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Resumo

A potencialidade da impregnacdo de Nanotubos de Carbono (NTC) como centros ativos em
compdsitos de fibra de vidro/epoxi para obtencdo de materiais especiais utilizados para
blindagem eletromagnética é um tema que vem despertando um forte interesse no setor
aerondutico/aeroespacial. A adequada inserc¢do dos NTC pode aliar a funcionalidade especifica
e influenciar positivamente nas propriedades fisico-mecdnicas da pega fabricada. Frente estas
vantagens e potencial de aplica¢Go, o presente projeto visa obter de maneira controlada um
material compdsito de alto desempenho formado por NTC-fibra de vidro/epdxi para aplica¢éo
como barreira eletromagnética. O projeto estd dividido em cinco atividades principais: (1)
Montagem de aparato experimental para obten¢do de compdsitos via Moldagem por
Transferéncia de Resina com auxilio de vdcuo (VARTM), (2) Funcionalizagdo dos NTC e
caracterizagdo, (3) Deposicdo direta e via spin coating dos NTC funcionalizados em tecidos de
fibra de vidro, (4) Avaliagdo dos pardmetros de processo e producdo do compdsito e (5)
Caracterizag@o dos compdsitos via ensaios mecdnicos e da radiagdo eletromagnética incidente.
No decorrer das atividades estudos paramétricos seréo realizados, avaliando-se os diferentes
agentes de acoplamentos, metodologias de deposicGo de NTC e aspectos do processo de
obtengdo dos compdsitos. O projeto tem um prazo estipulado de 36 meses de execugdo e conta
com a Coordenacgdo do Professor Gabriel Benedet Dutra. Os resultados esperados dispéem a
obtengcdo de um material compdsito de alto rendimento para blindagem eletromagnética,
contribuindo para a formag¢do de um grupo de pesquisa especializado na drea de obtengdo e

caracteriza¢do de materiais compdsitos especiais para o setor aerondutico e aeroespacial.

Palavras-Chave: nanotubos de carbono (NTC), Moldagem por transferéncia de resina com
auxilio de vacuo (VARTM,) funcionalizacdo, spin coating, NTC-fibra de vidro/epéxi, blindagem
eletromagnética.
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Valor solicitado: RS 143.150,00

2. Qualificacdo do principal problema a ser abordado

A fibra de vidro impregnada em resina epdxi possui um baixo valor de tangente de perda
dielétrica, entretanto quando combinada com centros ativos pode apresentar caracteristicas
de absorvedores de radiacdo eletromagnética, podendo ser largamente empregados na
industria civil e militar, principalmente para reducdo de problemas de compatibilidade e
interferéncia eletromagnética. No setor aeroespacial e aeronautico, materiais com
caracteristicas absorvedoras de radiacdo eletromagnética (MARE) sdo empregados para
reduzir a assinatura radar de aeronaves militares e também possibilitam blindar componentes
eletrénicos da interferéncia da radiacdo externa (Rezende 2000). Em vdérios estudos, associam-
se centros de perdas a base de carbono em matrizes poliméricas com o intuito de constituirem
materiais absorvedores de radiacdo eletromagnética na faixa de frequéncia de micro-ondas
(Chung 2011). Na literatura, a utilizagdo de nanotubos de carbono (NTC) como centro ativos ja
vem sendo explorada, pois além de funcionalizar o material, os NTC aliam condutividade
elétrica com excelentes propriedade mecanicas, devido sua estrutura praticamente livre de
falhas e elevada razdo aspecto (comprimento-didmetro). Diante desta potencialidade de
aplicacdo, diferentes grupos de pesquisa vem investigando diferentes rotas de impregnacdo de
NTC em compdsitos. Em 2007, Park et. al 2007, publicou um artigo no qual utilizou uma
ferramenta computacional para simular a eficiéncia da blindagem para faixas entre 300 MHz a

1 GHz utilizando NTC em fibra de vidro e resina epodxi, neste trabalho foi constatado que a



eficiéncia da blindagem aumenta com a espessura e o teor de NTC para valores superiores a
90%. Em pesquisa mais recente, Lee et al 2011, relataram o crescimento de NTC sobre fibras
de vidro e descreveram que a condutividade elétrica dos mesmo influenciou significativamente
na atenuacao eletromagnética do compdsito, a faixa avaliada foi de 0 GHz a 6 GHz e os valores
de absorcdo foram superiores a 70%. Em 2012, Mehldipor et al, testaram diferentes
fornecedores de NTC de carbono em diferentes teores em matriz de resina epdxi, atingindo
faixas de frequéncia até 26 GHz, os autores concluiram que a eficiéncia de blindagem com a
utilizacdo de NTC aumenta drasticamente, o que faz despertar ainda mais o interesse deste

material pelos setores aeronautico e aeroespacial.

Um fator em comum encontrado em pesquisas que tratam de NTC sdo os cuidados que devem
ser tomados durante o processamento para uma impregnac¢do acertada nas matrizes ou em
fibras. A sinergia das propriedades de um material compdsito é controlada pelas interacGes
presentes entre os componentes internos dos mesmos. Na drea de nano-compdsitos, esta
problemdtica é acentuada devido a tendéncia de aglomeragdo dos reforcos pela enorme area
superficial disponivel. As excelentes propriedades mecanicas e fisicas apresentadas pelos NTC
s podem ser macroscopicamente exploradas na garantia de uma dispersdo adequada e um
boa interacdo com a matriz envolvida. Diante desta premissa, pesquisadores vem procurando
rotas que alcancem o comportamento ideal do refor¢o. Basicamente, os trabalhos reportados
utilizam variadas metodologias de mistura NTC e matriz, com posterior etapa de produgdo dos
compdsitos, e.g laminagdo de prepegs (Chang 2012), sintetizar NTC sobre fibras (Lee 2011),

RTM com orientagdo (Fan 2008), eletrodeposicdo e deposicdo direta (da Silva 2011).

Uma das maneiras de ampliar a adesdo dos NTC a matriz é promover a funcionalizacdo dos
mesmos com agentes de acoplamento. Com este intuito, Godara et. al 2010, utilizou NTC pré-
tratados com silanos para aumentar a resisténcia interlaminar. Os resultados demonstraram
que a resisténcia ao cisalhamento na interface matriz/reforco aumentou com a presenca dos
grupos organicos. Mais recentemente, em 2013, Chun Yu Lai, publicou resultados de NTC
funcionalizados com grupos carboxila, onde a presenga dos grupos funcionais melhorou a
ligagdo entre NTC e matriz, o que consequentemente refletiu positivamente nos propriedades
do compdsito. A funcionalizacdo de NTC ndo vem sendo tratada somente em artigos
cientificos, diante dos resultados promissores e potencialidade de aplicacbes, alguns grupos
tém depositado patentes sobre o tema, como é possivel verificar nas patentes EP1660405B1-

2006 na Europa, e em US8187703-2012 nos Estados Unidos.



Além da funcionalizacdo, a correta dispersao e deposicao dos NTC sobre fibras de vidro ira
impactar sobre a funcionalidade do mesmo. Sob esta perspectiva, a técnica de deposicao via
Spin Coating sera utilizada. Os trabalhos de Meitl et al. 2004 e Chiu et al. 2013 descrevem a
preparacao de camadas espessas compostas por NTC utilizando a técnica de Spin Coating
através de diferentes rotas e em substratos solidos distintos. Esta técnica de preparacao de
filmes sélidos é conhecida pela simplicidade e baixos custos de operacao, necessitando de uma
infraestrutura basica de quimica e um equipamento para o crescimento dos filmes em
substratos sélidos através da rotacdo. Os resultados da literatura indicam a formacdo de

camadas uniformes formadas por redes de NTC.

Com base nos avancos recentes na area e a potencialidade de aplicacdo, o presente projeto ira
realizar um estudo sistematico sobre a funcionalizacdo de NTC, seguido por uma deposicdo
controlada via spin coating nas fibras de vidro e a obtencdo de compdsitos via VARTM com
propriedades de absor¢do de radiacdo eletromagnética. Além disso, os reflexos da adicao dos
NTC nas propriedades mecanicas também serdo avaliados. Detalhes envolvendo a

metodologia e as atividades propostas estdo descritos na sequéncia.

3. Objetivo Geral

3.1 Objetivo Geral

Obter um material compdsito através da impregnacdo de nanotubos de carbono para
aplicacdo na industria aerondutica/aeroespacial com propriedade de absorcdo de radiagdo

eletromagnética aliada com adequadas propriedades fisico-mecanicas.

3.2 Objetivos Especificos

e Desenvolver um equipamento para obtencdo de compdsitos via Moldagem por
transferéncia de resina com auxilio de vacuo (VARTM) em escala laboratorial.
e Avaliar os diferentes agentes de acoplamento para funcionalizacdo dos NTC.

e Estudar a técnica de Spin Coating para preparar camadas formadas por redes de NTC



e Depositar NTC sobre fibras de vidro utilizando-se diferentes técnicas, realizando uma
investigacdo paramétrica da quantidade de insumos e do processo utilizado VARTM.

e Caracterizar os compdsitos obtidos mecanica e microestruturalmente.

e (Caracterizar os compdsitos obtidos quanto a sua absor¢io da radiacdo

eletromagnética na faixa de frequéncias de micro-ondas.

4. Metodologia

A presente proposta baseia-se na sequéncia de atividades descritas abaixo:

Atividade 1: Montagem de aparato experimental para obten¢éo de compdsitos via Moldagem

por Transferéncia de Resina com auxilio de vdcuo (VARTM)

Com intuito de montar um laboratdrio experimental especializado na producdo de compdsitos
para indUstria aeroespacial, aerondutica e naval, contando com diferentes rotas de fabricacao,
um equipamento laboratorial de VARTM serd montado pela equipe executora do projeto
proposto. O Centro de Engenharias da Mobilidade, da Universidade Federal de Santa Catarina,
localizado na cidade de Joinville/SC, conta com cursos de Graduac¢do na area de Engenharia
Naval, Engenharia Automobilistica, Engenharia Aeroespacial entre outros. Este laboratdrio de
compdsitos ird auxiliar as pesquisas aplicadas e a formacdo de Engenheiros atualizados nas
recentes descobertas e aplicacdes de materiais. O processo VARTM apresenta algumas
vantagens, como alto teor de refor¢os que podem ser inseridos no compdsitos, alta
produtividade e baixos valores de poros, caso os parametros sejam adequadamente
controlados. Para esta atividade, um time com experiéncia em processamento em compdsitos
serda responsavel pela montagem do equipamento, o qual contara com uma bomba de vacuo,
um compressor, controladores, medidores e transdutores de pressdao, molde inferior em
compdsito e superior em vidro, assim como dutos de pressdo. Para reduzir os custos
envolvidos no ferramental, os compdsitos manufaturados serdo pds curados em estufa, sendo

assim, o equipamento nao contara, a principio, com sistema de aquecimento de molde.

Atividade 2: Funcionalizagdo dos NTC e caracterizagdo

Para funcionalizacdo dos NTC diferentes agentes de acoplamento serdo analisados. Trés

grupamentos funcionais serdo avaliados, sendo eles: silanos, aminosilanos e carboxilas. A
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interacdo entre estes grupos e os NTC sera investigada via microscopia eletrénica de
transmissdo (TEM) e infravermelho por transformada de Fourier (FT-IR). A formagdo dos
grupos funcionais pode auxiliar na interacdo entre NTC - fibra de vidro, assim como NTC -
resina epOxi. As caracterizagOes serdo realizadas juntos a laboratdrios parceiros (vide capitulo

8).

Atividade 3: Deposicdo direta e via spin coating dos NTC funcionalizados em tecidos de fibra de

vidro

A deposicdo apropriada dos NTC pode ser item fundamental para o sucesso da aplicacdo do
compdsito. Considerando esta importancia, diferentes metodologias serdo investigadas neste
projeto. A dissolugdo dos NTC em meio liquido e o controle das propriedades reoldgicas serdo
aspectos utilizados nesta etapa. A primeira técnica estudada sera a deposicdo direta, uma
forma de baixo custo e rapida aplicacdo, entretanto, pode sofrer com filmes heterogéneos,
assim como excessiva utilizacdo e aglomeracao dos NTC. Com o intuito de utilizar uma técnica
gue alcance camadas mais finas e homogéneas, a metodologia de spin coating serd avaliada, a
qual se caracteriza por uma técnica avan¢ada que ndo necessita de ambiente com pressdo e
temperatura controlados. O processo basico desta técnica envolve 3 passos: a) preparagao de
solugdo contendo os NTC diluidos em solvente apropriado; b) espalhamento da solugdo
através de rotagdo em substrato sélido e plano; c) secagem do excesso de solvente resultando
no acimulo de uma distribuicdo de NTC na superficie do substrato. A repeti¢do do processo
modifica a quantidade de NTC e, portanto, a espessura da camada. Um fator determinante na
estrutura formada é a velocidade de rotacdo de espalhamento da solugdo, tipicamente
superiores a 1000 rotagGes por segundo. A técnica deve otimizar o espalhamento dos NTC e
controlar de maneira mais sistematica sua deposi¢do sobre a fibra de vidro. Além de diferentes
metodologias de deposicao, diferentes teores do aditivo serdo incorporados, variando de 0 a
10% em massa. Como constatado por outros grupos de pesquisa, a concentragao de NTC ird
influenciar diretamente os resultados obtidos e possivelmente afetar as propriedades

mecanicas do compdsito.

Atividade 4: AvaliacGo dos pardmetros de processo e produgdo do compdsito

Apds a etapa de montagem do aparato experimento (Atividade 1) e funcionalizagdo e

deposicdo de NTC sobre fibras de vidro (Atividade 2 e Atividade 3 respectivamente), amostras



de compdsito NTC-Fibra de vidro/epodxi serdo manufaturadas. O sucesso do processo VARTM é
dependente de varios parametros, de forma a obter uma amostra homogénea, em termos da
distribuicdo da resina, controle de dosagem, velocidade e forma de escoamento do fluxo entre
outros. Uma avaliacdo paramétrica sera realizada para ajuste de processo, de forma a garantir
a obtencdo de compdsitos de alto desempenho. Os compdsitos moldados serdo
posteriormente pds-curados em estufa e o indice de cura da resina em funcdo do tempo-
temperatura sera avaliado. O aumento no grau de reticulagdo da resina faz com que ocorra um
decréscimo na flexibilidade das cadeias do polimero, e portanto, essas sdo menos susceptiveis
de se alinhar em conformacées que reduzem as tensdes internas que sdo produzidas durante o
processo de cura, resultando em um alto mdédulo eldstico e consequente dureza da resina.
Para avaliar a evolugdo do grau de reticulagdo um medidor de dureza BARCOL serd aplicado

nas caracterizagoes.

Atividade 5: CaracterizacGo dos compdsitos via ensaios mecdnicos e da radiagcdo

eletromagnética incidente.

A caracterizagdo mecanica dos compdsitos obtidos com o desenvolvimento do presente
estudo serd realizada junto aos laboratdrios parceiros ao projeto. As principais técnicas

utilizadas para a caracterizagdao mecanica e de absor¢do eletromagnética dos materiais serao:

e Ensaio de tracdo estdtico: O ensaio serd realizado conforme a norma internacional
ASTM D3039, com um amostragem de 5 corpos de prova em cada condicao estudada.

e Ensaio de flexdo estatico: O ensaio pretende ser realizado conforme a norma
internacional ASTM D790, com um amostragem de 5 corpos de prova por condigao
estudada.

e Ensaio de impacto Izod: O ensaio pretende ser realizado em corpo de prova entalhado
conforme a norma internacional ASTM D256. Os entalhes serdo realizados de acordo
com a mesma norma.

e Caracterizagdo de absorcdo eletromagnética: este ensaio sera realizado utilizando um
analisador vetorial e escalar de redes acoplado a um guia de ondas, localizado no
Laboratério de Caracterizagdo Eletromagnética da Divisdo de Materiais do Instituto de
Aeronautica e Espaco do Centro Técnico Aeroespacial (IAE/CTA) em S3o José dos
Campos.

e Caracterizacdo Microscopica: andlises superficiais dos compdsitos obtidos serdo

realizadas utilizando um equipamento de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)



do Laboratdrio Central de Microscopia Eletronica (LCME), de caracter multiusuario da
Universidade Federal de Santa Catarina.

e Caracterizacdo de propriedades elétricas: Propriedades de condutividade elétrica
serdo medidas utilizando equipamento existente no campus de Joinville, obtido
através de financiamento a pesquisa da FAPESC, através do edital Universal de 2012. O
arranjo é baseado em uma unidade com fonte de corrente, fonte de tensdo,
multimetro, acoplados (Source Meter Keithley 2400), podendo ser empregado para
medir valores de resistividade e levantar comportamentos de corrente elétrica em

funcdo da voltagem.

5. Principais ContribuicOes Cientificas e Tecnologicas

Os principais resultados esperados deste projeto sao:

e Montagem de equipamento VARTM laboratorial para suporte em pesquisas
académicas.

e Adquirir conhecimento na area de Materiais Especiais Nanoestruturados, com
formacdo de grupo de pesquisa no campo, focados na grande area da Aeronautica,
Aeroespacial, e Naval.

e Otimizagao de propriedade mecanicas e eletromagnéticas em compdsitos pela adi¢do
de NTC.

e Desenvolvimento de MARE com caracteristicas diferenciadas dos materiais
absorvedores convencionais, com maior eficiéncia associada com menor peso e
espessura, com caracter inovador.

e Estudar o desenvolvimento de uma técnica simples e de baixo custo para a preparacgdo
de nanoestruturas e materiais na forma de filme fino

e Estudar propriedades de NTC, redes de NTC, compdsitos contendo NTC.

e Desenvolvimento de pesquisa de caracter inovador com potencial para geracdo de
patentes e artigos nacionais e internacionais.

e Participacdo em eventos e apresentacao dos resultados.
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6. Orcamento detalhado

A Tabela 1 apresenta o orgamento detalhado para o desenvolvimento dos trabalhos propostos

no presente projeto. Nesta tabela estdo descritos os itens de capital, itens de custeio e bolsas

solicitadas.

Tabela 1 — Orgamento previsto no projeto.

Itens de Capital

Detalhamento

Valor

Montagem Equipamento
VARTM

- Dutos RS 3.000,00

- Compressor Industrial Alta Pressdo - MSV 30/350 Max
350 litros - Pressdo 175lbf 30 pés/min 7,5HP : RS
6.500,00,

- Bomba de vicuo Edwards: RS 8.000,00

- Controlador de pressdo: RS 5.000,00

- Molde em compdsito (parte inferior): RS 1.600,00

- Molde em vidro (parte superior): RS 3.400,00

- Medidores de pressdo: RS 500,00

- Esmerilhadeira Angular Pneumatica 5 Pol. REF.SCHULZ-
SFDC11 - RS 450,00

- Lixadeira de Alta Rotagdo 5 Pol. REF.CHIAPERINI-CHL-18L
—RS$ 90,00

- Serra de Disco Pneumatico REF.WAFT-6188 — RS 110,00
- 3 x Mangueira de Nylon de 7m para encaixe de 3/8
REF.ARCON-MEN-770 — RS 100,00

medidor de pressdo, software de aquisicdo de dados,
equipamento de aquisicdao de dados

RS 28.750,00

Sistema de aquisi¢cdo de dados

-4 Transdutores de pressdao 0-50 bar, Datalogger (5 canais
de entrada e taxa de amostragem minima 100 amostras
por segundo, 1 Notebook

RS 8.400,00

Equipamento de Spin Coating

- Spin Coater Series - Equipamento para a etapa de
espalhamento por rotagao da solugao precursora para o
crescimento de camadas por Spin Coating - Contendo
18% de importagao segundo item 11.1.4.4 do edital

RS 30.000,00

Chapa aquecedora com
agitador magnético

- Agitador Magnético com Aquecimento Modelo ARE

RS 1.200,00

Medidor de dureza BARCOL

- Impressores BARCOL Modelos 934-1 ou 935

RS 5.000,00

Subtotal Capital

RS 73.350,00

Itens de Custeio

Detalhamento

Valor

Material de Consumo

- Vidraria, sacos para armazenagem de amostras,
reagentes (acetona, etanol etc.), resina epdxi,
catalisadores, agentes de acoplamento (aminossilanos,
silanos), tecido de fibra de vidro, nanotubos de carbono,
Equipamento de Protegado Individual (EPIs), tubos, cabos,
conectores elétricos

RS 24.000,00

Servico de terceiros

- Auxilio na instalagdo de Equipamentos e Calibragdo de
equipamentos

RS 8.500,00
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- Participagao em Congressos e apresentagao dos

Passagens e Diarias resultados RS 8.500,00
Subtotal Custeio RS 41.000,00

Bolsa Detalhamento Valor
Bolsa de Iniciagdo Tecnoldgica | - Duas bolsas com duragdao de 36 meses, para auxilio na RS 28.800,00

e Industrial execugao das atividades propostas

Subtotal Bolsas

RS 28.800,00

TOTAL

R$ 143.150,00

7. Cronograma fisico-financeiro

As despesas e o tempo previsto para cada atividade de execug¢do do projeto estdo listada na

Tabela 2. As atividades descritas sdo as mesmas detalhadas na metodologia (capitulo 4). A

ordem cronoldgica estad dividida em semestres, totalizando 6 semestres no total. Os valores

financeiros estdo inseridos nas células, e o tempo estimado esta identificado em cinza para o

cumprimento da atividade.

Tabela 2 — Cronograma fisico-financeiro do projeto.

Ano 1 Ano 2
Atividades ne no

Ano 3

Sem. 1 | Sem.2 [Sem.1 |Sem.2 |Sem.1 |Sem.2

Atividade 1 - Montagem de aparato
experimental para obtengdo de compdésitos via
Moldagem por Transferéncia de Resina com
auxilio de vacuo (VARTM)

RS 47.366,67

Atividade 2 - Funcionalizagdo dos NTC e

o RS 11.416,67
caracterizagao

Atividade 3 - Deposicdo direta e via spin coating
dos NTC funcionalizados em tecidos de fibra de RS 40.216,66
vidro

Atividade 4 -Avaliacdo dos parametros de
processo e producdo do compadsito

RS 20.325,00

Atividade 5 - Caracterizacdo dos compadsitos via

ensaios mecanicos e da radia¢do RS 23.825,00

eletromagnética incidente
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8. Participantes do Projeto

A equipe executora do projeto conta com um grupo multidisciplinar e multi institucional, com
experiéncia na drea de materiais absorvedores de radiacdo eletromagnética, materiais
nanoestruturados, materiais compdsitos, deposicdo de filmes finos, caracterizacdo
microscopica, elétrica, mecanica de materiais, estudo a interagdo onda/matéria, simulacdo

numérica, bem como em projetos de maquinas

A equipe conta com membros da Universidade Federal de Santa Catarina do Campus de
Joinville e de Floriandpolis, bem como colaboradores indiretos do Instituto de Aeronautica e
Espaco e da Universidade Federal do Parand (UFPR). A Tabela 3 identifica os membros do

projeto:

Tabela 3 — Membros do projeto.

Membro Fung¢ao no projeto Instituicao
Coordenador - Experiéncia em
Gabriel Benedet Dutra materiais nano-estruturados e em CEM/UFSC

obtengao de nano-compdsitos

Pesquisador — Experiéncia em materiais
absorvedores de radiagao
eletromagnética para o setor
aerondutico/aeroespacial e filmes finos.

Viviane Lilian Soethe CEM/UFSC

Pesquisador — Experiéncia em
Ricardo Aurélio Quinh&es Pinto processamento de materiais CEM/UFSC
compositos e processo VARTM

Pesquisador — Experiéncia em

preparacgao de filmes finos por

Rafael Gallina Delatorre eletrodeposicdo e caracterizagdo CEM/UFSC

elétrica, magnética e termoelétrica de
filmes finos

Pesquisador- Experiéncia em analises
Alexandre Mikowski de comportamento mecanico de CEM/UFSC
materiais

Pesquisador — Experiéncia em Fisica e

Maria Simone Kugeratski Souza apoiard o projeto no entendimento do

fendmeno fisico envolvido na absorc¢ado
eletromagnética por NTC

CEM/UFSC

Bolsista ITI 1 Auxilio a pesquisa CEM/UFSC

Bolsista ITI 2 Auxilio a pesquisa CEM/UFSC
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9. Infraestrutura

O Centro de Engenharias da Mobilidade, localizado na cidade de Joinville/SC estd em fase de
conceituacdo de um Laboratdrio de Caracterizacdo Mecanica de Materiais. Além desta frente
ja iniciada, as caraterizacGes propostas neste projeto serdo realizadas juntamente com
laboratérios parceiros vinculados a mesma instituicdo e parcerias. As unidades de pesquisa da
UFSC que servirdo de apoio as atividades do projeto sdo constituidas por laboratdrios com
capacidade e infraestrutura adequadas. Os laboratdrios participantes se comprometem a
colaborar no desenvolvimento do projeto, interagindo e trocando informacdes ao longo do
periodo de vigéncia do projeto proposto. As instalacdes da UFSC que contribuirdo com a

realizacdo de anadlises de caracterizacdo sao:

e Laboratério Central de Microscopia Eletrénica (LCME) da UFSC. O mesmo conta com
microscopia eletrénica de varredura (MEV) e transmissdo (MET), além de
difratometria. As analises de MET e difratometria serdo realizadas no equipamento
JEOL JEM-1011 Transmition Electron Microscope e as andlises de MEV no equipamento
JEOL JSM-6390LV Scanning Electron Microscope. As andlises de MET e MEV serdo

isentas de custo.

As caracterizagdes Mecanicas serdo apoiadas para

e Laboratdério de Materiais (LABMAT) e Laboratdrio de Ceramicas e Compdsitos

(CERMAT) — UFSC.

As caracterizagOes da radiacdo eletromagnética incidente serdo realizadas junto ao Instituto de

Aerondutica e Espaco IAE/CTA, localizado em S3o José dos Campos/SP.

10. Estimativa de recursos financeiros de outras fontes

O presente projeto de pesquisa estd inserido dentro de outra iniciativa de pesquisa ja em
andamento no Centro da Mobilidade da Universidade Federal de Santa Catarina. Uma rdpida

descricdo do projeto é apresentada abaixo:
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e Projeto FAPESC Universal 2012, Termo de Outorga numero 2012000061, Processo
nimero FAPESC3471/2012. Titulo do projeto: Medidas Elétricas em Filmes Metalicos
Ultrafinos Aplicados em Materiais Absorvedores de Radiacdo Eletromagnética.
Membros: Rafael Gallina Delatorre (coordenador, UFSC/Joinville), Viviane Lilian Soethe
(UFSC/Joinville), André Avelino Pasa (UFSC/Floriandpolis). Resumo: O objetivo é avaliar
a capacidade de filmes metalicos com espessuras da ordem de nan6metros na
absorcao de radiacdo eletromagnética na faixa de frequéncias de micro-ondas. Neste
sentido, se pretende obter condicdes de estudar o comportamento da conducao
elétrica nestas estruturas, através da confeccdo de um arranjo de 4 pontas para
medidas elétricas de resistividade elétrica e comportamento da corrente em funcdo da
voltagem. Estudar a relacdo entre a espessura dos filmes metalicos ultrafinos, a
resistividade elétrica, a densidade de defeitos e a absorcdo de radiacdo é fundamental
para o entendimento deste mecanismo fisico, e estd relacionado com aplicacdes

tecnoldgicas de extrema relevancia estratégica
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