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Resumo: As aplicacgGes atribuidas ao radar ndo sdo restritas somente para o setor militar e tende a crescer cada dia
mais, na medida que a inddstria encontra novas aplicacdes, abrangendo desde o setor aeronautico, automobilistico até
0 doméstico. A deteccdo de alvos pelo radar para ser dificultada é necessaria a reducdo da radiofrequéncia espalhada
pelo alvo, para isto é necessario a utilizacdo de materiais ou dispositivos que podem ser absorvedores de micro-ondas;
e ainda obter a reducdo das ondas espalhadas pelo uso adequado do formato aerodindmico do alvo. Os materiais que
visam reduzir a deteccdo do radar em aeronaves devem absorver a radiacdo eletromagnética em banda larga no
espectro da banda X (8 a 12 GHz). Estruturas absorvedoras de radiacdo (RAS) sdo também denominadas como
materiais compdsitos multifuncionais, por atenuar a radiacdo micro-ondas e ter resisténcia mecanica e térmica. O
conhecimento da tecnologia de processamento de materiais, por meio da combina¢do dos componentes, permite que a
sua funcdo varie de bons transmissores a bons absorvedores eletromagnéticos. Teve como objetivo este trabalho o
processamento de material composito multifuncional a partir de véu de fibra de vidro, dispostos tipo multicamadas,
impregnados com tinta a base de poliuretano e nanotubos de carbono. Os materiais foram avaliados via medidas de
refletividade da radiacdo incidente pela técnica com guia de ondas na banda X do espectro eletromagnético,com uso de
placa metélica e também, em cdmara semi anecoica. Os resultados de refletividade mostraram que a configuracdo com
maior nimero de camadas, apresenta menor reflexdo da radiacdo, variando de -4dB até -21dB. Na avaliacdo usando
sistema semi aberto (cAmara) apresentou resultado compativel ao obtido em confinamento (guia de ondas) e atenuando
a radiacdo eletromagnética incidente no material multifuncionais. O material processado mostrou-se também,
promissor para ser usado em situagdes com geometria plana, situacdo critica na absorcao de radiacéo.

Palavras-chave: materiais compositos, absorvedores de radiacdo, materiais nanoestruturados, compositos
multifuncionais.

1. INTRODUCAO

A funcdo de um radar é localizar em um curto espaco de tempo, e em determinado angulo de rastreamento, a
aproximacdo de alvos tanto em aplicacdes civis, como militares, possibilitando ndo somente a deteccdo, mas também
calcular a distancia e a velocidade do alvo rastreado. A faixa de frequéncias denominada como banda X (8 a 12 GHz) é
utilizada pelos radares que tém como objetivo alta resolucéo de deteccdo, identificacdo e traqueamento de alvos.

Materiais compositos multifuncionais sdo materiais que podem apresentar caracteristicas eletromagnéticas,
mecanicas, térmicas, quimicas, etc. e visando atender funcdes diversas ou especificas (Gibson, 2010). Aliar resisténcia
mecanica as propriedades eletromagnéticas permite atender aplicagdes tanto civis como militares (sistema dual-use).
Estruturas absorvedoras de radiacdo (RAS) sdo materiais compositos que tém a funcdo de atenuar a radiagdo micro-
ondas e geralmente, sdo obtidas a partir da adicdo de centro absorvedor em matrizes poliméricas e depositadas em
suportes que proporcionem resisténcia mecéanica. A utilizacdo de materiais com propriedades eletromagnéticas em
conjunto com materiais obtidos & base de fibras permite o processamento de materiais absorvedores estruturais de
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interesse aeronautico. Os materiais absorvedores de radiacdo eletromagnética (MARE) sdo atualmente utilizados em
diversas aplicacdes e em faixas de frequéncias, que variam de 10 MHz a 100 GHz (Barton, 1988; Lee, 1991; Skolnik,
2008; Folgueras, 2014).

A utilizacdo de materiais absorvedores com apenas uma camada (monocamada), geralmente oferece bom
desempenho apenas em banda estreita da faixa de frequéncias de interesse, principalmente quando processado para fins
industriais, pois se conhece a frequéncia que ird operar. Entretanto, na tecnologia furtiva, ndo se conhece a frequéncia
exata de um radar que opera de forma oponente; neste caso é necessario um material que atenda de forma toda a faixa
de frequéncias, isto &, banda larga (Schleher, 1991; Reinert, et al., 2001). Portanto, a montagem de estruturas em vérias
camadas (multicamadas) possibilita que frequéncias de uma faixa, sejam absorvidas, quando comparado com um
absorvedor tipo monocamadas.

Assim, as estruturas multicamadas podem ser processadas com materiais em diferentes nimeros de camadas e
envolvimento de materiais distintos com espessuras diferenciadas.

2. MATERIAIS E METODOS

Os materiais absorvedores de radiacéo utilizados no processamento dos materiais compositos multifuncionais foram
processados e aplicados no véu de fibra de vidro (tipo ndotecido e com espessura 0,3 mm). Para tal, uma formulacéo foi
desenvolvida a base de negro de fumo (5.0% (m/m)) da marca Cabot (tipo XC72R), nanotubos de carbono de parede
maltipla (10.0% (m/m)) adquiridos da alemd Bayer e matriz & base de resina poliuretanica do tipo bicomponente,
especificado comercialmente como 7700HS. A espessura média aplicado sobre os substratos foi de 0,30 mm e a cura foi
em temperatura ambiente (25 °C).

Para processar os laminados de compdsitos multifuncionais foram utilizados material pré-impregnado (prepreg) de
fibra de vidro e fibra de carbono da Hexcel Composites, do tipo bidirecional com resina pré curada do tipo epdxi. Os
prepregs foram cortados com dimensdo de 10cm x 10cm e empilhados formando camadas (10 prepregs em fibra de
vidro) e inserido um prepreg em fibra de carbono para finalizar. Os materiais absorvedores processados foram
posicionados no meio das camadas dos prepregs (configuragdo tipo sanduiche), conforme apresentado no esquema da
Fig.1.

[]Prepreg em fibra de vidro
[ ]Material absorvedor de radiacdo (MARE)

[ Prepreg em fibra de carbono

-

Composito multifuncional / RAS

Figura 1. Esquema utilizado no processamento do material multifuncional absorvedor de radiagéo.

A cura foi realizada com bolsa de vacuo inserida no processo de autoclave, em temperatura de 120 °C
(aproximadamente + 5 °C e taxa de aquecimento de 2.7 °C/minuto) e pressdo constante de 60 psi. Os materiais
permaneceram por 90 minutos sob 120 °C e o processo de resfriamento foram até a temperatura de 65 °C (taxa
2.7°C/minuto) sob pressdo e posteriormente retirados da autoclave

Os materiais processados foram avaliados quanto a refletividade eletromagnética (Figura 2) na banda X do espectro
micro-ondas (8 a 12 GHz) em equipamento Microwave Network Analyser da Agilent Technologies (modelo PNA-L
N5230C) com 4 portas e faixa de frequéncia de 300 kHz a 20 GHz. Equipamento acoplado em guia de ondas
(Laverghetta, 1976; Balanis, 2012) e calibrado para a impedancia de 50 Ohms (Figura 2a). As amostras para avaliacdo
foram processadas com dimensdo de 11mm x 22mm, medidas que permite avaliar materiais processados em escala
laboratorial, diminuindo o tempo de trabalho e gasto de material, caso seja inadequado. Como material referéncia na
caracterizagdo eletromagnética foi utilizada material compoésito a base de prepreg de fibra de vidro sem insercdo de
MARE e posicionado sobre uma placa de aluminio (100% refletor ou 0% absorvedor da radiagdo incidente). Na
avaliacdo em camara semi anecoica (Figura 2b) foram utilizados os materiais processados com as dimensdes de 10cm x
10cm posicionados em um pedestal. Antenas transmissoras e receptoras direcionadas para 0 material sdo conectadas em
gerador de sinais de radiofrequéncia visando iluminar o material sob o pedestal.
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Figura 2. Equipamentos usados para a caracterizagado eletromagnética: método com guia de ondas (a) e em
y camara anecoica (b).
3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 3 podem-se observar os aspectos dos materiais compositos multifuncionais. Os materiais processados
com MARE no véu de vidro apresentam espessura proximo de 2,70 mm. A fibra de carbono é um material que tem
comportamento semelhante ao material metalico ao ser iluminada por radiacéo eletromagnética e os tecidos de fibra de
vidro se comportam como material transparente a radiag&o.

Figura 3. Materiais compositos processados com véu de fibra de vidro absorvedor de radiacgéo (frente) e com
fibra de carbono (verso).

A Figura 4 apresenta o resultado das avaliagdes eletromagnéticas dos materiais processados em método com guia
de ondas. A linha em 0% de reflexdo corresponde a avaliacdo do material de referéncia, isto é, ao material composito
sem estar inserido o0 MARE no processamento e com a placa de aluminio.

Os materiais compdsitos processados com MARE formulado em substrato de véu de fibra de vidro apresentaram
minimo e maximo de refletividade eletromagnética em -4 dB e -21 dB nas frequéncias 8,0 GHz e 12,0 GHz,
respectivamente. Atenuando 60% e 99,2% a radiacdo micro-ondas incidente no material. O material apresenta
ressonancia em 12 GHz e consequentemente, tendéncia para atenuacdo em bandas superiores a 12 GHz.
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Figura 4. Avaliacao eletromagnética dos compositos processados usando método de guia de ondas.

As placas composito com dimensdes de 10cm x 10cm foram avaliadas em camara anecoica, situacdo que pode-se
observar o comportamento do material em cenario semi aberto (Figs. 5 e 6). Os materiais iluminados pela radiagédo
eletromagnética foram avaliados somente nas frequéncias de maximo e minimo visando comparar com a situagdo de
cenario de confinamento do material (método com guia de ondas). Assim, pode-se observar que 0s materiais
apresentaram comportamento semelhante quanto a atenuacdo da radiacdo. Na Figura 5 o material apresenta —55,27 dBm
de reflexdo da onda incidente em 8 GHz, na Figura 6 observa-se que houve atenuacdo em 12 GHz, a onda incidente é
reduzida em 14,78 dB a sua reflexdo, correspondendo aproximadamente 90% de reducdo do sinal incidente. Este
método de avaliacdo permite avaliar o material em situagdo proxima da real utilizacdo em uma estrutura da aeronave.
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Os resultados obtidos por diferentes métodos de avaliagdo eletromagnética mostram-se ser compativeis, possibilitando
estudar formulages em dimensdes menores de materiais, reduzindo tempo e custo no processamento dos materiais.
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Figura 6. Avaliacdo do material compdsito usando caAmara anecoica: frequéncia 12 GHz.

4., CONCLUSOES

Os materiais compdsitos multifuncionais processados a partir de véus (ndotecidos) de fibras de vidro apresentaram
espessura reduzida e adequada para uso como material estrutural de uso aerondutico. Possuem bom potencial
eletromagnético para atuar como materiais compdsitos multifuncionais com caracteristicas de materiais absorvedores
estruturais (RAS), atenuando até 99% da radiacdo incidente em 12 GHz do espectro da banda X que operam a maioria
dos radares militares. As formulagBes de MARE utilizadas nas camadas formadoras do compésito modificam a
impedancia do material, definindo, por consequéncia, 0 comportamento da atenuacéo da radiacdo incidente no material.

A utilizacdo de nanotubos de carbono e negro de fumo nas formulacdes a base de resina poliuretanica favorece a
absorcéo e a repetibilidade do processamento.
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Abstract. Radar applications are not only restricted to the military. The industry is constantly developing new uses of
this technology, from the domestic to the automotive sectors. The detection of targets by radars can be minimized by
reducing the scattering of electromagnetic energy using microwave absorbing materials, devices that inhibit the
reflection of radar waves, or by shaping the target in such way the radar waves are reflected in other directions than the
incident direction. But these means to reduce the radar reflection should not interfere with the aerodynamic and
structural characteristics of the target. Materials used to reduce the radar signature of military aircraft must absorb
preferentially electromagnetic radiation in the X-band (8 to 12 GHz). Radiation absorbing materials can be combined
to produce radiation absorbing structures (RAS). RAS are also known as multifunctional composite materials because
they attenuate the reflection of microwave radiation while preserving the desired mechanical and thermal properties of
the structure. The knowledge of how to process and combine materials and their components allows the production of
new materials that can either transmit or absorb the incident electromagnetic radiation. The objective of this study was
to process and characterize a multifunctional composite material made using glass fiber veil layers impregnated with a
paint based on polyurethane and carbon nanotubes. The electromagnetic characteristics of the multifunctional
composite material were measured in the X-band using the wave guide technique and in a semi-anechoic chamber. Its
reflectivity was measured with a metallic reflective plate. Reflectivity measurements showed that the composite
configuration with the attenuating the reflection of the incident wave from -4 dB to -21 dB. Results of the evaluation
of the multifunctional composite material in the semi-anechoic chamber were compatible with those obtained using the
wave guide technique, also showing significant attenuation of the incident electromagnetic waves. These results
indicate that the processed multifunctional composite material has many potential uses as a RAS, especially in the case
of flat geometries, which are critical when a reduction of the radar signature of a target is desired.

Keywords: composite materials, radiation absorbent materials, nanostructured materials, multifuncional composites.
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