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RESUMO

Materiais Absorvedores de Radiacdo Eletromagnética (MARE) sdao compostos que
absorvem a radiagdo eletromagnética incidente, dissipando-as sob a forma de calor, efeito
explicado pelo efeito Joule. O conhecimento tecnoldgico obtido pela pesquisa desse material,
que ¢ obtido pela combinagdo de componentes, como: substrato, matrizes poliméricas e
aditivos com adequadas propriedades dielétricas e magnéticas, sdo caracteristicas
fundamentais para o desempenho do material absorvedor. Este trabalho aborda a preparagao e
avaliagdo das caracteristicas absorvedoras de compdsitos hibridos de matriz alquidica
aditivados com 6xido férrico e dioxido de titdnio, pela metodologia da agitagdo mecanica. Os
resultados indicam que a caracteristica da absorcao ¢ dependente do teor e tipo de aditivos
utilizado na mistura. Atenuagdes da radiacdo eletromagnética na faixa de frequéncia de micro-
ondas (8-12GHz) de até 44,3% foram obtidos. Os resultados indicam que o material em
estudo ¢ promissor para utilizacdo em aplicagcdes onde seja necessario reduzir a visibilidade

ao radar.

Palavras-chave: Dioxido de Titanio. Oxido Férrico. Matriz alquidica. Material Absorvedor

de Radiacao Eletromagnética.



ABSTRACT

Radiation-Absorbent Materials (RAM) are compounds that absorb incident
electromagnetic radiation, dissipating them in the form of heat, an effect explained by the
Joule’s effect. The technological knowledge obtained by the research of this material, which
is obtained by the combination of components, such as: substrate, polymer matrices and
additives with adequate dielectric and magnetic properties, are fundamental characteristics for
the performance of the absorber material. This work deals with the preparation and evaluation
of the absorber characteristics of hybrid composites of alkyd matrix added with ferric oxide
and titanium dioxide by mechanical mixing method. The results indicate that the absorption
characteristic is dependent on the content and type of additives used in the blend. Attenuations
of the electromagnetic radiation in the range of microwave frequencies (8-12GHz) of up to
44.3% were obtained. The results indicate that the study material is promising for use in

applications where radar visibility needs to be reduced.

Keywords: Titanium Dioxide. Ferric Oxide. Alkyd Matrix. Radiation-Absorbent Materials.
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1. INTRODUCAO

Segundo Dias (2000) e Nohara (2003), Materiais Absorvedores de Radiacao
Eletromagnética (MARE) s3o aqueles que possuem, em sua composi¢do, compostos que
proporcionam perdas de energia da radiacdo eletromagnética em faixas de frequéncias
estabelecidas. Esses materiais atenuam a radia¢do da onda incidente e transformam a energia
absorvida em calor por meio de mecanismos internos, podendo ser do tipo magnético e/ou
dielétrico. Estes mecanismos de perdas podem ser de naturezas fisica, quimica ou ambas.

A tecnologia furtiva, chamada popularmente de Stealth, desenvolve diversas técnicas
de ocultagdo para tornar, normalmente, avides e navios menos visiveis ao radar, sonar, camera
de captacdo de infravermelho ou ao visual (BAGUDALI 2013).

O controle de interferéncia eletromagnética e a blindagem eletromagnética de alta
frequéncia sdo muito utilizados, principalmente na area de telecomunicacdes — telefonia
celular, sistemas de comunicagdo de navios, aeronaves e automoéveis (NOHARA, 2003).

J4 no setor militar, utiliza-se o material como revestimento para atenuar a energia
espalhada por um alvo (eco-radar), sendo esta energia empregada para deteccdo de objetos
por meio de radares. Assim, com o auxilio do material, o alvo torna-se mais dificil de ser
detectado ou, como mencionado na literatura, invisivel ao radar (FREIRE et al., 2017).

Devido a tecnologia Stealth ser considerada estratégica € restrita aos paises que a
desenvolvem. Simdes (2005) afirma que a utilizagdo de tal material, no ramo aeronautico ou
naval no Brasil, esta atrelada ao desenvolvimento das tecnologias nacionais, razao que motiva
o desenvolvimento deste trabalho de conclusdo de curso.

No Brasil, o Ministério da Ciéncia e Tecnologia e o Centro de Gestdo e Estudos
Estratégicos (CGEE) estabeleceram prioridades tecnologicas de modo a definir um plano de
desenvolvimento para o pais entre os anos de 2010 e 2022. Um dos itens destacados neste
documento refere-se a utilizacdo de materiais avancados aplicados a blindagem

eletromagnética (BRASIL, 2010).
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Diversos trabalhos nacionais na area de materiais absorvedores de radiagdo
eletromagnética foram publicados, dentre os quais pode-se citar: Nohara (2003), Simdes
(2005), Soethe et al (2008), Soethe (2009), Rezende et al (2000), Rejas (2014), Quadros
(2014) e Simas (2016). Esses trabalhos tem enfoque no desenvolvimento de novos materiais
absorvedores de radiacdo eletromagnética com aplicagdes na esfera civil e militar.

Considerando a importancia do dominio tecnologico dos processos de absorcao
apresentados por MARE, no presente trabalho realizou-se a obtengdo de um composito
polimérico de matriz alquidica aditivada com oxido férrico e didxido de titanio, em fase
anatase. Esses aditivos sdo combinados visando alterar as caracteristicas absorvedoras do
composito. Kostikov (1995) afirma que os compoésitos poliméricos t€ém atraido atengao de
inimeros grupos de pesquisa, tanto pela importincia cientifica em se entender os novos
fendomenos desses materiais mistos, quanto pelo potencial em aplicagdes tecnologicas. Este
potencial ¢ percebido na obtengdo desse material, pois devido a facilidade de incorporacao
dos aditivos na matriz por meio, por exemplo, de agitagdo mecanica, verifica-se que o
processo apresenta grande viabilidade industrial.

O desenvolvimento de um composito, frequentemente empregado no setor
aerondutico e aeroespacial, com capacidade absorvedora de radiagdo eletromagnética, na faixa

micro-ondas (8-12 GHz), justifica, portanto, o estudo realizado no presente trabalho.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

Verificar a potencialidade absorvedora de radiacdo eletromagnética na faixa de
frequéncia de micro-ondas de um composito polimérico de matriz alquidica incorporado com

dioxido de titanio e 6xido férrico.
1.1.2. Objetivos Especificos
e Obter compdsitos poliméricos alquidicos com diferentes teores de didxido de

titanio e 6xido férrico;

e Caracterizar os compdsitos quanto as suas propriedades eletromagnéticas;
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Caracterizar os compositos morfologicamente;

Comparar os niveis de absor¢ao atingidos com a propor¢ao de aditivos no
composito polimérico alquidico;

Identificar o principal mecanismo de absor¢ao de acordo com a proporgao do

aditivo, magnético ou dielétrico;
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados os principais conceitos teoéricos utilizados no

desenvolvimento do presente trabalho.

2.1. MARE: PRINCIPAIS ABORDAGENS

O processo caracteristico que se evidencia nos materiais absorvedores de radiacao
eletromagnética ¢ o da excitagdo molecular devido a radiagdo eletromagnética incidente. Esta
radiagdo tem sua absorc¢do inerente as interagdes entre os campos magnéticos e elétricos que
definem a natureza dos mecanismos de perda. Assim, MAREs sdo caracterizados em fungao
de centros de absorvedores de radiagdo, definidos a partir de perdas magnéticas, elétricas ou
de suas associagdes (DIAS et al., 2000).

A absorcdo de um sinal emitido por uma fonte determina sua eficiéncia, que ¢
avaliada pela atenuacdo da reflexdo da radiagdo pelo objeto em questdo. Essa medida,
denominada Secao Reta Radar (RCS), leva em conta tanto a geometria, quanto o material e €
utilizada para descrever o tamanho virtual do objeto detectado pelo receptor de sinal em
determinada frequéncia de analise (HALLIDAY & RESNICK, 1984).

Esses materiais que podem atenuar a radiagao refletida ou absorver grande parte dela
sao divididos em duas categorias (dielétricos e magnéticos). A primeira diz respeito aos
materiais que apresentam aditivos dielétricos, constituidos de pequenas particulas como
carbono sob a forma de grafite, metal, BaTiO3; ou TiO,. Por outro lado, a segunda categoria
recai naquelas com aditivos magnéticos, que apresentam caracteristicas magnéticas, sendo os
mais usuais as ferritas, y-Fe;Os, Fe;04 ou BaFe ;019 (DIAS et al, 2000; SAINT & ARORA,
2012).



17

2.1.1. Aplicagao Civil

Os MAREs possuem ampla utilizagdo em aplicagdes civis, principalmente para
redugdo de problemas de incompatibilidade e interferéncia eletromagnéticas. Assim, percebe-
se que qualquer eletronico, quando incidido por radiagdo eletromagnética, que venha a
apresentar comportamento anomalo, tem a utilizacdo de MARE justificada para nao
comprometer sua operagao (MARINHO, 2010).

Segundo Dias et al. (2000), a aplicacdo deste tipo de material ¢ bem difundida na
area de telecomunicacdes, industria de eletroeletronicos e na area médica, quando aplicados
na blindagem eletromagnética de instrumentos. Aplicacdes essas, onde a interferéncia
eletromagnética, dita EMI (Electromagnetic interference), ¢ o principal causador de mau
funcionamento do sistema, exemplo que pode ser visto na Figura 1, onde ¢ apresentado o
problema de EMI na area médica com a utilizacdo de marcapassos cardiacos. Estes
equipamentos que recebem informagdes do meio externo podem ter seus sinais misturados
com sinais de celulares ou outros sinais emitidos por antenas, tendo sua eficiéncia

comprometida.

Figura 1 — Ilustragdo de um marcapasso cardiaco wireless sofrendo problemas de EMI quando

atingido por ondas eletromagnéticas.

Ondas eletromagnéticas
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Antenas
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Estacdo Movel
(Telefone celular)

I'm
Controle -I

Fonte: MARINHO, 2010.
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2.1.2. Aplicacao Militar (Tecnologia Furtiva)

Saville (2005) afirma que, os materiais absorvedores antecederam a Segunda Guerra
Mundial, e tiveram sua producao motivada pela invengao do radar, em 1930. Na 2* Guerra
Mundial fora contabilizada sua produgdo ja em escala laboratorial, sendo que seu
desenvolvimento se d4 até os dias atuais.

Segundo Nohara (2003), para aplicagdes militares, a faixa de frequéncia de interesse
¢ de 8—12 GHz, conhecida como Banda X. Na Tabela 1 ¢ apresentado, de forma simplificada,

um quadro que caracteriza e evidencia onde cada uma das faixas de frequéncia opera.

Tabela 1 - Intervalo de frequencias eletromagnéticas utilizadas por sistemas de identificagao.

FAIXA DE
DESIGNACAO FREQUENCIA USO GERAL
DA BANDA
(MHz)
HF 3-30 ) . )
Sistemas de vigilincia aérea
VHF 30-300 )
de altissimo alcance
UHF 300—1.000
Sistemas de vigilincia 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 aéreo, radares meteorologicos de
longo alcance
Monitoramento a longas distincias, radares
C 4.000 — 8.000
meteorologicos aero-embarcados
Monitoramento a curtas distincias, sistemas guias de
X 8.000 —12.000 misseis, radar marinho, sistemas de interceptagio de
aeronaves
K. 12.000 — 18.000  Mapeamento de alta resolugio, altimetria de satélites
Pouco utilizado devido a interferéncia
K 18.000 — 27.000
com o vapor de agua
Mapeamento de altissima resolugio, sistemas de
K, 27.000 — 40.000 S
vigildncia de aeroportos
Milimétrica  40.000 —300.000 Experimental

Fonte: NOHARA et al, 2009, p. 259.
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De forma geral, os MAREs s3o aplicados de modo a promover a reducdo da
assinatura radar (RCS), sendo esta uma medida do qudo detectavel um objeto € pelo radar.
Quanto maior o valor de RCS, mais detectavel ¢ o objeto, portanto, uma aeronave furtiva, ou
stealth, ¢ aquela que possui baixo valor de RCS (REJAS, 2014). A Figura 2 apresenta um
exemplo de uma aeronave que faz uso de tecnologia stealth. A tecnologia utilizada nesta
aeronave vem tanto de materiais absorvedores que compde sua estrutura externa, como de sua

geometria, que tem a capacidade de dispersar a radiacdo eletromagnética incidente.

Figura 2 — Imagem ilustrativa de uma aeronave militar americana - F117A

Fonte: REJAS, 2014.

2.2. TIPOS DE ABSORVEDORES

Os tipos de absorvedores sdo definidos quanto ao mecanismo de atenuacao:

A obtengdo da atenuacdo da onda eletromagnética é baseada nas seguintes técnicas:
cancelamento de fase da onda incidente, espalhamento da onda em varias diregdes e
utilizacdo de materiais com perdas eletromagnéticas inerentes a faixa de frequéncia
de interesse (MARINHO, 2010, p. 9).
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2.2.1. Cancelamento de fase da onda incidente

Conforme explicitam Cohn, Daly e Parker (1995), essa técnica baseia-se, por
intermédio do ajuste de espessura da amostra, no cancelamento de fases da onda
eletromagnética. Tal efeito ¢ dado pela caracteristica destrutiva entre a onda incidente e a
onda emergente do absorvedor, na interface do mesmo com o ar. O método ¢ largamente
utilizado na producdo dos materiais ditos ressonantes e ¢ ilustrado na Figura 3. Este tipo de
absorvedor apresenta um bom desempenho, porém sio efetivos em faixas muito estreitas de
frequéncia.

Esse tipo de caracteristica ¢ vista na estrutura de Salisbury que, segundo Marinho
(2010), consiste em uma estrutura onde um material resistivo € posicionado a uma distancia
do comprimento de onda da radiacdo incidente acima do material laminado, conforme
apresentado na Figura 3. A resisténcia elétrica desse material é igual a Z, = 377Q, equivalente
a impedancia do ar. Neste comprimento de onda, a radiagdo incidente ¢ a refletida no material
se cancelam, promovendo interferéncia destrutiva. O cancelamento ocorre porque as ondas
estdo com as fases invertidas em 180°. Esse cancelamento s6 ¢ observado, quando o MARE

apresenta 25% do comprimento de onda incidente em espessura.

Figura 3 — Ilustracdo da estrutura de Salisbury em material espesso, o qual ¢
composto de uma pelicula resistiva e MARE com comprimento de 25% da onda incidente.

Resistive material
(resistive skin)

\ + ;cidem wave + /

Internal reflection

M4

Spacer material

Phases cancellation

Metal

Fonte: COHN; DALY e PARKER, 1995.
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2.2.2. Espalhamento da onda eletromagnética

Essa técnica ¢ a mais utilizada quando o interesse ¢ reduzir o eco-radar, ou seja a
representacdo de aeronave obtida por radar primario ou secundario, pelo efeito fisico de
espalhamento da onda refletida em dire¢des diferentes da antena receptora. Absorvedores do
tipo piramidal, comumente encontrados em camaras anecoicas, como mostrado na Figura 4,
utilizam essa técnica. Além disso, outros fendmenos de perdas ocorrem neste tipo de estrutura
tais como reflexdes multiplas nos poros do absorvedor e perdas 6hmicas promovidas pelo

negro de fumo impregnado nesse tipo de absorvedor (MARINHO, 2010).

Figura 4 — Imagem ilustrativa de uma camara anecoica utilizada em testes de interferéncia

eletromagnética.
< i

Fonte: Pagina da Universidade de Engenharia da Universidade do Porto."

' Disponivel em: https://paginas.fe.up.pt/~ee99051/pstfc/camara.html. Acesso em: Outubro/2017.
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2.2.3. Utilizacao de materiais com perdas elétricas e magnéticas

A utilizacdao de materiais com perdas magnéticas e elétricas envolve, de uma maneira
geral, a atenuacgdo da energia da onda eletromagnética incidente pela conversao da energia da
onda em calor, no interior do absorvedor. Neste caso, ¢ necessario ajustar a impedancia da
superficie do absorvedor de forma que a onda incidente penetre nesse material (GAMA et al.,
2007).

Os absorvedores mais eficientes sdo aqueles que associam mais de um fendmeno de
perdas em seu processamento. Entretanto, s3o economicamente invidveis, devido,
principalmente, a necessidade de investimento em pesquisa e desenvolvimento cientifico.

Os materiais absorvedores de radiacdo eletromagnética, em geral, sdo constituidos de
materiais dielétricos e/ou magnéticos, que quando processados de maneira conveniente
promovem altas perdas de energia em determinadas faixas de frequéncias (SIMAS, 2016).

Rezende, Martin e Silva (2000) em conjunto com Gongalvez (2016) alegam que os
absorvedores sao divididos, de acordo com a faixa de frequéncia na qual absorvem, em banda
estreita ou ressonante: tipo N (Narrow), e banda larga, tipo W (Wide), respectivamente.

A Figura 5 apresenta as curvas de absorcao tipicas, obtidas pelo uso destes dois tipos
de absorvedores. Os absorvedores do tipo N apresentam apenas uma frequéncia ou pequena
faixa de frequéncias na qual produzem efetiva atenuagdo. Por outro lado, os absorvedores do
tipo W, atenuam a radiacdo eletromagnética incidente em uma faixa mais ampla de
frequéncia, como € possivel observar na Figura 5. A aplicabilidade destes absorvedores ¢

dependente da banda na qual absorvem (SOETHE, 2009).
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Figura 5 — Curvas caracteristicas de absor¢ao para absorvedores do tipo N (1) e W (2).
A

Perda por Reflexdo (dB)

Frequéncia

Fonte: FREIRE et al., 2016.

Em materiais de Unica fase, a absorcao ¢, frequentemente, do tipo W, apresentando
propriedades homogéneas com a incorporagdo de particulas magnéticas. Por outro lado, os
materiais de duas ou mais fases, apresentam uma dispersdo de carga com propriedades
magnéticas ou elétricas em uma matriz isolante. Essa dispersdo altera as propriedades finais
do material, influenciando a absor¢ado apresentada pelo conjunto (FREIRE et al., 2017).

Quando a onda encontra um absorvedor, parte da radiacdo pode ser dissipada e/ou
absorvida dependendo do fator de perda do material. A Tabela 2 exemplifica a relagdo entre a
atenuacao da reflexdo (dB) e a porcentagem de absorcdo do sinal de radiagdo, ou seja, uma

atenuacgao de apenas -3 dB ¢ o equivalente a 50% de absor¢do (FAEZ et al., 2000).

Tabela 2 - Relagdo entre a atenuacao do sinal refletido e porcentagem de energia absorvida

ATENUA(;AO DA ENERGIA
REFLEXAO (dB) | ABSORVIDA (%)
0 0
-3 50
-10 90
-15 96,9
-20 99
-30 99,9

-40 99,99

Fonte: FAEZ et al., 2000, p. 134.
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2.3. PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO DOS MAREs

Os MARE’s sdo definidos por suas propriedades intrinsecas como permissividade
elétrica (g); permeabilidade magnética (n), tangente de perda (tg d) e impedancia (Z) (SIMAS,
2016).

Tanto a permissividade elétrica (&) quanto a permeabilidade magnética (n) sao dados
por conjuntos complexos, os quais tem termos reais que sdo responsaveis pelo processo de
armazenamento de energia e termos imaginarios, responsaveis pelo processo de dissipacao de
energia dos campos elétrico e magnético incidentes (DIAS, 2000; SIMOES, 2005; SOETHE,
2009; SIMAS, 2016).

A permissividade elétrica () de um material ¢ demonstrada pela Equagao 1.

e=¢ -ig”’ (1)
Sendo:
e ¢’ o termo real, ligado ao armazenamento de energia do campo elétrico
incidente;
e ¢’ o termo imaginario, ligado a dissipacdo do mesmo campo.

Analogamente, a permeabilidade magnética (1) de um material ¢ dada pela Equagao

p=p —ipg” (2)

Sendo:
e ’ o termo real, ligado ao armazenamento de energia do campo magnético
incidente;

e 1’ otermo imaginario, ligado a dissipacdo do mesmo campo.

As equagdes 3 e 4 definem as tangentes de perda elétrica (tan8.) e magnética
(tan §,,), respectivamente. Trata-se de uma relagdo entre a energia relacionada com a
dissipagdo e com o armazenamento no material. Esse procedimento foi primeiramente

introduzido por Hakki e Colleman (1960) e mostra o quanto esse material dissipa a energia
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que ¢ incidida no mesmo. Quanto maior seu valor, maior ¢ a dissipagdo de energia pelo

material.

tg 8, =/ 3)

tedn ="/ @

A resiténcia (Z) ¢ a razdo entre a permeabilidade magnética e permissividade elétrica

z= [¥s ®)

Simas (2016) afirma que para que um material nao reflita uma radiag@o incidente em

do material e ¢ dada pela Equacgao 5.

sua superficie, sua resisténcia (Z) deve ser semelhante a impedancia de espago livre (Z), da

ordem de 377 Q, como pode ser observado na Equacao 6.

Zo= /“0/80 =377Q (6)

De acordo com Simdes (2012) e Lee (1991), a magnitude da reflexdo (R) da radiagao

incidente sobre um material ¢ dada pela Equagao 7.

_ 1- Z/Z()
1+ Z/Z0

Soethe (2009), Simodes (2012) e Lee (1991) afirmam que para obter-se uma

(7

magnitude de reflexdo (R) igual a zero, faz-se necessario que os valores de impedancia do

material e do meio livre sejam iguais, algo que ¢ evidenciado na Equagdo 7.

2.4. ABSORVEDORES MAGNETICOS

Segundo Dias (2000), nos MAREs magnéticos as propriedades de maior interesse

sdo a permeabilidade magnética (i) e a permissividade elétrica (g). Simdes (2005) afirma que
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a absorcdo ocorre quando os elétrons tem sua velocidade de spin aumentada, fazendo com que
0 momento magnético dos atomos aumente, armazenando energia. A dissipag¢ao dessa energia
armazenada ocorre quando os elétrons invertem seu spin, apds atingir altas temperaturas.

Nestes absorvedores também ¢ possivel encontrar a participacdo do mecanismo
dielétrico de absor¢do, que tem como principal vantagem uma menor espessura, mas, em
contra partida, tem grande absor¢cdo numa faixa estreita de frequéncias, caracteristica de
material do tipo N (Simdes, 2005).

MARE’s magnéticos sdo constituidos principalmente de polimeros, como
elastomeros a base de poliisopreno, neopreno, nitrilas, silicones e/ou polimeros
poliuretanicos, fenolicos ou epoxidicos. Estes polimeros sdo aditivados com materiais com
caracteristicas magnéticas, como, por exemplo, as ferritas, compostos a base de Fe,O3
particulas de carbono e/ou polimeros condutores (DIAS, 2000).

Os absorvedores magnéticos sdao, normalmente, menos espessos, apresentando em
alguns casos 1/10 da espessura dos absorvedores dielétricos. Na Figura 6 sdo apresentadas
imagens deste tipo de absorvedor, evidenciando sua espessura reduzida, que torna sua
aplicacdo viavel, principalmente no uso de blindagem para componentes eletronicos, que
demandam espessuras pequenas. No entanto, as caracteristicas de absor¢do destes materiais
sdo equivalentes as dos absorvedores dielétricos (International Encyclopaedia of Composites,

1991).
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Figura 6 — Ilustragdao de materiais absorvedores adesivos do tipo magnéticos de diversos
tamanhos, para aplica¢des de blindagens de componentes eletronicos.

Fonte: Site da empresa Shenzhen PH Functional Materials Corp. Ltda.”

Esse tipo de material, que possui como aditivo principalmente a ferrita, tem uma
relacdo entre a sua quantidade e a quantidade de matriz polimérica bastante variada, podendo
atingir teores de ferrita de até 80% em massa ou mais (CHO, 1998). A quantidade de ferrita
depende do nivel de absor¢do e da frequéncia de trabalho pretendida em cada aplicagado, seja
em camaras anecdicas ou até aplicagdes em blindagem de equipamentos para o setor de

telecomunicagdes (SIMOES, 2005).

2.5. ABSORVEDORES DIELETRICOS

Materiais que induzem ou podem ser induzidos a apresentar uma estrutura do tipo
dipolo elétrico, separando as cargas positivas das negativas sdo considerados MARE's
dielétricos (SOETHE, 2009). A propriedade de maior interesse nesse tipo de MARE ¢ a
permissividade elétrica (g), que qualitativamente relaciona-se com a capacidade de um

material se polarizar quando exposto a um campo elétrico (SIMOES, 2005).

* Disponivel em: http://www.szphfm.com/emc-absorber-materials-magnetic-fabric-magnetic-material-
p3262.html. Acesso em: Outubro/2017.
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As superficies dielétricas normalmente utilizadas no setor aerondutico como
estruturas absorvedoras de radiacao constituem-se de plasticos refor¢ados, como por exemplo,
laminados de compdsitos poliméricos tais como: resinas epoxi, fendlica, bismaleimida,
poliuretanos, poliimidas, silicone. Tais polimeros podem ser rigidos ou flexiveis e
apresentam-se nas formas de mantas ou espumas (LEE, 1991; CHO, 1998), sendo que alguns

desses materiais podem ser vistos na Figura 7.

Figura 7 — Materias absorvedores do tipo dielétrico de tamanho préximo a uma bola de golfe,
sendo polimeros e espumas para antenas, guias de onda e telecomunicagdes.

Fonte: Site da empresa Mica-Tron Products Corp.’

Os MARE dielétricos podem ter aditivos diferentes em seu nucleo como, por
exemplo, o negro de fumo, BaTiO; ou TiO,. Estes aditivos aumentam a condutividade elétrica
dos materiais compdsitos, que garantem que o mesmo ndo seja um refletor de radiagdo

eletromagnética (NOHARA, 2003; YANG et al, 2016; SAINI & ARORA, 2012).

* Disponivel em: http://www.mica-tron.com/dielectrics.php. Acesso em Outubro/2017.
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2.6. MATERIAIS COMPOSITOS

Compositos sao materiais que tem em sua composi¢ao dois ou mais constituintes
com propriedades quimicas e/ou fisicas distintas. Apresentam fases constituintes definidas
como fase continua e descontinua, respectivamente, matriz e¢ refor¢o. Estes materiais
apresentam propriedades quimicas e/ou fisicas superiores a de seus componentes
separadamente (MARINUCCI, 2011).

A matriz tem a fungdo de proteger o produto contra efeitos ambientais ou abrasao,
sendo responsavel por manter a distribuicdo de tensdes e a posi¢do das fibras na orientagdo
desejada para uma dada aplicagao.

Segundo Marinucci (2011), a escolha do reforco € baseada no custo do material, no
desempenho pretendido e na técnica de fabricagdo a ser empregada. Os refor¢os sdo
normalmente fibras e sua orientagdo implica na isotropia do sistema. Na Tabela 3 pode-se
observar uma comparagdo qualitativa em termos das mais variadas propriedades dos
compositos fabricados com fibras de aramida, carbono e vidro, sendo A uma propriedade com
caracteristica excelente, B uma propriedade com caracteristica aceitavel ¢ C uma propriedade

com caracteristica baixa.

Tabela 3 — Propriedades comparativas dos refor¢os em fibras de aramida, carbono e vidro.

FIBRAS DE REFORCO - PROPRIEDADES COMPARATIVAS

Aramida Carbono Vidro
Alto Resit. o Traglio B A B
tModulo de Traglio B A C
Resisténcio o Compressdo < A B
Médulo de Compresstio B A C
Resisténcio o Flexdo C A B
Médulo de Flexdo B A C
Resisténcio oo Impocie A C B
Resist. Interlominar ao Cisalhamento B A A
Resisténcia oo Cisalhamenio B A A
Densidade A B C
Resisténcio o Fadiga B A C
Resisténcia oo Fogo A C A
lsolamento Térmico A C B
Expanséo Térmica A A A
Custo C C A

A = Excelente B = Aceitdvel C = Baixo

Fonte: NASSEH, 2007.
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A industria aerondutica, apesar de bem recente, ¢ o berco de tecnologias inovadoras,
sendo que ¢ nela que o uso de materiais compositos ¢ mais expressivo. A aeronautica de
cunho militar utiliza materiais compdsitos desde que o mesmo se tornou vantajoso na relagao
peso versus resisténcia, em meados de 1960 (MEGSON, 2013).

Simas (2016) e Gongalves (2016) realizaram a lamina¢do de um MARE a base de
composito em seu trabalho, utilizando como material absorvedor suas proprias fibras
revestidas com didéxido de titanio, ou até aditivos dispostos na matriz. Ambos obteram
resultados muito expressivos de absor¢do com a utilizacdo desse arranjo de materiais, a
estrutura de um compdsito permite que ele fique disperso na matriz e isso o torna mais eficaz
em sua absor¢do, tais resultados foram encontrados por Simas (2016) e Gongalves (2016). E
algo semelhante foi realizado no presente trabalho no qual foram adicionadas particulas de

Ti0O, e Fe;O3 em uma matriz alquidica.
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3. METODOLOGIA

A obtenc¢do, preparo e caracterizacao das amostras consiste em uma importante etapa
do presente trabalho. Neste capitulo sdo abordados topicos relacionados a selecdo dos
aditivos, bem como da matriz polimérica e por fim, os equipamentos e técnicas adotadas para

caracterizacdo dos materiais obtidos na execu¢ao deste estudo.

3.1. MATERIAIS

Nessa se¢do serdo abordados os materiais utilizados para a confec¢do das amostras
bem como os critérios empregados para a escolha dos mesmos e suas propriedades.

No presente trabalho ¢ avaliada a aplicagdo de aditivos, ja conhecidos como MARE,
em um composto de grande utilizacdo na industria, a resina alquidica, que segundo Nanvaee,
Yahya e Gan (2009) ¢ um dos materiais de revestimento com maior aplica¢do nas industrias
em geral, devido a seu comportamento versatil.

Assim sendo, optou-se por realizar a introdugdo de aditivos de dioxido de titanio e
oxido férrico na resina alquidica de forma a obter um composito absorvedor de radiagdo
eletromagnética. Cabe ressaltar que tais aditivos sdo largamente empregados em pesquisas
sobre MARE, como citado por Simas (2016), entretanto a adicdo destes elementos a uma

matriz alquidica € algo novo nesse meio.

3.1.1. Resina alquidica

A resina alquidica ¢ um complexo poliéster modificado com 6leo que atua como
agente formador de filme em algumas tintas e revestimentos transparentes (HOSCH, 2016).
Segundo Hosch (2016) o nome alquidico ¢ formado da palavra alcool e acido, que denota sua
origem quimica, baseada comumente na reagdo de polimerizacdo entre um alcool, como o
glicerol e um acido dicarboxilico, por exemplo, o anidrido ftalico. Essa reagdo tem a estrutura

quimica apresentada esquematicamente na Figura 8.
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Figura 8 — Representacdo esquematica da estrutura quimica de formagdo de um composto

alquidico.
]
I
=k :©
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]
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|
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phthalic anhydnde glvoerol glyptal

Fonte: HOSCH, 2016.

A resina alquidica apresenta algumas propriedades de fabricagdo importantes como o
tempo de cura, que € cerca de 5 horas, método de sintese, que ¢ dado pela mistura de um o6leo,
glicerol e um catalizador que, apds misturados, sdo aquecidos para obter a temperatura de
polimerizagdo e por fim ¢ acrescentado o anidrido ftalico que finaliza o processo de
esterificagdo. Temperatura e pressao de polimerizacdo também sdo observadas e tem valores

de 210 — 260 °C e 1 atm, respectivamente. Todos esses dados sdo apresentados na Tabela 4.



33

Tabela 4 - Caracteristicas de sintese da resina alquidica.

Sintese
Estrutura do monémero - Polyol e acido dicarboxilico ou anidrido
Massa molecular do g/mol |>1000

mondmoro

>70 (Oleos muito longos); 56-70 (Oleos
% |longos); 46-55 (Oleos médios); 35-45
(Oleos curtos)

% em |glicerol - 25.9, d6leo - 33.3 e anidrido
Massa |phtalico - 40.8

A mistura de 6leo, glicerol e catalizador
€ aquecida para a temperatura

Presencga de 6leos ou
acidos graxos

Exemplo de formulacao

Método de sintese - requerida e o anidrido phftalico é
adicionado para completar a
esterificagao.

Temperatura de oc [210-260

polimerizagao

Tempo .paraﬂ horas |5

polimerizagao

Presséo de

atm |1

polimerizag&o

Fonte: Autor (2017), adaptado de WYPYCH (2012).

Segundo Williams (2000), uma das maiores vantagens dessa resina ¢ a variedade de
estruturas as quais ¢ compativel, desde outras resinas e solventes variados. O desempenho do
composto alquidico pode ser alterado misturando-o ou reagindo-o com outros tipos de
polimeros. Na Tabela 5 observa-se algumas modificagdes que podem ser realizadas na resina
alquidica de forma a elevar sua aplicabilidade, ou seja, onde ela pode ser aplicada para que o

uso seja aprimorado.



Tabela 5 - Modificagdes na resina alquidica para aprimoramento de aplicagao.

Propriedade
e - primaria Aplicacoes
Modificagao melhorada nas das tintas
tintas
Uretano Resitencia a Pisos de
alquidico abrasao madeira
Acrilico Resistencia a Decoracao
alquidico radiacéo UV metalica
Silicone Resistencia ao calor| Sinais de
alquidico e radiacao UV exteriores
Stirenato Dureza e alta taxa | Verniz de
alquidico de secagem goma
Vinil tolueno |Compatibilidade com| Sprays
alquidico solventes alifaticos aerosois
Capacidade de
Fenol P .I Primers e
. recobrimento e )
alquidico A \ vernizes
resisténcia a agua
Borracha de Resisténcia caustical Tintas de
clorinato L A
5 e secagem rapida transito
alquidica
Blenda Moweis de
. .l Alto brilho e imagem .
nitrocelulosica madeira

Fonte: Autor (2017), adaptado de Williams (2000).
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A resina alquidica utilizada no desenvolvimento do presente trabalho foi cedida pela

empresa Anatin Tintas Industriais®, localizada na cidade de Guarulhos. Tal empresa atua no

segmento aeroespacial a mais de trinta anos, agregando alta confiabilidade no processo de

obtencao da resina.

* Disponivel em: <http://anatin.com.br/>. Acesso em: 22 Out. 2017.
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3.1.2. Dioxido de Titanio (Anatase)

A escolha do dioxido de titanio (TiO;), foi pautada na pesquisa de Singh et al.
(2010), no qual se caracteriza o TiO, de fase anatase com um aditivo magnético, chamado
maghemita, ambos adicionados a uma matriz polimérica de polianilina, com caracteristicas
condutoras. Esse composito foi capaz de absorver mais que 99,99% da radiagdo
eletromagnética incidente, se mostrando um excelente absorvedor.

O didxido de titanio (TiO;), de acordo com Landmann, Rauls e Schmidt (2012) ¢ um
composto cristalino que pode se apresentar em distintas fases: rutilo, anatase e brookita. O
arranjo espacial e a estrutura cristalina caracteristica de cada uma destas fases pode ser

observada esquematicamente na Figura 9.

Figura 9 — Demonstragdo esquematica das células unitarias das fases a) rutilo, b) brookita e c)
anatase do dioxido de titanio.

b)
Fonte: ESCH; GADACZEK; BREDOW, 2013.

O composto ¢ um material semicondutor com alta estabilidade, ndo toxico
ambientalmente e de baixo custo. Somente o rutilo e a anatase tem um papel significativo em
aplicagdes industriais, a brookita ¢ muito limitada devido a dificuldade de preparacdo e sua
escassez (LANDMANN; RAULS; SCHMIDT, 2012).

Segundo Soethe (2009), o TiO; ¢ um bom absorvedor devido sua alta permissividade
elétrica (). Além disso, apresenta caracteristica dielétrica, possui alta resisténcia mecéanica e
alta resisténcia a corrosdo, tornando sua aplicac¢do favoravel também em ambientes extremos.

Na Figura 10 ¢ apresentada uma imagem relativa ao pé de dioxido de titanio na fase

anatase utilizado no presente trabalho, que foi cedido pela empresa IQBC — Produtos
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Quimicos Ltda. Empresa, que ¢ referéncia na fabricacdo e revenda de produtos quimicos no

Brasil.

Figura 10 — Imagem ilustrativa do p6 de didxido de titanio utilizado no trabalho.

Fonte: Enciclopédia colaborativa Wikipedia.’

3.1.3. Oxido Férrico

O oxido férrico ¢ utilizado em diversas pesquisas como um aditivo magnético,
devido a sua alta permeabilidade magnética, sendo assim, capaz de interagir com o campo
magnético da radiagdo eletromagnética (KUMAR et Al, 2013).

Zhong et al. (2017), por exemplo, sintetizou um compodsito em hidrogel com carga
magnética de oxido férrico com excelentes capacidades absorvedoras, bem como Singh et al.

(2008). A estrutura Fe,Os apresenta varios polimorfos, sendo os principais as fases a e y. No

> Disponivel em: https://en.wikipedia.org/wiki/Titanium_dioxide. Acesso em: 21 Out. 2017.
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presente trabalho utiliza-se a fase a, por ser a mais abundante na natureza, sendo extraida da
hematita.

A aplicagdo de tais materiais como MARE motivaram a utilizacdo de 6xido férrico
como um dos aditivos aplicados a resina alquidica no presente trabalho, favorecendo
mecanismos de perda magnética no composito. O 6xido férrico foi cedido pelo Departamento
de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial (DCTA) e uma imagem ilustrativa do mesmo pode ser

visualizada na Figura 11.

Figura 11 — Imagem ilustrativa do p6 de 6xido férrico utilizado no trabalho.

Fonte: Enciclopédia colaborativa Wikipédia.°®

% Disponivel em: https://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%93xido_de_ferro(III). Acesso em: 21 Out. 2017.
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3.2. METODOS

Nesta secdo serdo descritos os procedimentos experimentais, bem como o0s
equipamentos utilizados para a realizacao das caracterizagdes nos materiais desenvolvidos no
presente trabalho. Na Figura 12 ¢ apresentada de forma esquemadtica a metodologia

empregada

Figura 12 — Fluxograma geral das principais etapas do presente trabalho.
| Sele¢io dos Materiais
Substrato Aditivos utilizados

- Resina alquidica - Oxido férrico Fe;03 |
- Dioxido de titanio Ti0; |

Processo de mistura

mecanica em diferentes
proporgdes em massa
|

Caracterizacao
- Propriedades eletromagnéticas do composito
- Avaliagdo da absor¢do do composito
- Caracteristicas morfologicas por MEV
- Analise de composi¢do por DRX

Fonte: Autor (2017).

Foram confeccionadas amostras do compdsito de matriz alquidica, com diferentes
proporcdes de aditivos com a finalidade de avaliar a influéncia de cada particulado, bem como
o tipo de absorc¢ao que cada um promoveria. Foram fabricadas doze amostras, com diferentes

combinagdes destes parametros, como apresentado esquematicamente na Tabela 6.

Tabela 6 — Propor¢des em massa dos aditivos presentes nas amostras dos compositos
produzidos neste trabalho.

NU[I)\j[AESRO QXID o DIOS(F}DO RES}N A
AMOSTRAS FERRICO TITANIO ALQUIDICA

1 6.67% 26.67% 66.67%
(0.50g) | (2009 | (5.00g)

) 7.40% 18.50% 74.10%
0509 | (1259 | (5009

3 8.33% 8.33% 83.33%
(0.50g) | (0509 | (5009




) 2000% | 0.00% 80.00%
(1,25 g) (0,00 g) (5,00 g)

) 15.15% | 24.24% 60.60%
(1259 | @00 | (00g)

] 16.67% | 16.67% 66.67%
(1,25 g) (1,25 g) (5,00 g)

_ 1850% | 7.40% 72.10%
(1259 | 0509 | (500

s 0.00% | 20.00% 80.00%
(0,00 g) (1,25 g) (5,00 g)

) 220% | 22.22% 55.55%
(2,00 g) (2,00 g) (5,00 g)

" 2424% | 15.15% 60.60%
2009 | (1259 | (5009

» 26.67% | 6.67% 66.67%
(2,00 g) (0,50 g) (5,00 g)

0.00% 0.00% 100.00%

2REE) | 0000) | (0,0089) (5,00 g)

3.2.1. Sintese do Compésito

Fonte: Autor, 2017.
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As amostras de compositos foram fabricadas de acordo com uma especificacdo de

massa, elaborada pelo autor, sendo que estas especificacdes podem ser observadas na Tabela

6. Pode-se, por meio desta tabela, verificar em porcentagem a quantidade de cada material

utilizado para a fabricacdo dos compositos sendo que tais teores foram definidos de forma a

observar a influéncia de cada um dos aditivos no material obtido.

Depois de pesados em uma balanga de precisdo, os materiais foram criteriosamente

separados. Em temperatura ambiente, com auxilio de um misturador mecanico (Figura 13), a

resina foi misturada criteriosamente com as respectivas quantidades de aditivos até a completa

homogeneidade da mistura.
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Figura 13 — Imagem ilustrativa de um agitador magnético de temperatura controlada.

Fonte: Site de vendas AliExpress.

Depois de homogeneizada, a resina aditivada foi colocada em um recipiente proprio
para a cura do material. Este processo ocorreu por 24h, devido a espessura da amostra e da
quantidade de aditivos.

Apbs o processo de cura, as amostras foram cortadas de acordo com o tamanho
necessario para cada caracterizacdo. Na Figura 14 é apresentada uma imagem ilustrativa das
amostras ap6s o processo de corte, para caracterizacdo em guia de onda sendo que os nimeros
relativos as amostras dizem respeito as concentracdes de aditivos apresentadas na Tabela 6.

Figura 14 — Imagem ilustrativa das amostras preparadas para a caract

erizag¢ao de guia de onda.

3 m 4

Fonte: Autor, 2017.

7 Disponivel em: https://www.aliexpress.com/price/lab-heat-plate_price 2.html. Acesso em: 21 Out. 2017.
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A coloracdo rosada das amostras da Figura 14 se deve os diferentes teores de cada
aditivo utilizado sendo a amostra 2, a que contém apenas dioxido de titdnio, a amostra 4,
aquela composta somente de 6xido férrico e a amostra 12 que ¢ a referéncia, contendo apenas

a resina alquidica em sua composic¢ao.
3.2.2. Microscopia Eletronica de Varredura

Com o intuito de visualizar a microestrutura do material, a porosidade ¢ a
aglomeragao do particulado no compdsito, foi realizada uma analise de microscopia eletronica
de varredura (MEV), por meio de um equipamento da marca Leo, modelo 435 VPi, com
operagdo em pressdo variavel ilustrado na Figura 15. Estas analises foram realizadas na
Divisdao de Materiais (AMR) do Instituto de Aerondutica ¢ Espago (IAE), pertencente ao

Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial (DCTA) em Sdo José dos Campos.

Figura 15 — Imagem ilustrativa do Microscopio eletronico de varredura, da marca

LEO e modelo 435 VPi.

Fonte: Site Institucional do IAE/AMR — LEMEV.

¥ Disponivel em: http://www.esalq.usp.br/departamentos/Ifn/instrumentos.html. Acesso em: 21 Out. 2017.
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Com esta analise € possivel avaliar as caracteristicas topograficas das amostras sendo
que o contraste ¢ dado em fungdo do relevo. Todas as imagens foram realizadas nos modos
BSE (backscattering electron — retroespalhada) e SE (secondary electron - secundaria), com

aumentos de 50x, 200x e 1000x.

3.2.3. Difraciao de Raios—X

A caracteriza¢do estrutural detalhada de compostos geralmente ¢ realizada por
métodos de difracdo, que podem fornecer nao apenas informagdes sobre a composi¢ao e
ligagdes quimicas, mas também parametros geométricos complexos (CLEGG, 2003).

Segundo Moudgil (2010) a técnica de difragdo de raios-X (DRX) ¢ importante pois
permite obter o espacamento médio entre as camadas ou linhas de atomos, bem como
possibilita determinar a orientacdo de um unico cristal ou grao. Além disso, esta técnica € util
para determinar a estrutura cristalina de um material desconhecido ¢ medir o tamanho, forma
e pequenas tensodes internas em regides cristalinas.

No presente trabalho, esta técnica foi utilizada com a finalidade de realizar a
caracterizacdo da estrutura cristalina dos aditivos (Didxido de Titanio e Oxido Férrico). Os
testes foram conduzidos no Laboratorio de Difracdo e Fluorescéncia de Raios X (LDFRX), na
Divisao de Materiais do Instituto de Aeronautica e Espagco — AMR/IAE em Sao José dos

Campos/SP. Uma imagem ilustrativa do equipamento pode ser observada na Figura 16.
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Figura 16 — Laboratorio de Difra¢do e Fluorescéncia de Raios X do IAE/DCTA.

Fonte: Site Institucional do IAE/AMR — LDFRX.’

Apos esses resultados, deve-se trata-los de modo que encontremos informagdes sobre
sua estrutura cristalina. Para tal, foi utilizado o software PANalytical X'Pert HighScore Plus,
que ¢ composto de uma vasta biblioteca de referéncias, para comparacdo de resultados e
tratamento de dados. Ao analisar os difratogramas, pode-se mapear os picos e compara-los

com estruturas ja existentes em sua base de dados e assim avaliar a composicao do compdsito.

3.2.4. Caracterizacdo por Guia de Onda

O principio da caracterizacdo de MARE’s em guia de onda estd esquematizado na
Figura 17 e envolve a determinagdo da energia transmitida (E;) e da energia refletida
(Er—iivre) permitindo realizar o célculo da energia absorvida (E,) pelo material. Para tal,
utiliza-se o conceito da conservacdo de energia (SIMOES, 2005, p. 20) e a forma de célculo

da mesma ¢ dada pela Equacdo 8.

Ei = Er_jipre + Et + E4 (8)

? Disponivel em: http://www.iae.cta.br/index.php/laboratorios/252-1dfrx-laboratorio-de-fluorescencia-e-difracao-
de-raios-x. Acesso em: 21 Out. 2017.
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Figura 17 — Esquema geral do principio da conservacao da energia eletromagnética incidente

sobre um determinado material, para calculo da energia absorvida pelo mesmo.

E;
— |E,

Er-livre
—

Fonte: SIMOES, 2005, p. 21.

As andlises de guia de onda foram realizadas no Laboratorio de Caracterizacdao
Eletromagnética do AMR/IAE/DCTA em Sao José¢ dos Campos. Neste equipamento, o guia
de onda ¢ acoplado a um analisador de rede vetorial, modelo 8510C, do fabricante Agilent
Technologies, o qual ¢ conectado a um gerador de frequéncias e a um equipamento S-
parameter Test Set Hewlett Packard 8515 A sendo que ambos os equipamentos podem ser
visualizados na Figura 18. Para a avaliacdo das magnitudes de reflexdo, transmissdo e
absor¢do da onda eletromagnética, foi utilizado o software da Agilent Technologies, que
informa as amplitudes e fases dos parametros S;; € S;; (coeficientes de reflexdo e transmissao
pela frente da amostra) e também dos parametros S, e Si» (coeficientes de reflexdo e

transmissdo pelo verso da amostra) (SIMAS, 2016).
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Figura 18 — Imagem ilustrativa do equipamento de guia de onda utilizado para caracterizagao
da absor¢do de radiacdo eletromagnética entre 8,2—12,4 GHz.

Fonte: QUADROS, 2014, p. 49.

Por meio deste equipamento também ¢ possivel caracterizar as amostras quanto as
suas propriedades de permeabilidade magnética e permissividade elétrica, que sdo utilizadas
para o calculo dos parametros como tangente de perda elétrica e magnética. Tais parametros
permitem definir a natureza da perda, ou seja, possibilitam avaliar se o aditivo ¢ um

absorvedor do tipo dielétrico ou magnético.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdao apresentados os resultados e as discussoes referentes aos temas de

estudo do presente trabalho, focando no esclarecimento dos topicos listados abaixo:

4.1.

Avaliagado da estrutura cristalina dos aditivos utilizados no presente trabalho;
Avaliacao da distribuicdo do dioxido de titanio e 6xido férrico no composito;
Avaliacao da influéncia do dioxido de titanio nas propriedades absortivas;

Avaliacao da influéncia do 6xido férrico nas propriedades absortivas;

Comparagdo do percentual de energia eletromagnética absorvida pelos compositos

obtidos.

CARACTERIZACAO DA ESTRUTURA CRISTALINA DOS ADITIVOS

As andlises de DRX dos aditivos didxido de titdnio e oOxido férrico podem ser

observadas nas Figura 19 e Figura 20, que evidenciam a distribui¢do de feixes refratados,

registrados em um espectro de intensidade versus 20, que ¢ o angulo do detector no

difratometro (COMPTON; ALLISON, 1967). Foi possivel obter entdo, o tipo de estrutura,

bem como a identificagdo dos picos em cada analise sendo estes resultados apresentados nas

Figura 19 e Figura 20.
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Figura 19 — Figura ilustrativa da comparacao dos picos do 6xido férrico analisado, com a
hematita encontrada na base de dados do programa.

3000 J. Hematite, syn 33.169 11
35.647 [

2000 — 4945111

Counts

54106

62480 [
64.052 [

24140 1 40892 [

1000 —

J L‘ A " " L ek . Lu..u MMMM‘!M
0 1 | L1 1 LT It bl i L

T T T T T T
30 40 50 60 70 80

Paosition ["2Theta] (Copper (Cu))

Fonte: Autor (2017).

Figura 20 — Figura ilustrativa da comparagao dos picos do didxido de titdnio analisado, com a
anatase encontrada na base de dados do programa.

Y ¥ W ¥
Counts

TiO2 > 43073[7]
Il Anatase, syn

3000 —
53.907[7] 55.081 %]

2000 62.720 %]

1000 -
62148 7]

T
50 85 60
Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Fonte: Autor (2017).

Avaliando-se os difratogramas e comparando com o banco de dados do software de
analise, verifica-se que, com uma confiabilidade maior que 97%, os aditivos utilizados para a
manufatura dos compositos tratavam-se unicamente do dioxido de titdnio de fase anatase, que
possui estrutura cristalina tetragonal e o 0xido férrico de fase hematita, que possui estrutura
cristalina romboédrica. Tais resultados corroboram com aqueles encontrados nos estudos

realizados por Kumar et. al (2013) e Zhou et al. (2011).
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4.2. CARACTERIZACAO DA ESTRUTURA MORFOLOGICA DO COMPOSITO

De forma a analisar a caracteristica superficial dos compositos, foi realizada a analise
por meio de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) em todas as amostras. Essa
caracterizagdo foi feita de modo a identificar a distribuicdo dos aditivos na matriz do
composito, bem como a morfologia superficial do mesmo.

Na Figura 21 pode-se observar uma micrografia lateral das amostras. De acordo com
esta imagem, devido ao processo de preparacdo das amostras e ao tempo de cura da resina
alquidica, ¢ possivel observar a aglomeracdo de aditivos na face inferior do corpo de prova,
ou seja, devido a for¢a da gravidade, o aditivo decanta. E possivel encontrar uma maior
concentragdo de 6xido férrico na superficie da amostra, devido a sua maior massa atomica, se
comparada ao didxido de titanio. Afirma-se isso devido a diferenca de contraste entre cada
aditivo, fendmeno explicado pelas diferencas de interagdo entre o feixe de elétrons com os

materiais com naturezas magnéticas e elétricas. (DEDAVID et al., 2007)

Figura 21 — Microscopia eletronica de varredura da amostra com 1,25g de TiO; e 1,25g de

Fe,O3, com aumento de 50x, evidenciando a distribui¢ao dos aditivos.

Resina & = Dioxidode Eu Oxido '
alquidica 8 Titanio % Férrico =

% E51.’J£?.i.’J,urm

Fonte: Autor (2017).
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Na Figura 22 ¢ observado o MEV de diversas amostras sendo que em cada uma delas
¢ possivel evidenciar a morfologia superficial, bem como a distribuicdo dos aditivos presente

no composito.

Figura 22 — Microscopia eletronica de varredura: A) Amostra 11, com 0,50g de TiO, e 2,00g
de Fe,O3; e com aumento de 50x. B) Amostra 2, com 1,25g de TiO; e 0,50g de Fe,O3 e com
aumento de 1000x. C) Amostra 3, com 0,50g de TiO; e 0,50g de Fe,O3 e com aumento de

1000x. D) Amostra 4, com 0,00g de TiO, e 1,25g de Fe,O3 e com aumento de 1000x.

Sy , : :.? 5.7

De acordo com a Figura 22(A) pode-se verificar uma pronunciada rugosidade na
amostra. Esse tipo de estrutura pode contribuir para o espalhamento da radiagdo
eletromagnética incidente, auxiliando o fendmeno de reducdo da energia refletida. Este tipo
de espalhamento ¢ muito comum em fendmenos Opticos € ¢ conhecido como scattering.
Ainda, por meio desta figura, ¢ possivel observar a grande presenga de poros na estrutura da
matriz. Estes poros devem-se ao processo de confec¢do das amostras nas quais bolhas de ar
sdo geradas dentro da resina. Todos estes poros podem atuar como pontos de espalhamento da

radiacdo eletromagnética incidente auxiliando os fendmenos de absorcao.
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Na Figura 22, em geral, ¢ possivel evidenciar a disposicdo dos aditivos particulados
em meio a resina. Devido ao contraste de composi¢do, como descrito por Maliska (2003), que
demonstra que cada particulado interage de maneira diferente com o elétron, ¢ possivel a
caracterizagdo dos aditivos imersos no composito.

Em consequéncia da maior condu¢do do particulado magnético (Fe,Os), esse €
observado nas imagens, como sendo mais escuro que o particulado dielétrico (TiO,), que ¢
um pouco mais esbranqui¢ado que o oxido férrico. A resina alquidica ¢ o material que

preenche o meio, e se apresenta como sendo a maior parte do composito em todas as imagens.

43. AVALIACAO DAS PROPRIEDADES ELETRICAS E MAGNETICAS DAS
AMOSTRAS

Os compositos confeccionados foram submetidos a caracterizagdo por guia de onda,
na faixa de frequéncia de 8,2 a 12,4 GHz. Essa caracterizagao fornece resultados de absor¢ao
da radiacdo eletromagnética apresentada pelo material, bem como os valores de
permeabilidade magnética e permissividade elétrica. Na secdo 2.3 ¢ discutido o principio de
funcionamento de um absorvedor de radiag¢do eletromagnética, bem como suas propriedades
intrinsecas, que estdo relacionadas com os valores complexos de permissividade elétrica (g) e
permeabilidade magnética (n). A analise dessas propriedades permite intuir o mecanismo de
dissipacdo e armazenamento do material.

De acordo com a Equagdo 1, pode-se verificar que a permissividade elétrica (€) de
um composto ¢ dada por um termo real e outro imaginario. Na Figura 23 ¢ apresentada esta
distribui¢do de permissividades reais e imaginarias. Os valores apresentados pelos eixos das
abcissas sao dados em gigaHertz, e representam a frequéncia da radiagdo eletromagnética
incidente. Por outro lado, os valores apresentados no eixo da ordenada sdo valores
adimensionais dados em fungdo da permissividade elétrica no vacuo (SIMOES, 2017), como

a Equacdo 9 demonstra:

& = — ©)

Sabe-se que g, = 8.8542 x 10712 [F /m] (GRIFFITHS, 1999).
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Figura 23 — Distribui¢ao da permissividade elétrica complexa das amostras de composito, A —
Parte real (¢') e B — Parte imagindria (g").
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Fonte: Autor (2017).
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De acordo com a Equagdo 2 pode-se verificar que a permeabilidade magnética (p)
de um composto ¢ dada por um termo real e outro imaginario. O comportamento da
permeabilidade magnética real e imaginaria pode ser observado na Figura 24. Os valores
apresentados pelos eixos das abcissas sdo dados em gigaHertz, e representam a frequéncia da
radiagdo eletromagnética incidente. O eixo das ordenadas apresenta os valores adimensionais
dados em fungio da permeabilidade magnética no vacuo (SIMOES, 2017), calculado a partir
da Equacao 10.

W = = (10)

Sabe-se que Wy = 41 X 1077 [N/A%] (GRIFFITHS, 1999).
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Figura 24 — Distribuicdo da permeabilidade magnética complexa das amostras de compdsito,

A — Parte real (u") e B — Parte imaginaria (u").
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Analisando os graficos das Figura 23(A) e Figura 24(A), que representam a
capacidade de armazenamento dos campos elétrico e magnético da onda eletromagnética,
respectivamente, ¢ possivel observar que sao complementares entre si. De modo que mesmo
tendo aditivos do tipo magnético e dielétrico numa dada amostra, apenas um tipo de centro
absorvedor ird se pronunciar.

Devido a falta de homogeneizacdo das amostras apos o periodo de cura, verifica-se
que algumas caracteristicas dos materiais, como o caracter magnético ou dielétrico foram
observadas, mesmo a amostra apresentando alto teor de 6xido férrico ou dioxido de titanio.
Essa falta de homogeneizagao observada por microscopia eletronica de varredura acarreta na
formac¢do de diferentes fases sobre o composito, proporcionando grande heterogeneidade de
propriedades no conjunto. As amostras com alto teor de anatase apresentaram caracteristicas
de armazenamento de energia elétrica, entretanto, apenas algumas amostras com alto teor de
oxido férrico, de fase hematita, apresentaram caracteristicas de armazenamento de energia
magnética. Esse fendmeno pode ser explicado, devido ao efeito da falta de homogeneidade
das amostras, que pode ser também visualizada a olho nu, como mostrado na Figura 25, que

evidencia um corpo de prova em perfil.

Figura 25 — Fotografia do plano lateral da Amostra 11, evidenciando a heterogeneidade da

composi¢ao.

Fonte: Autor (2017).
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Ao analisar aos graficos das Figura 23(B) e Figura 24(B), que representam a
capacidade de dissipagdo da energia elétrica e magnética, respectivamente, verifica-se que o
carater dissipativo de energia, seja elétrica ou magnética, s6 ¢ dado a partir de uma frequéncia
superior a 10 GHz. Evidencia-se por esses graficos que o material ndo possui caracteristicas
dominantes de dissipagcdo, ou seja, se 0 mesmo apresentar composto magnético, havera
dissipacao magnética e se 0o mesmo apresentar composto dielétrico, havera dissipacao do
campo elétrico, se houver ambos aditivos em seu meio, se apresentardo ambas das
dissipacdes.

Com os dados de permeabilidade magnética e permissividade elétrica, em conjunto
com a Equagdo 5 ¢ possivel obter a distribui¢ao de impedancia absoluta do material, como
abordado na se¢do 2.3 quanto mais proximo da impedancia do material ¢ do meio livre (377
Q), maior a eficiéncia do MARE. Na Figura 26 ¢ possivel obter a distribui¢ao de impedancias

médias do material de acordo com a propor¢do em massa de aditivos em seu meio.

Figura 26 — Distribui¢do de impedancia médias das amostras, em ohms [Q].
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Fonte: Autor (2017).

Pelo grafico da distribui¢do de impedancias médias, da Figura 26, espera-se que a
amostra com porcentagem de 26,67% de TiOse 6,67% de Fe,Os ou seja, a amostra 1, tenha
a maior absor¢do, espera-se tal relacdo por ser a impedancia mais proxima do resultado de

377 Q, pois tem uma média de 366,6 Q.
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Depois de realizadas as analises nas componentes reais € imaginarias das

propriedades do material, utilizou-se as Equagdes 3 e 4, para o calculo das tangentes de perda

elétrica e magnética, respectivamente. Desta forma, obteve-se a distribui¢do da tangente de

perdas elétrica e magnética, apresentadas na Figura 27.

Figura 27 — Grafico da distribuicdo das tangentes de perdas: A) Tangente de perda elétrica das

amostras. B) Tangente de perda magnética das amostras.
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Os gréficos da Figura 27 demonstram o principal centro absorvedor presente nos
materiais estudados. De acordo com a figura ¢ possivel observar que a tangente de perda que
torna-se mais expressiva € a do tipo elétrica, portanto, o dioxido de titdnio de fase anatase,
apresenta as melhores caracteristicas absorvedoras. Como o principal centro absorvedor ¢ o
dioxido de titdnio, temos que a absor¢do ¢ devido aos mecanismos de perda no campo
elétrico, isso € denotado no grafico da Figura 27.

Na Figura 27(B), ¢ possivel observar que apenas uma amostra, especificamente a
Amostra 1 (2,00g TiO; e 0,50g Fe,03) apresenta altos niveis de atenuagao relacionados ao
carater magnético do material, algo que ndo ¢ facilmente explicado, olhando a composigdo do
mesmo. Mas observa-se também que essa perda € pontual, sendo dada especificamente para a
frequéncia de 12,27 GHz.

Na sec¢do 2.2.1 discutiu-se sobre o fendmeno do cancelamento das fases das ondas,
que ¢ dado em faixas muito estreitas de frequéncia. Buscou-se verificar se este fendmeno
ocorria no material em questdo. De acordo com a Figura 3, esse tipo de absorcdo se apresenta
quando 25% do comprimento de onda incidente é o tamanho da amostra, e quando sua
impedancia ¢ proxima da de 377 Q (COHN; DALY e PARKER, 1995). Esse ndo ¢ o caso,
pois o tamanho da amostra ¢ de 0,695 cm e 25% do comprimento de onda na frequéncia de
pico de 12,27 GHz ¢ 0,61 cm (YOUNG; FREEDMAN, 2008). Entdo, de forma a investigar a
estrutura interna do corpo de prova, realizou-se um corte lateral na Amostra 1, como

apresentado na Figura 28.

Figura 28 — Corte lateral realizado na Amostra 1, que possuia 2,0 g de dioxido de titanio e

0,5 g de 6xido férrico.
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Fonte: Autor (2017).
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E possivel perceber que a amostra apresenta uma série de descontinuidades na resina,
que a torna similar a uma Estrutura de Salisbury, descrita na se¢ao 2.2.1. Esses vazios estao
dispostos a 0,61cm do topo da amostra, como demonstrado na Figura 28 e pode auxiliar o
entendimento de tal fendmeno. Em meio a esse vazio, ¢ possivel observar a presenga de 6xido
férrico, que possui caracteristicas magnéticas de absor¢do, sendo essa, a possivel causa do

pico apresentado na Figura 27(B).

4.4. AVALIACAO DA ATENUACAO DA RADIACAO ELETROMAGNETICA NAS
AMOSTRAS

E possivel avaliar a atenuagio da radiagio eletromagnética por meio de um
analisador de espectro vetorial acoplado a um guia de onda, como citado na secdo 3.2.4. Esses
resultados podem ser dados em termos de decibéis ou em termos de porcentagem. Para
melhor visualizagdo, foi utilizada a escala em porcentagem de absorcao. Os resultados podem
ser visualizados na Figura 29, que apresenta a atenuacao de todas as 12 amostras produzidas,

avaliadas no intervalo de frequéncias de 8,2 GHz at¢ 12,4 GHz.

Figura 29 — Distribui¢do da atenuagdo de energia nos compositos, em relacao a frequéncia de
onda incidente.
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Analisando o grafico da Figura 29 ¢ possivel observar que o composito que possui a
maior atenuagdo (43,4%) ¢ o relativo a Amostra 1 (2,00g TiO, e 0,50g Fe,O;3). Este
comportamento de deve, possivelmente aos espacos vazios presentes na amostra. Este tipo de
absor¢do condiz com aquele apresentado pelas estruturas de Salisbury, de cardter do tipo
Narrow (N), que tem grande absor¢cdo em uma banda curta de frequéncia (COHN; DALY e
PARKER, 1995).

Analisando as outras amostras, nota-se que todas as onze amostras possuem carater
do tipo Wide (W), com absor¢des acima de 10% para a maioria das composicdes. Percebe-se
também que todas tem uma absorc¢ao crescente em relacdo a faixa de frequéncias examinadas,
1Ss0 acontece, pois, quanto maior a frequéncia analisada, menor ¢ seu comprimento de onda
(YOUNG; FREEDMAN, 2008). Esse menor comprimento de onda ¢ capaz de penetrar
melhor no material, tendo assim maior contato com os aditivos, ampliando a absor¢ao.

Devido ao carater de absorcdo em banda larga, decidiu-se relacionar a absor¢do
média das amostras com a massa de aditivos, de forma a investigar a intera¢do de cada aditivo
com a absor¢do total apresentada pelo composto, sendo que esses dados sdo apresentados na

Figura 30.

Figura 30 — Distribui¢do da atenuagdo de energia média nos compdsitos, de acordo com a
massa de aditivos presente.
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Analisando a Figura 30 verifica-se que, de forma geral, uma propor¢ao maior de
aditivos, resulta em uma maior absor¢do, excluindo-se a analise da Amostra 1, que apresenta
um fendmeno fisico de absor¢do. No caso da Amostra 9 (2,00g TiO, e 2,00g Fe,0s), verifica-
se que a mesma apresenta uma absor¢do maxima de 36%, sendo a maior presente, ao analisar
apenas fendmenos quimicos de absor¢do. Percebe-se que as amostras que possuiam as
mesmas propor¢cdes em massa, em relacdo a cada aditivo, como as Amostras 1 (2,00g TiO; e
0,50g Fe;O3) e 11 (0,50g TiO, e 2,00g Fe,03), tem distribui¢des de absor¢do semelhantes,
mas em todos os casos, uma maior concentracdo de hematita levou a uma maior absorg¢ao.
Considerando este exemplo, pode-se observar uma maior absor¢do na Amostra 11,
desconsiderando o pico da amostra 1, que ¢ dado devido a um fenomeno fisico de
cancelamento de fases da onda incidente e refletida.

Por outro lado, verifica-se que as amostras 10 (1,25g TiO, e 2,00g Fe,Os3) e 5 (2,00g
TiO, e 1,25g Fe,03), foram as que obtiveram uma maior absor¢do, seguidas pelas amostras 7,
4,6, 8,3 e 2. A amostra 12 ndo apresenta nenhuma absorcao significativa, por ser a amostra

de referéncia, apenas utilizando a resina alquidica, sem qualquer aditivo.
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5. CONCLUSOES

O presente trabalho buscou avaliar a efetividade de um composito de matriz
alquidica, aditivado com particulados de 6xido férrico, de fase hematita e didxido de titanio
de fase anatase quanto a capacidade de absor¢do da radiacdo eletromagnética emitida por
radares, dentro do espectro de frequéncia de 8,2 a 12,4 GHz.

Para a obtengdao dos compositos, utilizou-se uma matriz alquidica, frequentemente
empregada no setor aeroespacial como vernizes e primers. Esse compoésito foi manufaturado
de modo a possibilitar verificar a relagdo da absor¢do eletromagnética com a propor¢ao de
cada aditivo ou com a disposi¢ao dos mesmos nas amostras.

Os compositos obtidos no estudo foram avaliados quanto ao seu nivel de absorcao
eletromagnética e quanto as suas propriedades elétricas, magnéticas e morfologicas, através
de ensaios de guia de onda e microscopia eletronica de varredura.

A andlise de difracdo de raios-X permitiu identificar os aditivos, confirmando a
natureza quimica de cada um. Desta forma, certificou-se que os aditivos se tratavam de
dioxido de titanio, de fase anatase e o 6xido férrico, de fase hematita.

Com a analise de MEV foi possivel avaliar a distribui¢do das particulas na matriz
polimérica. Verificou-se que, durante o processo de cura, os aditivos decantaram e formaram
diversas fases de acordo com seu peso atdomico. De acordo com as analises, pode-se observar
que o dioxido de titanio apresentou baixa interagdo com a matriz, segregando na amostra.

Essa caracteristica de separacdo de fases, principalmente do didéxido de titanio,
permitiu que a analise de caracteristicas elétricas do material fosse bastante evidenciada,
mecanismo observado pelo autor, mas que deve ser melhor estudado. Observou-se que, para
as amostras preparadas neste trabalho, o mecanismo de absor¢do se dava justamente pelos
aditivos dielétricos, que formaram uma fase bem definida em cada composito.

Os resultados de absorcao eletromagnética sugerem que quanto maior a porcentagem
de aditivos, quando combinados em iguais massas, maior a atenuagdo da radiacdo incidente,
alcangando valores de 36% de absorc¢ao para o composito com 2,00g TiO; e 2,00g Fe,0;. As

amostras, em geral, apresentaram um carater de banda larga de absorcdo, do tipo Wide, ou
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seja, ndo apresentam picos de absor¢do em frequéncias especificas. Outra propriedade que ¢é
de grande importancia, ¢ o aumento da absor¢ao a medida que o comprimento de onda fica
menor, essa propriedade nao descaracteriza a absor¢ao do tipo Wide, por ser gradual, e nao
pontual.

O maior indice de absorc¢do eletromagnética foi observado na amostra com 2,00g de
TiO, e 0,50g de Fe,Os, que apresentou espacos vazios distribuidos em sua estrutura,
caracteristico de absorvedores do tipo Salisbury, com espessura efetiva de cerca de A/4, da
onda incidente. Nao foram encontradas na literatura hipoteses que expliquem a dificuldade de
homogeneizar os compostos com didxido de titdnio. Entretanto, os resultados sugerem que
esta dificuldade deve-se a forcas intermoleculares capazes de uni-los em uma Unica fase.

Julgando os resultados e andlises efetuadas pelo presente trabalho, conclui-se que ao
aplicar aditivos em uma matriz alquidica é possivel a obten¢do de um material absorvedor de
radiagdo eletromagnética de banda larga na faixa de frequéncias de 8 a 12 GHz. De acordo
com os resultados, pode-se intuir que, para maiores frequéncias, haveria um aumento na
absor¢ao apresentadas pelos compositos estudados. Esse espectro de altas frequéncias ¢
empregado para blindagem eletromagnética de equipamentos utilizados no setor de
telecomunicagdes, principalmente, para redugdo de ruidos no sinal em determinados niveis de

frequéncia.

5.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Nesse presente trabalho, os resultados alcangados sdo preliminares, apesar de
reforgarem conceitos e proporcionarem uma nova percepc¢ao relacionada a capacidade de
atenuacao de compositos de matrizes alquidicas. Portanto, ¢ necessario que um estudo mais
aprofundado seja realizado, de modo a compreender em sua totalidade os fendmenos fisicos
envolvidos no processo de atenuacdo da radiacdo eletromagnética nesse tipo de estrutura,
mapeando todas as possiveis formas de absor¢do existentes no material e maximiza-las a
ponto de tornar esse material um excelente absorvedor. Assim, podem-se sugerir como temas
de trabalhos futuros os seguintes topicos:

e Realizar um estudo quanto a morfologia do composito, de forma a investigar a
absor¢do em materiais com diferentes padroes geométricos e formas de

homogeneizagao;
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Estudar com maior profundidade os mecanismos fisicos e quimicos que regem o
carater absorvedor do compdsito;

Avaliar diferentes materiais aditivados, mas com caracteristicas dielétricas e
magnéticas;

Analisar a influéncia da técnica de mistura das amostras de forma a produzir um
compdsito mais homogéneo ou, por outro lado, subdividir os compoésitos em
multicamadas compostas de diferentes fases;

Caracterizar o compo6sito em relagdo a sua absor¢do, pelo uso de diferentes técnicas,
via arco NRL e camara anecoica;

Avaliar a influéncia dos aditivos nas propriedades mecanicas.
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