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RESUMO

Os compósitos poliméricos têm atraído muita atenção de inúmeros grupos de pesquisa, tanto pela importância científica em se entender os fenômenos desses materiais mistos, como pelo potencial em aplicações tecnológicas. O revestimento rápido de materiais compósitos com tintas absorvedoras permite conferir, características adequadas à absorção da radiação aos materiais. A utilização de tintas com propriedades eletromagnéticas em conjunto com materiais obtidos à base de fibras permite o processamento de materiais absorvedores estruturais de interesse aeronáutico. Este trabalho tem como objetivo avaliar revestimento absorvedor à base de poliuretano e nanotubos de carbono, aplicado em compósitos processados com fibra de vidro e poli(sulfeto de fenileno). O comportamento da radiação micro-ondas incidente no material, foi avaliado utilizando a técnica com guia de ondas na freqüência de 8 a 12 GHz. Os resultados mostram que os materiais processados apresentam bons valores de absorção da radiação, variando de 70 a 90% a energia atenuada.
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INTRODUÇÃO

As tintas condutoras são muito utilizadas como recobrimentos anticorrosivo; no entanto, revestimentos que alteram a impedância da superfície permitem o uso do material como absorvedor de radiação eletromagnética.  Os melhores resultados de absorção da radiação possivelmente estão relacionados com o adequado casamento de impedância do meio em que a onda se propaga. A combinação de diferentes materiais leva a valores de impedância distintos, que podem favorecer ou não a atenuação da radiação. Dependendo dos materiais utilizados, as múltiplas reflexões no meio podem atenuar mais intensamente a radiação incidente(1).
A tecnologia dos materiais compósitos tem como finalidade formar um conjunto de materiais que combine elevados valores de resistência mecânica, rigidez e baixa massa específica visando aplicação como material estrutural, principalmente no setor aeronáutico. A combinação das características do material compósito às propriedades eletromagnéticas de um material absorvedor de radiação, permite aliar as propriedades de ambos os materiais para formar novos materiais funcionais, com aplicação na área de micro-ondas(2,3). Como matriz polimérica no processamento de revestimento absorvedor nanoestruturado podem ser usados vários materiais(4); mas a escolha adequada da matriz polimérica depende do tipo de aplicação. As resinas à base de silicone, poliuretano e epóxi são muito utilizadas na indústria aeronáutica, por possuírem propriedades adequadas a este setor, como maior resistência à: erosão, físico-química e mecânica; possuindo ainda, altas temperaturas de serviço(5).
Devido às propriedades dos nanotubos de carbono, diversas possibilidades de utilizações têm impulsionado o desenvolvimento de novos materiais. Destacam-se como excelentes condutores de calor e capazes de transportar eletricidade; essas propriedades reunidas em uma estrutura, com tamanho tão reduzido, ativa a imaginação de forma que ao adicioná-los aos plásticos, pode torná-los condutores de eletricidade(6,7). A utilização de tintas com propriedades eletromagnéticas em conjunto com materiais obtidos à base de fibras permite o processamento de materiais absorvedores estruturais de interesse aeronáutico.  Desta forma, este trabalho tem como objetivo processar e avaliar revestimento absorvedor à base de poliuretano e nanotubos de carbono, aplicado em compósitos processados com fibra de vidro e poli(sulfeto de fenileno), visando utilizá-los como materiais absorvedores estruturais.
MATERIAIS E MÉTODOS

Para avaliar o revestimento absorvedor de radiação eletromagnética foi utilizado laminado processado com 10 camadas de fibra de vidro (FV) e resina de poli(sulfeto de fenileno) (PPS), matriz termoplástica de elevado desempenho, que vem sendo amplamente usada em aplicações aeronáuticas. O material compósito foi adquirido da empresa holandesa TenCate Advanced Composites e possui 2,2 mm de espessura. A tinta utilizada para revestimento foi processada a partir de nanotubos de carbono obtidos da empresa koreana ILJIN NANOTECH Co. Ltd. (tipo multicamadas / MWNT) e de poliuretano de uso comercial. A mistura dos nanotubos de carbono na matriz poliuretânica foi sob agitação mecânica por 15 minutos e, com auxílio de pincel, foi aplicado sobre o material compósito PPS/fibra de vidro. A cura foi à temperatura ambiente e a espessura da tinta aplicada nos nanocompósitos foi de em média 0,15mm. Os aspectos morfológicos do material processado foi avaliado via microscopia eletrônica de varredura (MEV).
A caracterização eletromagnética dos materiais processados foi realizada por medidas de refletividade/absorção pelo uso da técnica com guia de ondas(8) na faixa da banda X do espectro eletromagnético (de 8 a 12 GHz). Este dispositivo (Fig. 1) foi acoplado a um analisador de rede vetorial Agilent Technologies (modelo 8510C) conectado a um gerador de freqüências sintetizado (45 MHz – 26 GHz). O material de referência usado para a avaliação da eficiência dos materiais absorvedores processados foi uma placa de alumínio, que é 100% refletor ou 0% absorvedor.
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Figura 1 – Métodos de avaliação eletromagnética: (a) equipamento para análise vetorial, (b) guia de ondas com posicionamento das amostras, (c) porta-amostra e placa metálica.
RESULTADOS E DISCUSSÃO

Pode-se observar na Fig. 2 o aspecto morfológico do material processado. A camada de recobrimento com a tinta absorvedora possui reduzida espessura, levando a pequena alteração na massa específica do compósito PPS / fibra de vidro (Fig. 2(a-b)). Na Fig.2(c-d) é apresentado imagem por MEV da tinta removida da superfície do compósito. Observa-se que apesar de ter sido proporcionado boa homogeneização da formulação do recobrimento, existe formação de aglomerados de nanotubos de carbono na matriz poliuretânica da tinta absorvedora.
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Figura 2 – Aspecto morfológico dos materiais processados: seções transversais do compósito (a-b), aglomerados da tinta (c) e aspecto dos nanotubos de carbono nas regiões com maior concentração.
A curva relativa à propriedade eletromagnética do material nanoestruturado é apresentada na Fig. 3. Primeiramente, foi avaliado o compósito PPS / fibra de vidro sem recobrimento, assim, o valor encontrado (0 % de atenuação da onda incidente), coincide com o valor da placa metálica, indicando que a análise com o revestimento corresponde à tinta absorvedora.  Materiais processados com a fibra de vidro têm como característica ser transparentes à radiação micro-ondas.
Na avaliação do material compósito PPS / fibra de vidro com revestimento de tinta absorvedora, observou-se que o material antes transparente á radiação passa a atenuar a radiação incidente.  Na Fig. 3 são apresentadas as reflexões obtidas do material referência (compósito sem recobrimento) sobre a placa metálica e com o material nanoestruturado aplicado no compósito. A aplicação da tinta com espessura próximo de 0,15 mm promoveu a atenuação da radiação; na frequência 8 GHz a reflexão apresenta valor de  -9,0 dB (~90% de atenuação) e em 12 GHz, o valor de até –4,5 dB, atenuando próximo de 70% a onda da radiação micro-ondas. Pode-se observar que o material apresenta tendência á ressonância em frequências inferiores; e em 10,0 GHz, região do espectro da banda X que operam a maioria dos radares militares, apresenta aproximadamente –7,0 dB, atenuando 80% da radiação eletromagnética incidente.
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Figura 3 – Curvas de refletividade eletromagnética dos materiais compósitos PPS / fibra de vidro.
CONCLUSÕES

Os compósitos de PPS/fibras de vidro revestidos com tinta à base de nanotubos de carbono e poliuretano possui potencial para ser utilizado como material estrutural absorvedor de micro-ondas. O revestimento nanoestruturado foi utilizado com espessura reduzida e apresentou boas propriedades eletromagnéticas, permitindo a penetração da onda no material de modo a atenuar até o máximo de 90% da radiação incidente. Pode-se concluir que o centro absorvedor utilizado na  formulação do revestimento, modifica a impedância do material, definindo, por conseqüência, o comportamento da atenuação da radiação incidente no material.
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EVALUATION OF A NANOSTRUCTURED ABSORBER COATING APPLIED ON POLYPHENYLENE SULPHIDE/GLASS FIBER COMPOSITES
ABSTRACT
The rapid coating of composites with absorbing paints yields materials which have the ability to absorb microwave radiation and still have approximately the same specific mass of the original composite. The use of paints with particular electromagnetic properties together with fiber-based materials allows the production of structural absorbing materials that are of interest to the aeronautical industry. Thus, the objective of this study was to produce and evaluate the electromagnetic characteristics of materials consisting of a microwave absorbing coating (based on carbon nanotubes and polyurethane) applied to composites made with polyphenylene sulphide and glass fiber. The behavior of microwaves incident on the produced material was evaluated using the waveguide technique in the frequency range of 8 to 12 GHz to determine whether this new material can be used as a structural absorbing material. The results show that the produced material absorbs 70% to 90% of the energy of the incident microwave, indicating that these materials are good microwave absorbers. 

Key-words: radar absorbing material, radar absorbing structures, nanocomposites.
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