser traqueada ha
uma distancia de apenas 18 Km utilizando radares que operam na banda X,
enquanto aeronaves comuns ja podem ser traqueadas ha cerca 100 Km (NOHARA,
2003).
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Figura 1.2 — Caga furtivo F-117 (GONGALVES, 2015).

Um sistema de defesa aérea baseado em solo dispde de equipamentos com
deteccdo de aeronaves através de radares que operam a frequéncias entre 3 MHz a
300 GHz que sao divididas e nomeadas como bandas L, S, X e Ku.
Desconsiderando algumas variaveis, como condigcdes atmosféricas, ganho da
antena, poténcia do sinal, tipo de relevo, vegetacdo, entre outros, os radares
operantes na banda S podem ser capazes de detectar um alvo num raio de 400 Km,
e 0s na banda X podem traquear seu alvo com alta precisdo em torno de 90 Km. A
Tabela 1.1 mostra as classificagdes em bandas e as relaciona com seus usos tipicos
(KNOTT, et al, 1985).
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Tabela 1.1 — Faixa de frequéncia das bandas do espectro eletromagnético e uso

geral.
e R YA AT L it 2 T i
DESIGNACAO s
FREQUENCIA USO GERAL
DA BANDA
(MHz)
TR HF -___miii}—.uj()‘w amn DR Y T
- Sistemas de vigilancia aérea
VHF 30 - 300 .
de altissimo alcance
UHF 300 - 1.000
Sistemas de vigilancia aérea de longo alcance, controle
L 1.000 — 2.000
de rotas de trafego aéreo
Sistemas de vigilancia aérea de médio alcance, controle

S 2.000 — 4.000 proximo de trafego aérep, radares meteorologicos de

longo alcance

Monitoramento a longas distancias, radares
€ 4.000 — 8.000
meteorologicos aero-embarcados
Monitoramento a curtas distincias, sistemas guias de
X 8.000 - 12.000 misseis, radar marinho, sistemas de interceptacio de
aeronaves
K, 12.000 — 18.000 Mapeamento de alta resolucio, altimetria de satélites
Pouco utilizado devido a interferéncia
K 18.600 — 27 000 :
com o vapor de dgua
Mapeamento de altissima resolugdo, sistemas de
K. 27.000 — 40.000 e
vigilancia de aeroportos
Milimétrica 40000300000 Experimental

Fonte: NOHARA (2003).

Geralmente, os radares de um sistema de vigilancia e defesa anti-aérea,
situados em solo funcionam nas bandas UHF, L, S, C ou e X. Primeiramente realiza-
se a varredura do espacgo aéreo usando os radares operantes em banda UHF, L, S
ou C, pois estes cobrem maiores distancias. Posteriormente a detec¢do do alvo, é
feito o traqueamento do mesmo em alta resolucéo utilizando a banda X, permitindo
que se obtenha informagdes como altura, velocidade e azimute, a partir dessas
informacdes é possivel abater o alvo (NOHARA, 2003).

Para evitar com que o missil atinja seu objetivo entdo, é necessario fazer com
que o alvo se torne dificil de ser traqueado. Em todas as fases da operacédo de
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defesa existe uma distancia critica, ou seja, os radares ndo conseguem mais obter

com preciséo a localizacao do alvo.

Em 1995, os EUA fizeram uma serie experimentos com misseis equipados
com radares de alta precisdo no traqueamento de alvos méveis. Foram disparados
cerca de 80 misseis e 70 deles atingiram seus objetivos. O motivo do fracasso dos
outros 10 misseis foram a baixa secao reta radar, também chamada de Radar Cross
Section (RCS), dos mesmos. A andlise dos resultados concluiu que o valor limite
para que os radares detectassem os alvos era uma secdo reta radar de 1m?
(ZMUROQV, 2002).

A RCS tem sua unidade de medida em metros quadrados, porém esta
intimamente ligada a poténcia refletida de um alvo e ndo com sua area propriamente
dita. A equacdo para determinacdo da secdo reta radar é proporcional a
multiplicacdo dos quadrados dos lados do alvo e indiretamente proporcional ao
comprimento da onda eletromagnética ao quadrado, entdo ficara definida conforme
equacdo 1, onde a e b sdo as dimensdes da placa e A 0 comprimento da onda
(KNOTT, et al,1985).

o = (4ma®b?)/ N2 (1)

Pela Equacédo (1) é possivel determinar que uma placa com dimensdes de
0,097 m x 0,097m a 9,0 GHz, possui uma RCS igual a 1,0 m3, o menor valor
detectavel para os radares mais sofisticados, e atualmente ha pesquisas sobre como
tornar a secdo reta radar dos alvos inferior ao valor limite detectavel. Por meio de
pesquisas, foi observado que a aplicacdo de um material compdsito avangado
absorvedor de radiacdo eletromagnética na superficie dos alvos de maneira

especifica, era possivel reduzir a RCS dos mesmos (ZMUROV, 2002).
1.2 Justificativa e objetivos

Devido aos materiais absorvedores de radiacdo eletromagnética serem
classificados como dual-use, isto é, com aplicacdo na area civil e militar, ha uma
grande escassez de literaturas aprofundadas publicadas acerca desse tema,
limitando se apenas a divulgagdes genéricas e sobre potencial de tais compdésitos.
Reconhecendo-se a importancia deste tipo de material para a nacéo, o trabalho tem

como objetivos:
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e Estudo da fabricagdo de um composito estrutural avangado hibrido, obtido
através da laminacdo de filmes finos do polimero PET (poli tereftalato de
etileno) intercalados com tecidos pré-impregnados de fibras de vidro e matriz
epdxi, com diversas arquiteturas, ou seja, diferentes quantidades de filme fino
de PET e tecido de fibra de vidro.

e Consolidacdo dos compdsitos via processamento com saco de vacuo e auto-
clave.

e Microscopia éptica dos compésitos obtidos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Utilizacoes de Materiais Compaésitos Avancados

Atualmente, estdo entre as principais aplicacbes de materiais compdsitos
avancados nas areas de: atividades espaciais, defesa, eletrénica, energia, fotbnica,
indastria de construgdo civil, magnética, médico-odontol6gico, meio ambiente,
recursos naturais biolégicos e minerais, saude e seguranga publica. Inicialmente na
area de atividade espacial e aerondutica, o uso desses compoésitos estava ligado a
producdo de aeronaves stealth (invisiveis ou de baixa detecgao ao radar) do setor
militar (GAMA, 2011) e (NOHARA, 2003), como a aeronave bombardeiro B-2,
apresentado na Figura 2.1 ( ref).

Figura 2.1 — Aeronave furtiva B-2 ref, 2003).

Hoje em dia, montadoras de aeronaves para uso civil, também investem na
utiizagdo de materiais compositos avancados para integrar partes estruturais,
reduzindo assim o seu peso entre 20 a 30%, além da redugdo em cerca de 25% do
seu custo final, com melhora da resisténcia mecéanica de suas partes (GONCALVES,
2015) e (RESENDE, 2000).

Estima-se que a tendéncia de crescimento do uso de materiais compdsitos

poliméricos no futuro seja em torno 5% ao ano, porcentagem essa que pode ser até
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incrementada, visto que no Brasil em 2013 o aumento foi de cerca de 9%, e mesmo
diante da crise em 2014 o aumento foi de 5%. Esse percentual de crescimento é
grande parte devido a industria automotiva que incorpora cada vez mais materiais
compositos a seus veiculos, e ndo se pode deixar de lado o uso também crescente
no mercado agricola, construgcdo civil e energia edlica (GONCALVES, 2015). A

Figura 2.2 representa um carro-conceito de baixo peso.
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Figura 2.2 — Carro-conceito de baixo peso (TECMUNDO, 2014).

Agora quando se leva em conta em nivel mundial, 0 mercado dos compdésitos
aumentou pouco mais 9% em 2012 e sua estimativa para a taxa média de
crescimento anual para os anos compreendidos entre 2013 a 2018 gira em torno de
7% (ALMACO, 2015) e (COMPOSITES WORLD, 2014).

Os materiais absorvedores de radiacao eletromagnética sdo um tipo de
composito, e assim chamados por disporem de caracteristicas que lhes
proporcionam conversdo de energia de radiagdo eletromagnética que neles incide
por calor. Esses materiais podem ser classificados em 2 tipos, que dependem do
tipo de interacdo que o MARE tem com as ondas eletromagnéticas. Se o material
interage com o campo elétrico das ondas, este é denominado como MARE com
perdas dielétricas, e quando interage com o campo magnético € denominado MARE
com perdas magnéticas (KIM, 2007; CHUNG, 2003).
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Apesar de serem classificados em dois tipos, ambos fazem a mesma
conversdo de energia de radiagdo eletromagnética em calor. Essa conversao esta
ligada a um fendmeno chamado de ressonancia, termo empregado para denominar
faixas de frequéncias onde o material € capaz de absorver a energia de uma onda.

Os MAREs séao muito utilizados em tecnologias furtivas, visto que um material
com capacidade de absorcdo de ondas eletromagnéticas, quando incorporados de
maneira especifica a tais tecnologias, tem a caracteristica de reduzir a detecgao das
mesmas a radares (MIACCI, 2012) e (DEFENSE INDUSTRY DAILY, 2014). Abaixo
uma plataforma maritima americana construida para ter baixa assinatura radar,
intitulada como M-80 Stilleto mostrada na Figura 2.3.

Figura 2.3 — Plataforma M-80 Stilleto (NOHARA, 2003).

Com o crescente uso de radiacao eletromagnética na faixa de micro-ondas
em diversas areas, surgiu a necessidade de um controle para determinar os niveis
aceitaveis de radiacdo dos aparelhos, para que pudessem exercer suas funcdes
requeridas mesmo préximos de outros equipamentos eletrdénicos. Essa condicéo é
denominada como Compatibilidade Eletromagnética, onde parte do controle do nivel
de radiacdo eletromagnética € solucionado pela utilizagdo dos materiais
absorvedores de radiacao eletromagnética (KAMCHI, 2013).
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Uma parcela dos componentes eletrénicos tem seu funcionamento baseado
na emissao e leitura de ondas eletromagnéticas, torna-se entdo conveniente que
esses aparelhos estejam blindados para que outras ondas ndo interfiram na sua
leitura, prejudicando seu funcionamento. O isolamento pode ser obtido pelo emprego
de camaras metalicas, onde o componente a ser isolado é blindado do meio externo,

ou absorcédo da radiacao eletromagnética, pelo emprego de MARE.
2.2 — Material Absorvedor de Radiacao Eletromagnética (MARE)

De maneira simples, pode-se dizer que esses materiais possuem a
capacidade de absorver parte da energia da onda eletromagnética por meio de
mecanismos proprios de perdas, transformando-a em calor (KIM, 2007) e (CHUNG,
2003). Quando o material interage com o campo magnético da onda, é dito material
com perdas magnéticas, como € o caso de ferritas. Ja materiais que interagem com
0 campo elétrico sdo ditos materiais com perdas dielétricas, podendo citar materiais
a base de carbono, como negro de fumo, ferritas (6xidos ceramicos), polimeros

condutores e filmes finos metalicos.

Os MAREs, com perdas dielétricas possuem valores pequenos de
permissividade real (¢’) e altas perdas (¢”), através da interagdo da onda incidente
com os elétrons situados na estrutura do material. Por outro lado, perdas
magnéticas, apresentam valores superiores a 1 para a componente elétrica (€) e
também para a magnética (u), portanto, possuem tanto perdas dielétricas quanto
magnéticas (NOHARA, 2012).

Porem cada tipo de material possuem suas vantagens e desvantagens, no
caso de material com perdas magnéticas, sua vantagem é dimensédo reduzida
quando comparados com os MARE dielétricos como o negro de fumo que sao
necessarios centimetros para uma atenuacao por volta de 50% fumo (NIE, 2007;
PETROV, 2001; FANG, 2007; R & F PRODUCTS, 2014; SAAB BARRACUDA, 2014;
KV MICROWAVE MATERIALS, 2014; EMMERSON & CUMMING, 2014). Ja os
filmes finos, devido aos processos quanticos na interagdo da onda com a estrutura
eletrbnica do material do filme, permitem que a atenuagao ocorra com espessuras
de recobrimento na casa de nanémetros (BHAT, 1998).

Os materiais absorvedores se destacam tanto no setor civil quanto militar para
blindagem eletromagnética de automoéveis, aeronaves, equipamentos militares e
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domésticos. O desenvolvimento desses materiais é parte do fundamental para o
progresso da engenharia de antenas e blindagens eletromagnéticas de ondas que
vao desde milimetros até metros, devido a diferentes aplicagbes (NIE, 2007;
BREGAR, 2004; REZENDE, 2000; LEE, 1991; JOHNSON, 1986; EMERSON, 1973;
SLEMING, 1998; HASHSISH, 2002). Existem uma classificagcao usual para dois tipos
de absorvedores, banda estreita, tipo N (Narrow) e banda larga, tipo w (Wide). Os
materiais do tipo N, geram interferéncia entre as ondas de faixa estreita incidentes e
refletidas (REZENDE, 2000). Por outro lado, o tipo W, absorve uma banda larga de
frequéncias, permitindo-lhe ser empregada em diversas aplicacées, como
revestimento de ca@maras anecoéicas e artefatos aeroespaciais localizados em
secdes de radar que trabalham em uma frequéncia, por exemplo, de 8 a 12 GHz
(FANG, 2007) e (R & F PRODUCTS, 2014).

Os MAREs comecaram a serem desenvolvidos em laboratério pouco tempo
antes da segunda guerra mundial. Desde ent&o, autores vem divulgando trabalhos
sobre processos de obtengédo e desenvolvimento dos mesmos (REZENDE, 2000).
Porem a literatura desses materiais de interesse estratégico é escassa,
principalmente a respeito de filmes finos metalicos. Eles sdo citados apenas no
desenvolvimento de estruturas em conjunto com camadas de polimeros ou
borrachas aditadas. Algumas publicacdes de patentes chegam a citar a utilizacao de
materiais absorvedores com multicamadas, descrevendo mudancas em sua
estrutura com intuito de aumentar a absorcdo de uma uUnica camada de filme fino
(ABDELAZIZ, 2008).

Existe uma patente em que fala sobre filmes finos de aluminio, depositados
através de evaporacdo, sao utilizados como materiais condutores em meio a
estrutura com multicamadas, intercalada com acrilico ou plastico. Esse tipo de
estrutura teve o intuito de aumentar condutividade e a espessura desse

recobrimento, promovendo absor¢ao na faixa de 8 a 18 GHz (TUSCH, 1993).
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2.3 Processo de Atenuacao da Energia da Onda Eletromagnética por Filmes
Finos

Quando uma aplicagcao tem espessuras menores que a da camada pelicular,
a onda incidente sobre uma determinada superficie ird penetrar na mesma, gerando
correntes de Eddy na superficie. Ao surgiram estas correntes, o material podera
transformar a energia da onda incidente em calor, reduzindo assim o indice de

reflexao.

Filmes finos metalicos depositados sobre materiais poliméricos possuem
propriedades de atenuacdo diretamente relacionada com a condutividade e
espessura do mesmo. Existe uma patente norte americana P16986942 (MAYES,
2006), a mesma cita que metais sdo como espelhos para ondas eletromagnéticas
incidentes, pois o0 objetivo da superficie € se manter com o campo elétrico igual a
zero (ISHII, 2004; MAYES, 2006).

Porém, quando se reduz a espessura da superficie, para medidas menores
que a profundidade necessdria para penetragdo da onda no material, em uma
determinada frequéncia, isso gera correntes elétricas em seu interior, correntes
Eddy. E, como ja citado, essas correntes quando penetram no material, atenuam os
campos elétrico e magnético de uma onda eletromagnética, reduzindo seu valor em

uma taxa de 0,36 até a espessura de camada limite.

Existem outras patentes que citam que € necesséarias espessuras inferiores
ao do valor necessario para penetracao da onda de acordo com a norte americana.
P110035896 (FUJIEDA, 2005; PERMAFROST, 1973). Do mesmo modo, a patente
P116823816 (ISHI, 2004), também cita que para um campo magnético ou elétrico
possa penetrar em uma superficie metalica € fundamental levar-se em consideracao
que para maiores frequéncias sdo necessarias maiores profundidades de
penetracdo da onda, desta forma pode se ajustar a espessura do material com o
intuito de efetuar processos de atenuacéo da radiacdo naquela faixa de frequéncia
(ISHII, 2004) e (JANOS, 1994).

Durante o processo de atenuacéo da energia, € preciso que ocorra pontos de
espalhamento de elétrons, de maneira a converter a energia cinética dos mesmos

em energia térmica através do efeito Joule. Portanto, a existéncia de defeitos ou
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descontinuidades no filme auxilia este espalhamento, gerando assim uma maior

atenuacao da energia da onda que incide sobre 0 material.

Esta sendo demonstrado através de estudos sobre a teoria da profundidade
de penetracdo de ondas em filmes finos, que a diminuicdo da espessura de
recobrimento, gera decréscimo na condutividade da estrutura, como se observa na
figura 2.4. Entdo, se esta propriedade é diretamente ligada ao processo de
deposicao, como taxa de deposicao, mistura do gas, pureza e energia cinética das

particulas evaporadas (SUN, 1999).

Portanto, é possivel verificar que filmes finos com espessuras na faixa de
profundidade de onda, ou menores, geram condutividades menores que materiais
robustos, pois ela aumenta a possibilidade de o material possuir descontinuidades
em sua estrutura. A estrutura entdo, ir4 se apresentar como um meio resistivo as
correntes de Eddy induzidas na superficie, o que favorece a conversao da energia
cinética dos elétrons em energia térmica, diminuindo assim, a energia refletida ao

detector.
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Figura 2.4 Gréfico entre espessura do recobrimento e a condutividade apresentada do material
analisado (BHAT, 1998).

Pode-se mencionar um problema que ocorreu durante experimentos
empregando-se filmes finos metalicos em janelas de micro-ondas, as mesmas

sofreram uma metalizac&o inesperada por um material contaminante, promovendo



27

um aquecimento local demasiado devido a absorcao da radiacao eletromagnética,
gerando o rompimento das janelas. Observou-se entdo, que filmes extremamente
finos possuem condutividades inferiores, portanto a resisténcia equivalente, para os
mesmos, € elevada. Isto implica numa maior conversdo da energia de radiagdo em
energia térmica pelo efeito Joule, o qual foi responsavel pelo rompimento das
janelas (BOSMAN, 2003), (BOSMAN, 2004).
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3 MATERIAIS E METODOS

O processo experimental do trabalho foi baseado numa sequéncia de passos,
descritas no item 1.2 — Justificativa e Objetivos, o qual envolve:

e Estudo da fabricacdo de um compdsito estrutural avancado hibrido, obtido
através da laminacao de filmes finos do polimero PET (poli tereftalato de
etileno) intercalados com tecidos pré-impregnados de fibras de vidro e matriz
epoxi, com diversas arquiteturas, ou seja, diferentes quantidades de filme fino
de PET e tecido de fibra de vidro.

e Consolidacao dos compdsitos via processamento com saco de vacuo e auto-
clave.

e Microscopia éptica dos compésitos obtidos.

3.1 Fabricacado do Material Compoésito Absorvedor de Radiacao
Eletromagnética

Os materiais compositos absorvedores de radiacao foram fabricados com a
utilizacéo de tecido de fibras de vidro pré-impregnado com resina epoxi, intercalados
com filmes do polimero PET (poli tereftalato de etileno) de espessura igual a 0,08
mm, em 25 diferentes familias, mostradas na figura 3.2. Todos os compoésitos

obtidos foram processados via autoclave e saco de vacuo.

}. 2 camadas de fibra de vidro
w 1 camada de filme fino
10 camadas de fibra de vidno
1 camada de filme fino
]' 2 camadas de fibea de vidro

(Familia A) (Familia B)

(Familia C) (Familia D) (Familia E)
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1 camada
de filme
fino
— 12 camadas de
fibra de vidro

(Familia A.1) (Familia A.2)

(Familia A.3) (Familia A.4)

[Familia A.5) (Familia A.6)

(Famnilia A.7) (Farnilia A.8)

1 camada
de fibra
de vidro




(Familia 4.9

(Familia A.11)

(Famnilia A.13)

(Familia A.15)
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[Familia A.10)

[Familia A.1Z2)

(Familia A.14)

(Famnilia A.16)
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(Familia .17} {Famnilia A.18)

(Familia A.19) [Famnilia A&.20)

Figura 3.2 Representagdo das estruturas obtidas através de laminas de fibra de vidro e filmes finos

atenuadores de radiagao eletromagnética (LAB. UNITAU, 2017).
3.2 Microscopia Optica

No Laboratorio de Materiais e Ensaios do Departamento de Engenharia
Mecéanica da UNITAU foi realizada a microscopia 6ptica dos materiais compositos
obtidos, para analisar a secao transversal do compésito. Os microscopios utilizados
estdo mostrados na Figura 3.3, descritos abaixo.

1) Microscépio estereoscopio, marca Zeiss, Stemi 2000-C, equipado com uma
camera digital de 5 MP modelo AxioCAM ERc5s, conectado a um computador tipo
PC para aquisicao e tratamento de imagens.

2) Microscépio Optico, marca Zeiss, Scope.A1 AXIO, equipado com uma camera
digital de 5 MP modelo AxioCAM ERc5s, conectado a um computador tipo PC para
aquisicao e tratamento de imagens.
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Oy

(a) (b)
Figura 3.3. (a) Microscépio Estereoscépio Zeiss modelo Stemi 2000-C. (b) Microscoépio 6ptico Zeiss
modelo Scope.A1 AXIO (LAB. UNITAU, 2017).

3.3 Medicao da espessura

A espessura de todos os compgésitos obtidos foi medida com um micrometro
centesimal da marca Feinmes Szeugfabriik — Suhl, com capacidade de medida entre

0-25 mm, e resolugao de 0,001 mm (1um).
3.4 Corte dos materiais

Os compésitos foram cortados com uma serra manual (Starrett), e uma
maquina de corte com disco diamantado, marca Struers, modelo Accutom

5,mostrado na Figura 3.4.



(@) (b)

Figura 3.3. (a) Maquina de corte com disco diamantado, modelo Accutom 5. (b) Serra manual
(Starrett) (LAB. UNITAU, 2017).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 1 mostra a espessura medida dos compoésitos obtidos apds
processamento com saco de vacuo e auto-clave, a quantidade de camadas de PET
e tecido pré-impregnado, medida com um micrometro. Nas familias A, B, C, D e E
pode-se observar que ha um aumento progressivo da espessura, em passos de
aproximadamente 1,000 mm. Isto se deve a uma quantidade fixa de tecido de fibras
de vidro pré-impregnado, com aumento de uma unidade de filme de PET com
0,080 mm de espessura. A familia A e familias de A.1 até A.20 possuem a mesma
espessura, uma vez que possuem a mesma quantidade de tecido de fibras de vidro
pré-impregnado e 2 filmes de PET. Os dados de espessura obtidos mostram que os

compésitos foram adequadamente processados em numero de camadas.

Tabela 1. Espessura dos compdésitos obtidos, quantidade de camadas de tecido de

fibras de vidro e quantidade de filmes de PET.

Familia Quantidade de camadas de tecido  Quantidade de  Espessura

de fibras de vidro pré-impregnado  filmes de PET (mm)

A 14 2 3,400

B 14 3 3,480

C 14 4 3,580

D 14 5 3,720

E 14 6 3,800
A1-A20 14 2 3,400

Todos as familias de compdsitos processados via saco de vacuo e auto-clave
nao apresentaram delaminacao apés finalizada a cura, o que mostra que a insercao
do filme de PET entre as camadas de prepreg de fibra de vidro permitiu a
consolidacdo dos compdésitos. Entretanto, quando as familias foram cortadas para
obtencéo dos corpos-de-prova de microscopia via serra manual, houve delaminacao
visivel na estrutura do compésito, como mostrado na Figura 4.2. Essa delaminacao
é atribuida ao descolamento da camada de filme de PET com a camada de tecido
de fibra de vidro. Este procedimento foi realizado em 5 amostras e todas
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apresentaram delaminacdo. Dessa maneira, optou-se por continuar o corte das
amostras com uma maquina de corte com disco de serra diamantado, com rotacao
de 3000 rpm, uma vez que o corte em baixas frequéncias, como encontrado em
serras manuais, acaba por danificar o compoésito. A Figura 4.3 mostra a fotografia
de um compésito apds corte com a maquina de corte, onde ndo ha presenca de

regides com delaminagéao.

Delaminagao

Figura 4.2 — Composito com delaminagao visivel entre as camadas de fibra de vidro e filme
pléstico, apds corte com serra manual (LAB. UNITAU, 2217).

Figura 4.3 — Compdsito sem delaminagéo entre as camadas de fibra de vidro e filme plastico, apds

corte com méaquina de corte com disco de serra diamantado (LAB. UNIiTAU, 2017).
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A Figura 4.3 mostra a macrografia da secao transversal de todas as familias
obtidas de compdsitos. Pode-se observar que ocorreu uma boa consolidacao entre
as camadas de tecido de fibra de vidro/resina epéxi e os filmes de PET, para todas

as familias apresentadas.

Familia A

Familia C Familia D

Familia E

Familia A.1 Familia A.2

Familia A.3 Familia A.4




Familia A.5 Familia A.6

Familia A.7 Familia A.8

Familia A.9 Familia A.10

Familia A.15 Familia A.16

Familia A.17 Familia A.18
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2mm

Familia A.19 Familia A.20

Figura 4.3 Secéo transversal das familias de materiais compésitos obtidos (LAB. UNITAU, 2017).

Apo6s uma analise em mais profundidade da microestrutura dos materiais
compdsitos via microscopia éptica ap6s o polimento, foi observado regides escuras
(fibra de vidro), regides claras (resina epdxi) e também a presenca de porosidade na
matriz em um nivel relativamente elevado no compésito, como pode ser observado

pelas regides na cor preta, (algumas indicadas pelas setas), mostrada na Figura 4.4.

e

. Filme de PET =~ Resina Epoxi -'

e

- ¥ fugear

Figura 4.4 Microscopia 6ptica da secao transversal do compésito obtido, aumento de 50X
(familia A.4).

Em um material compdésito avangado, o qual é processado via saco de vacuo
e auto-clave, o nivel de porosidade da matriz epdxi € de no maximo 2%, em volume,
e a microscopia Optica de um compoésito processado nessas condicbes nao
apresenta um nivel de porosidade como observado na Figura 4.4. A porosidade
observada deve-se ao tipo de arquitetura utilizada, envolvendo a intercalacdo de
filmes finos de PET, o qual impede a retirada adequada dos gases volateis durante o
processo de cura/polimerizacdo da matriz termorrigida, e assim 0s gases presos na
matriz geram porosidade.
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A presenca de porosidade gera concentracdo de tensdes ao redor do poro,
levando a formacgao de trincas e sua consequente propagacao, o que no final leva a
uma reducgao na vida util do material compdsito. Assim, sugere-se que em trabalhos
futuros seja utilizado um filme fino de PET poroso, para que os gases possam

evoluir e serem retirados da matriz.
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5 CONCLUSOES

O desenvolvimento do presente estudo possibilitou o aprendizado do
processo de fabricacdo de compoésitos estruturais absorvedores de radiagao
eletromagnética. Partindo de um processo de fabricacdo usual na industria para a
producédo de materiais compésitos avancados, foram utilizadas diversas camadas de
tecido pré-impregnado com resina (matriz termorrigida tipo epoxi) e filme fino de PET
(poli tereftalato de etileno), com espessura 0,080 mm, totalizando 25 familias de

compositos.

Além disso, também permitiu um trabalho dentro do Laboratério de Materiais
da Universidade de Taubaté para obter dados mais consistentes sobre como os
materiais compdsitos com camadas de tecido de fibra de vidro/resina epdxi e os
filmes de PET reagem aos cortes com uma serra manual (vibracdo com baixa
frequéncia), e uma maquina de corte com disco diamantado em alta rotacéo
(vibragdo em alta frequéncia), para a obtencao dos corpos-de-prova e depois serem

analisados via microscopia.

A partir de medic¢des realizadas com um micrometro milesimal, foi observado
que os compésitos da familia A.1 até familia A.20 apresentaram a mesma medida de
3,400mm, e as familias A, B, C, D e E obtiveram as medidas 3,400mm, 3,480mm,
3,580mm, 3,720mm e 3,800mm, pois foram sucessivamente acrescidas de um filme
fino, aumentando aproximadamente de acordo com a espessura do mesmo, isto
permitiu concluir que n&o houve erro na montagem das configuragcbes dos

compdsitos.

Ao final, foi utilizado um microscépio estereoscédpio, e com ele foi feita a
macrografia da secao transversal de todos os corpos-de-prova para uma analise da
consolidagao entre as camadas de fibras de vidro e filmes finos, e foi observado que
néao se apresentou delaminacdo entre as mesmas. Posteriormente, em uma analise
mais aprofundada, através do uso de um microscopio 6ptico, foi observado uma
porosidade elevada nas amostras, 0 que poderia acarretar propagagao de trincas,
reducao da resisténcia e vida Gtil dos compdsitos. Portanto, foi concluido que em
trabalhos futuros seja utilizado os filmes finos PET de uma outra forma para que se

encontre um compdsito com menos porosidades
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