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Resumo

O desenvolvimento de materiais com boa capacidade de absor¢cdo de radiagdes
eletromagnéticas € muito importante para os setores civil, militar e aeroespacial, devido a
grande quantidade de radiacdo na qual alguns dispositivos sdo expostos. Os compdsitos a
base de aditivos magnéticos e elétricos dispersos em matrizes de polimeros dielétricos além
de diminuir a energia das radiagOes, possuem baixo peso e boa processabilidade. Estes
materiais sdo chamados de materiais absorvedores de radiacdo eletromagnética (MARES) e
podem ser constituidos a base de carbono, ferrita, negro de fumo, éxido de grafeno, fibras de
carbono e polimero, unidos a algum filtro magnético e dielétrico. O presente trabalho tem
como objetivo o desenvolvimento de compdsitos porosos, a base de aditivos magnéticos,
dispersos em uma matriz de silicone branco. Foram produzidas amostras com particulados
de ferrocarbonila (FC) com sua proporcdo sendo variada, utilizando porcentagens de 50, 60
e 70% em relacdo a quantidade em massa de silicone branco. Todas as amostras foram
curadas utilizando uma bomba de vacuo, com o intuito de produzir poros, sobre as
determinadas pressdes: -50, -150, -250, -350 e -450 mmHg, e ainda, foram feitas amostras
sem poros, para efeito de comparagdo. As dimensdes das amostras foram baseadas nas
medidas dos offsets utilizados neste trabalho para caracterizacdo eletromagnética, sendo as
amostras da banda X de 10,2 x 22,9 mm com espessura de 2mm, e as da banda Ku foram
produzidas com as dimensfes 15.8mm x 7.9mm e espessura 6.5mm. A caracterizacdo
eletromagnética foi realizada através de um Analisador de Rede Vetorial e guia de onda
retangular WR0, e as faixas de frequéncia analisadas foram de (8,2 - 12,4 GHz), referente a
banda X, como exemplo de aplicagdo, existem os satélites com Radar de Abertura Sintética
(SAR), para observacdo da Terra como na meteorologia, agricultura, inteligéncia e
seguranca. E, também foi analisada a faixa de frequéncia de (12,4 - 18 GHz) referente a banda
Ku, usada nos setores de telecomunicacéo e radares militares. Os resultados obtidos a partir
do ensaio da refletividade apresentaram altos valores (>90%) de absorcdo da radiacéo
eletromagnética e houve um aumento da capacidade de armazenar energia dos compositos
sem alteracdo no seu comportamento eletromagnético de forma macroscépica.

Palavras-chave: Materiais absorvedores de radiacdo eletromagnética. Banda X. Banda Ku.
Compdsitos porosos.



Abstract

The development of materials with good capacity to absorb electromagnetic radiation is very
important for the civil, military and aerospace sectors, due to the large amount of radiation
to which some devices are exposed. Composites based on magnetic and electrical additives
dispersed in dielectric polymer matrices that, in addition to reducing radiation energy, have
low weight and good processability. These materials are called electromagnetic radiation
absorbing materials (MARES) and can be made from carbon, ferrite, carbon black, graphene
oxide, carbon fibers and polymer, joined to some magnetic and dielectric filter. The present
work aims to develop porous composites, based on magnetic additives, dispersed in a white
silicone matrix. Samples with ferrocarbonyl (FC) particulates were produced with their
proportion being varied, using percentages of 50, 60 and 70% in relation to the mass quantity
of white silicone. All samples were cured using a vacuum pump, with the aim of producing
pores, under certain pressures: -50, -150, -250, -350 and -450 mmHg, and samples were also
made without pores, for the purpose of comparison. The dimensions of the samples were
based on measurements of the offsets used in this work for electromagnetic characterization,
the size of the X band samples was 10.2 x 22.9 mm with a thickness of 2 mm, and the Ku
band samples were produced with dimensions 15.8 mm x 7.9mm and a thickness of 6.5mm.
The electromagnetic characterization was carried out using a Vector Network Analyzer
(VNA) and WR90 rectangular waveguide, and the frequency ranges analyzed were (8.2 -
12.4 GHz), referring to the X band, as an application example, there are satellites with
Synthetic Aperture Radar (SAR), for Earth observation such as meteorology, agriculture,
intelligence and security. And, the frequency range of (12.4 - 18 GHz) referring to the Ku
band, which is used in the telecommunications and military radar sectors, was also analyzed.
The results obtained from the reflectivity test showed high values (>90%) of electromagnetic
radiation absorption and there was an increase in the energy storage capacity of the
composites without changing their macroscopic electromagnetic behavior.

Keywords: Electromagnetic radiation absorbing materials. X Band. Ku Band. Porous
composites.
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1. Introducéo

O répido avanc¢o das tecnologias para o setor aeronautico e aeroespacial esta fortemente
ligado a sua capacidade de transmissé@o de dados devido as novas geracdes de comunicacoes.
O grande numero de dispositivos eletrdnicos que operam simultaneamente gera niveis de
ruidos eletromagnéticos nunca vistos (Yang et al, 2022; Przybyl et al, 2023; Zhang et al,
2022; Shen, 2022).

O ruido eletromagnético em grande escala pode ser definido como poluicdo eletromagnética,
e pode causar mau funcionamento em diversos tipos de sistemas eletrénicos. A fim de reduzir
este fendmeno, é possivel encontrar na literatura varios estudos sobre o desenvolvimento de
materiais absorvedores de radiacdes eletromagnéticas (MARE) (Meng et al, 2009), estes
materiais sdo utilizados como mecanismo de protecdo contra a poluicdo e podem ser
constituidos, por exemplo, a base de carbono, ferrita, negro de fumo, 6xido de grafeno, fibras
de carbono e polimero, unidos a algum filtro magnético e dielétrico.

Neste estudo, o particulado utilizado para a producdo dos compdsitos foi a ferrocarbonila,
por conta de seu baixo custo e boa capacidade de absorcdo eletromagnética. Entre os
materiais utilizados como MARE, é possivel destacar materiais com determinados indices de
porosidade, com a justificativa de que a regido dos poros contribui para otimizar potencial de
atenuacédo (Zhang et al, 2022; Shen, 2022; Deng et al, 2022; Medeiros et al, 2022; Zhang et
al, 2022; Shi et al, 2023).

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver um estudo sobre a influéncia de indices
de porosidades em niveis controlados no efeito da capacidade de atenuacédo na producéo de
um MARE. Para isto, foi induzida uma porosidade nos compositos magnéticos produzidos
com uma matriz dielétrica de silicone, e dopantes magnéticos de ferrocarbonila (FC), foram
produzidas, nas escalas de 50%, 60% e 70% em peso relacionado a quantidade total de
silicone. A matriz do composito foi feita a partir do silicone pelo seu baixo peso e facilidade
de manuseio ao fabricar as amostras. Os niveis de poros foram controlados através de uma
bomba de vacuo no processo de cura do silicone, com 5 variacdes no nivel de pressdo durante
acura, o que leva a 5 niveis de poros diferentes. Os niveis de pressao aplicadas neste trabalho
foram de: -50mmHg, -150mmHg, -250mmHg, -350mmHg, e -450mmHg. E, foram
produzidas amostras sem a indugdo de poros, para caracterizagcdo dos materiais sem poros
em comparacdo com os efeitos dos poros. Os resultados obtidos neste trabalho foram
aplicados para as faixas de frequéncia da banda X (8,2 — 12,4 GHz) e Ku (12,4 — 18 GHz),
que séo utilizadas em setores de telecomunicacdes, dispositivos de satélites (como o radar
SAR) e radares militares. Para a caracterizagdo deste material foram analisadas as
propriedades de permissividade elétrica e permeabilidade magnética a partir do modelo
matematico NRW. O método da refletividade foi utilizado para caracterizar os materiais
compdsitos e identificar a faixa de frequéncia com o maior potencial de absor¢éo.



2. Objetivos

O objetivo deste trabalho é desenvolver compdsitos porosos capazes de desempenhar alta
capacidade de atenuacdo de determinadas radiacdes eletromagnéticas utilizadas no setor
aeroespacial (Banda X e Ku) e contribuir para o desenvolvimento desta tecnologia no Brasil.

2.1. Objetivos especificos

Caracterizar a relagdo de aditivos magnéticos em compositos porosos a fim de obter o melhor
desempenho em relacéo a absorcao de radia¢fes com frequéncia na Banda X (8,2 - 12,4 GHz)
e na Banda Ku (12,4 — 18 GHz).

Determinar as melhores condi¢fes de processamento a fim de se obter um compdsito
homogéneo e com aceitavel desempenho eletromagnético.



3. Fundamentacao Teorica

Neste trabalho, de maneira geral, foram utilizados dois materiais para a analise: a
ferrocarbonila e a borracha de silicone para fabricagdo do composito.

3.1. Materiais utilizados

A ferrocarbonila (FC) €é obtida através da decomposi¢édo térmica da ferropentacarbonila, com
uma estrutura semelhante a Figura 01. A FC é um material que apresenta o ferro em grande
parte da sua composicdo total (aproximadamente 96% em peso). Com isso, possui
propriedades magnéticas e € muito utilizada no setor industrial como parte dos componentes
de dispositivos eletrénicos (Rodrigues, 2010).

Figura 01 - Representac&o da estrutura da ferropentacarbonila.

Fonte: Lopes, 2020.

A ferrocarbonila vem ganhando atencdo nas aplicacOes eletrdbnicas MARE em ndcleos de
bobina de alta frequéncia. A FC é obtida pela decomposicdo da ferro-pentacarbonila com
estrutura demonstrada decomposi¢do da ferro-pentacarbonila. A ferro-pentacarbonila é um
composto a base de um atomo de ferro ligado a cinco grupos carbonilas. O ferro, que constitui
aproximadamente 96% da massa deste material, é responsavel pela origem dos momentos
magnéticos da ferrocarbonila. A ferrocarbonila pode ter carater magnético mole ou duro
dependendo de seu processo de sintese. Neste trabalho foi utilizada a ferrocarbonila mole,
que € obtida através de uma atmosfera de hidrogénio com presenca de N, C e O. Estes atomos
reduzem a resisténcia mecéanica e consequentemente aumentam a permeabilidade e a
capacidade de magnetizacdo do material (Liu et al, 2010). O processo da sintese da
ferrocarbonila utilizada pode ser visto na Figura 02.



Figura 02 - Processo de purificacdo da Ferro-pentacarbonila
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A ferrocarbonila é composta basicamente pelo ferro na estrutura Ferro-o e algumas regides
dielétricas de FexN e FexC (Liu et al, 2010). Desta forma, a estrutura cristalina da
ferrocarbonila é majoritariamente composta pela estrutura clbica de corpo centrado
demonstrado na Figura 03

Figura 03 - Estrutura clbica de corpo centrado referente & estrutura da ferrocarbonila.
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Fonte: Carter e Norton (2013).

A Borracha de silicone foi descoberta no inicio do século XX, e € um material derivado da
unido de cloreto de metila e areia de silicio, dando origem a uma cadeia polimérica
heterogénea com atomos de silicio (Si) e oxigénio (O) intercalados. Esta estrutura possui
grupos laterais metil ligados ao Silicio que proporcionam a estabilidade da cadeia e com isso
o silicone mostra grande resisténcia quimica. Este tipo de material é considerado um semi-
organico e ndo é derivado essencialmente do petréleo. Em relagcdo ao seu comportamento
termomecanico, este é definido por meio de um elastdmero com resisténcia a tracao entre 10
a 100 psi, e que dependendo de seu dopante pode apresentar estabilidade térmica estrutural



entre -40°C e 200°C. Este material também possui alto mddulo de elasticidade podendo
alcancar 300% a 400% de alongamento (Kashi et al., 2018), (Canevarolo JR, 2006).

A borracha de silicone possui um nivel aceitavel de processabilidade devido a sua 6tima
conformidade em seu processo de cura e pode ser utilizado como material de recobrimento
em pecas de grande complexidade. A sua caracteristica elastomérica com poucas ligagdes
cruzadas permite que seja aplicada como redutor de vibragdes mecénicas em projetos
estruturais. A sua cadeia polimérica demonstra carater covalente (Si-O), este fator é
importante, em aplicagdes, como material isolante para sistemas de transmisséo, pegas no
setor automobilistico, sistemas de armazenamento de alimentos, implantes no setor da
medicina, entre outras mais (Canevarolo JR, 2006).

3.2. Caracterizacao eletromagnética

Para a caracterizacdo eletromagnética foram calculadas a permissividade elétrica e a
permeabilidade magnética, partes real e imaginaria, e tangentes de perda elétrica e magnética.
O potencial de atenuacdo dos materiais desenvolvidos neste trabalho foram analisados
através do ensaio de refletividade, em paralelo foram calculados a absorbancia (A), a
transmitancia (T) e a reflectdncia (R) do MARE através da medida do Parametro-S, para
estudo do impacto do comportamento eletromagnético deste compdsito em relacdo a
porosidade.

3.2.1. Propriedades eletromagnéticas

Os parametros de espalhamento, definidos como Parametro-S, foram utilizados para calcular
a permeabilidade magnética complexa e a permissividade elétrica complexa. As medicoes
foram feitas com o método proposto por Nicholson-Ross-Weir (NRW) que também é
conhecido como método de transmissao e reflexdo para materiais homogéneos e isotrépicos
(Medeiros et al, 2022).

Neste trabalho as faixas de frequéncia escolhidas para o estudo foram as bandas X (8,2 - 12,4
GHz) e Ku (12,4 — 18 GHz). A permissividade elétrica (&) e a permeabilidade magnética ()
séo definidas como propriedades de um determinado meio material. Estas propriedades séo
definidas de acordo com o comportamento macroscopico interno quando submetido a um
campo elétrico, magnético ou eletromagnético. A distorc¢ao interna de um material devido a
excitacdo gerada pelo campo aplicado causa uma variacdo na distribuicdo nas polarizagdes
eletronicas no interior do material. Esta distor¢do tem relacdo direta com a capacidade de
absorcdo de energia da radiacdo incidente por parte do mesmo. Desta forma, é de grande
importancia a caracterizacdo destas propriedades a fim de estudar e analisar como melhorar
o0 potencial de absor¢do de um material compdsito variando sua composicao interna (Zhang
et al, 2022).



As propriedades de permissividade elétrica complexa e permeabilidade magneéticas complexa
podem ser descritas de acordo com as formulas 1 e 2, onde a parte real (&', u') referem-se aos
fendmenos capacitivos e a parte imaginaria (¢", u'") aos fendbmenos dissipativos do material
(Lopes, 2020).

e=¢ —jé€" @
p=p —jp” )

A andlise de perda energia de uma determinada onda pode ser relacionada aos fenémenos
internos do meio material e sdo importantes para a absor¢do de microondas. Para estudo da
relacdo entre os fenbmenos capacitivos e dissipativos no interior do meio, é recorrente a
utilizagdo do fator tangente de perda elétrica (tan &,), e tangente de perda magnética (tan 6,
conforme descritos nas equacdes 3 e 4. As tangentes de perdas representam a relacdo entre a
proporcéo de energia dissipada pela propor¢do armazenada por um determinado material,
desta forma o valor de referéncia para tal analise é o valor tangente igual a 1 (Orfanidis,
2008). Para este valor, é descrito que a parcela capacitiva e a dissipativa sdo iguais e 0
material é dito ideal. Para o potencial de absorcdo, a tangente de perda indica quais dos
fendmenos, capacitivos ou dissipativos, estdo predominando no fenémeno de perda de
energia (Gama & Rezende, 2010; Lopes, 2020). As perdas dielétricas na faixa de microondas
envolvem os mecanismos de relaxamento da polarizacdo e condutancia (Gama & Rezende,
2010)

e’ 3)
tané, = P

uu (4)
tané, = ?

3.2.2. Caracterizacdo do comportamento eletromagnético

A Figura 04 apresenta os sinais de transmisséo e reflexdo gerados no interior de um guia de
onda retangular. O Parametro-S (S, é definido como parametro de espalhamento da onda
eletromagnética emitida em uma amostra. A onda eletromagnética ao interagir com o
material ird gerar 2 sinais de resposta devido aos fenémenos de reflexdo e transmissao (Pinho
et al, 1999). O termo |S;,|? é referente a parcela da energia emitida e refletida na porta 1,
enquanto o parametro |S,,|? refere-se a energia transmitida pela porta 1 e recebida na porta
2, OU seja, essa parcela de energia é resultado da transmissdo da onda através do material
analisado (Karimi et al., 2016). Da mesma forma, o sinal emitido pela porta 2 tambem é
analisado devido aos fendmenos de reflexéo |S,,|? e transmisséo |S;,|?.



Figura 04 - Representacdo esquematica dos sinais referentes ao pardmetro S dentro de um guia de onda.
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Fonte: Producéo do autor, 2024.

A energia refletida, transmitida e absorvida pode ser descrita conforme as equacodes 5, 6, 7
para quantificar a reflectancia (R) transmitancia (T) e absorbancia (A) de um determinado
material. Além desses parametros, € importante analisar a energia devido a absor¢ao efetiva
(Acfr) que representa o quanto de energia o material absorveu de forma efetiva da onda
eletromagnética (M. Mishra et al., 2013), que pode ser expressa na equacgao 8.

R = |S11|2 (5)
T = |521|2 (6)
A=1—-R-T (7)
A (8)

derr = 1-r

3.2.3. Ensaio de refletividade

O ensaio da refletividade é realizado de forma semelhante ao método NRW, no entanto, neste
ensaio coloca-se uma placa metalica atras da amostra que esta sendo analisada, impedindo
que ocorra o fenémeno de transmisséo da radiacéo. Desta forma, o sinal da onda passa pelo
material analisado e entra em contato com a placa metélica sendo refletido. Assim, a partir

deste ensaio é possivel calcular a capacidade de atenuagdo magnética que o compdsito possui. A

Figura 05 demonstra uma representacdo do ensaio de refletividade, também conhecido no
inglés como Reflection Loss (RL).



Figura 05 - (a) Configuracéo do ensaio de refletividade, (b) Representacdo do ensaio de RL.
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Fonte: Producdo do autor, 2024.

Para se obter um valor referente a refletividade do material é necessario calcular a propor¢édo
da energia incidente no material (E;) e da energia refletida pelo material (E,.). Este célculo
pode ser expresso matematicamente de acordo com a equacao 9 (da Silva et al., 2009). A
relacdo entre a atenuacgdo da radiacdo e a porcentagem de energia absorvida conforme a

equacdo 9, é apresentada na Tabela O1.

’Z:_t) ©9)

Tabela 01- Relagdo entre refletividade e a porcentagem da energia absorvida.

Atenuacdo (dB) % energia absorvida
0 0
-3 50
-10 90
-20 99
-30 99,9
-40 99,99

Fonte: Producdo do autor, 2024.



Segundo descrito na literatura (Klygach et al, 2019), o comportamento de refletividade (RL)
da radiacdo eletromagnética também pode ser definida em relacdo a impedancia intrinseca
do material, conforme descrito pelas equacgdes 10 e 11.

Min — 1 (10)
Nin + 1

Nin = Etanh (? t \/E) (11)

Onde n;,, t, f, ¢, K, € S80 respectivamente a impedancia do material, espessura, frequéncia,
velocidade da luz, permeabilidade complexa relativa e permissividade complexa relativa. De
acordo com as formulas 10 e 11, é possivel relacionar a RL com os pardmetros como a
espessura t e as propriedades de permeabilidade p e permissividade do material € (Liu et al.,
2010; Shu et al., 2018). A curva de RL apresenta altos valores negativos quando o argumento
da funcéo logaritmica na equacdo 10 se aproxima do valor zero, entdo para tornar este valor
0 menor possivel é necessario fazer que n;, se aproxime de 1. Este fato pode ser controlado
com o ajuste dos parametros y, € e t na defini¢do de impedéancia na equacdo 11. E com isso,
é possivel aumentar o potencial de absorcdo e obter uma melhor eficiéncia na protecao de
dispositivos eletrénicos (Pinho, M. S. et al, 1999).

RL(dB) ES 20 log 10




4. 4. Materiais e Métodos

Para composicao das amostras foi utilizada a borracha de silicone branco, sendo a matriz, e
como particulado magnético, a ferrocarbonila. As amostras foram fabricadas manualmente e
colocadas em seus respectivos moldes para o tamanho dos offsets das bandas X e Ku. E, por
fim, a cura dos comp@sitos foi realizada na bomba de véacuo para a analise do comportamento
das amostras nas pressodes: -50, -150, -250, -350 e -450 mmHg.

4.1. Processamento do material compdsito

As amostras foram produzidas a partir do particulado de ferrocarbonila com massa especifica
de 7,65 g/cm3, disponibilizado comercialmente pela empresa BASF® e para compor a matriz
dielétrica foi utilizada a borracha de silicone da empresa Redelease®. O agente de cura foi
utilizado na proporcao de 5% em massa em relacdo a quantidade de massa do silicone, e a
cura das amostras foi realizada em temperatura ambiente. Sendo indicada na Figura 06 (a), a
borracha de silicone utilizada, e na Figura 06 (b) a FC utilizada neste trabalho.

Figura 06 - Silicone (a), Ferrocarbonila (b).

(@) (b)

Fonte: Producéo do autor, 2024.
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Tabela 02 - Variagdo da porcentagem em massa e volume de ferrocarbonila.

% Massa do Material Magnético

% Volume (Ferrocarbonila)

50 14,3
60 20,0
70 28

Fonte: Producéo do autor, 2024.

No trabalho foram desenvolvidas 5 amostras submetidas a vacuo nas pressdes expressas na
Tabela 03, com suas devidas concentragdes do particulado na Tabela 02, para comparacao,
foi variado o particulado magnético para analise de desempenho. A quantidade de materiais
foi medida na balanca analitica AAKER® (Figura 07). As amostras da banda X foram
produzidas nas dimensfes do guia de onda retangular acoplado a um Analisador de Rede
Vetorial apresentado na Figura 10, de 22,9 mm x 10,2 mm e espessura de 9.77 mm. As
amostras da banda Ku foram produzidas com as dimensdes de 15.8mm x 7.9mm e espessura

6.5mm.

Figura 07 - Balanca Analitica.

Fonte: Producéo do autor, 2024.
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O processo de sintese do compdsito esta apresentado na Figura 08. Para se desenvolver uma
amostra, apds 0s materiais serem pesados na balanca analitica nas propor¢des desejadas, se
coloca num recipiente a FC e o silicone branco. Em seguida se realiza uma mistura manual
até esta ficar homogénea, ap0s isso 0 agente de cura é usado na propor¢do de 5% em massa
em relacéo a quantidade de massa do silicone. Feito isso, foi colocado a mistura do composito
no molde de cada banda desejada (X e Ku), na bomba de vacuo (Figura 09) para o processo
de cura acontecer conforme as pressdes desejadas deste estudo expressas na Tabela 03 e em
temperatura ambiente.

Figura 08 - Etapas do processamento das amostras.

- o _ Cura do compdsito
Aditivo magnético incorporado a matriz absorvedor sob

; pressdo controlada

T
V=7
— /
\L s
/ i
/
Catalisador adicionado a solucido \L
\ | ‘
‘ + f\ Amostra do material
- absorvedor para a banda X

7

Fonte: adaptado de LOPES, 2020.
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Figura 09 - Sistema de aplicagdo de vacuo.

Manoémetro

Recipiente para controle de pressao Bomba de vacuo

Fonte: Producdo do autor, 2024.

Tabela 03 - Variagdo da presséo do vacuo.

Amostra Pressédo (mmHg)
1 -50
2 -150
3 -250
4 -350
5 -450

Fonte: Producdo do autor, 2024.

Para o controle da porosidade, os materiais compoésitos sdo colocados no recipiente de
controle de pressdo apresentado na Figura 09, e coloca-se a pressdo desejada para o
experimento, olhando o manémetro. E assim que atingida a pressao se desliga a bomba de
vacuo, deixando curar a amostra para atingir o resultado esperado.
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4.2. Caracterizagao eletromagnética

As propriedades eletromagnéticas de permissividade elétrica e permeabilidade magnética
foram caracterizadas através de um Analisador de Redes Vetorial ou conhecido em inglés
como, Vector Network Analyzer (VNA), modelo N5232A da empresa Agilent
Technologies®, acoplado a um guia de onda retangular do Kit X11644A para banda X e o
Kit P11644A para banda Ku. As faixas de frequéncia analisadas foram de (8,4 GHz - 12,4
GHz), referente a banda X, e (12,4 - 18 GHz) referente a banda Ku. A Figura 10 apresenta o
VNA e 0s seus componentes como cabos transmissdes (porta 1 e porta 2) e os adaptadores
acoplados aos cabos. E possivel observar também o acessorio offset que é utilizado como
suporte da amostra e por isso define as dimensbes de area minimas do material a ser
analisado, e a placa metalica utilizada no ensaio de refletividade.

Figura 10 - Componentes do sistema de caracterizagdo eletromagnética.

Placa Offset
Metalica

Fonte: Producéo do autor, 2024.
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5. Resultados e discussdes

5.1. Processamento das amostras

O presente trabalho foi realizado para estudo da capacidade de desenvolvimento de amostras
de material compoésito com a presenca de poros induzidos no processo de sintese. Este
processo foi realizado através da aplicacdo de pressdo negativa utilizada enquanto ocorria o

processo de cura do silicone. A relagdo entre as amostras e pressao estd descrita na Tabela
04.

Tabela 04 - Relagdo entre amostras e pressao.

Amostra 1 2 3 4 5 6

Pressdo 0 | -50mmHg | -150mmHg | -250mmHg | -350mmHg | -450mmHg

Fonte: Producdo do autor, 2024.

As amostras em Figura 11 (a) sdo compostas de 50% de FC e silicone branco. E a ordem das
pressdes aplicadas no vacuo é crescente comecando a: -50, -150, -250, -350 e -450 mmHg.
As amostras em Figura 11 (b) sdo compostas de 60% de FC e silicone branco e a ordem das
pressOes aplicadas no vacuo séo crescentes comecando a: -50, -150, -250, -350 e -450 mmHg.
As amostras em Figura 11 (c) sdo compostas de 70% de FC e silicone branco e a ordem das
pressdes aplicadas no vacuo sao crescentes comecando a: -50, -150, -250, -350 e -450 mmHg.
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Figura 11 - Foto das amostras, (a) 50% de FC, (b) 60% de FC e (c) 70% de FC.

Fonte: Producdo do autor, 2024.

5.2. Caracterizacdo eletromagnética

Foi utilizado um guia de ondas da banda X e da banda Ku, acoplado a um VNA (Vector
Network Analyzer), para a caracteriza¢do das amostras de comp0sitos porosos.

As propriedades de permissividade elétrica e permeabilidade magnética foram obtidas pelo
software de caracterizacdo eletromagnética, que usa 0 método NRW para obter os parametros
S, que possibilitou também o calculo dos parametros A (Absorbancia), R (Reflectancia) e T
(Transmitancia).

O método de refletividade (Reflection Loss) também foi utilizado, para que se pudesse obter
em valores de dB, a porcentagem de radiacdo incidente atenuada pelo material.
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5.3. Resultados da caracterizagdo eletromagnética

De acordo com os dados da Figura 12, o fenbmeno capacitivo elétrico (¢") manteve uma
constante com as quantidades da composi¢édo da amostra, seus valores variaram de 3 a 5,
visto que ndo havia particulados elétricos no compaosito. Os resultados da parcela dissipativa
elétrica (¢'") tiveram variacdes nas extremidades da banda X de -0,5 a 0,5, possivelmente
este resultado vem da auséncia de particulados elétricos nas amostras, conforme Figura 13.

Figura 12 - Permissividade real das composicdes de 50% (a), 60% (b) e 70% (c) dos compositos porosos de

FC na banda X.
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Fonte: Producéo do autor, 2024.
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Figura 13 - Permissividade imaginaria das composi¢des de 50% (a), 60% (b) e 70% (c) dos compdsitos
porosos de FC na banda X.
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Fonte: Producéo do autor, 2024.
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Os valores magnéticos capacitivos (u') permaneceram proximos a 1, nesta faixa de
frequéncia, Figura 14. Tal fato pode ter acontecido pela influéncia dos poros que dificulta a
trajetoria das ondas eletromagnéticas, o que € ilustrado na Figura 30. As parcelas magnéticas

dissipativas (u'") mantiveram a média de 0,35, demonstrando menor dissipacdo da energia
da onda, conforme Figura 15.

Figura 14 - Permeabilidade real das composicoes de 50% (a), 60% (b) e 70% (c) dos compdsitos porosos de
FC na banda X.
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Fonte: Producdo do autor, 2024.
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Figura 15 - Permeabilidade imaginéria das composi¢des de 50% (a), 60% (b) e 70% (c) dos compdsitos
porosos de FC na banda X.
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De acordo com a Figura 16, a parcela capacitiva elétrica para a banda Ku obteve resultados
semelhantes aos da banda X, ndo houve variagcdo e manteve-se o valor 4 para grande parte da
faixa de frequéncia.

Para a parcela dissipativa elétrica, Figura 17, na variacao de 60 e 70% de FC os valores foram
constantes e quase nulos. Nas amostras de 50% de FC a Figura 17 demonstra que houve uma
leve variacdo no comego da faixa de frequéncia (12,4 GHz) alcancando valores proximos a
-1, e a partir de 14,5 GHz comecou a normalizar, assim como as demais, alcan¢ando o zero.
De maneira geral, os valores de fendbmenos elétricos ndo foram os maiores, pois ndo houve o
uso de aditivos elétricos para este estudo.

Figura 16 - Figura 16 - Permissividade real das composi¢des de 50% (a), 60% (b) e 70% (c) dos compositos
porosos de FC na banda Ku.
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Figura 17 - Permissividade imaginéria das composi¢des de 50% (a), 60% (b) e 70% (c) dos compdsitos
porosos de FC na banda Ku.
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Os valores magnéticos deste estudo para a banda Ku permaneceram constantes. A Figura 18
indica que os resultados da permeabilidade real permaneceram em 1, e na Figura 19 a
permeabilidade imaginaria obteve valores praticamente nulos. Isso demonstra que a presenca
de poros pode ter prejudicado e ndo resultou em diferenca para a parcela magnética nesta
faixa de frequéncia, pois todos os niveis de poros obtiveram resultados similares.

Figura 18 - Permeabilidade real das composicoes de 50% (a), 60% (b) e 70% (c) dos compdsitos porosos de
FC na banda Ku.
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Figura 19 - Permeabilidade imaginéria das composi¢des de 50% (a), 60% (b) e 70% (c) dos compdsitos
porosos de FC na banda Ku.
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De acordo com a Figura 20, os resultados indicam que o aumento da concentracdo de FC
gerou uma influéncia na variacdo da tangente de perda elétrica, € possivel perceber
majoritariamente resultados negativos, isso se da pelo fenémeno de dissipacdo negativa,
causado pelos valores de permissividade real e imaginaria. Contudo, para melhor explicacao,
este fendbmeno complexo deve ter um estudo mais aprofundado em trabalhos futuros.

Figura 20 - Tangente de Perda elétrica das composi¢des de 50% (a), 60% (b) e 70% (c) dos compdsitos
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A tangente de perda magnética obteve resultados maiores, se comparado com a elétrica, o
que demonstra uma importante referéncia nos mecanismos de perda magnéticos majoritarios
no mecanismo de dissipacdo energia total dos materiais. Este fato pode ser associado as
amostras que foram feitas com FC, que possui carater magnético. De acordo com a Figura
21, a média do valor da amostra com 50% de FC foi de 0,17, enquanto as médias de 60 e
70% alcancaram 0,25.

Figura 21 - Tangente de Perda magnética das composi¢des de 50% (a), 60% (b) e 70% (c) dos compositos
porosos de FC na banda X.
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Assim como na banda X, a banda Ku também sofreu o fenémeno de dissipacdo negativa,
conforme os resultados da Figura 22. Pelo fato de ter valores de permissividade real e
imaginaria negativos. De maneira geral, os valores desta tangente permaneceram proximos a
zero.

Figura 22 - Tangente de Perda elétrica das composi¢des de 50% (a), 60% (b) e 70% (c) dos compdsitos
porosos de FC na banda Ku.
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A Figura 23 apresentou os valores de perda magnética da banda Ku sendo préximos a zero,
diferente dos valores medidos para a banda X. Demonstrando que possivelmente nesta faixa
de frequéncia a FC ndo desempenhe um papel de perda tdo significativo.

Figura 23 - Tangente de Perda magnética das composigdes de 50% (a), 60% (b) e 70% (c) dos compositos
porosos de FC na banda Ku.
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Os resultados obtidos a partir dos calculos de absorbancia (A), reflectancia (R) e
transmitancia (T) da banda X, demostraram variacdes de acordo com o nivel de porosidade
das amostras, conforme as Figuras: Figura 24, Figura 25 e Figura 26. E possivel observar
que, nas trés concentracdes de FC, a energia absorvida permaneceu constante em 50%,
enquanto a energia refletida subiu de 5% a 25%, 0 aumento € mais notavel na amostra mais
porosa (-450mmHg), e houve uma diminui¢do na energia transmitida, caindo de 40% a 25%.
Tal fato pode ter acontecido devido a presenga de poros nas amostras, fazendo com que o
material sofra multiplas reflexfes no contato entre material e ar, o que é ilustrado
posteriormente na Figura 30.

Figura 24 - Absorcéo (a), reflexdo (b) e transmisséo (c) na variagdo de 50% de FC na banda X.
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Figura 25 - Absorcéo (a), reflexdo (b) e transmissdo (c) na variagdo de 60% de FC na banda X.
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Figura 26 - Absorcéo (a), reflex8o (b) e transmissdo (c) na variacdo de 70% de FC na banda X.
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Para os calculos de absorbéncia (A) na banda Ku, essa variavel permaneceu constante em
50% assim como na banda X. A reflectincia (R) das amostras subiu ligeiramente,
provavelmente devido & porosidade da mesma, visto que a amostra mais porosa (-450mmHg)
obteve maior acréscimo na energia refletida. Por fim, a transmitancia (T) diminui
aproximadamente 20%, devido ao aumento da energia refletida, de acordo com as Figuras:
Figura 27,Figura 28 eFigura 29.

Figura 27 - Absorcdo (a), reflexdo (b) e transmissdo (c) na variacdo de 50% de FC na banda Ku.
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Figura 28 - Absorc¢do (a), reflex@o (b) e transmissdo (c) na variacdo de 60% de FC na banda Ku.
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Figura 29 - Absorcéo (a), reflexdo (b) e transmisséo (c) na variacdo de 70% de FC na banda Ku.
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5.3.1. Ensaio de Refletividade

O ensaio da refletividade é realizado utilizando uma placa metélica atrds das amostras, como
demonstrado na Figura 30, é importante perceber que é possivel obter resultados diferentes
quando aplicados para diferentes faixas de frequéncia (Banda X e Ku). Este fato pode ser
analisado conforme a equagdo 11, descrita anteriormente neste trabalho, a qual ¢ uma
grandeza inversamente proporcional, conforme se aumenta a espessura t da amostra, a
frequéncia f diminui e é possivel notar que o tamanho dos offsets de cada banda é diferente,
assim consequentemente a espessura é outra, obtendo diferentes valores em cada faixa de
frequéncia. Desta forma, é possivel manipular em qual frequéncia se deseja obter o maior
pico de atenuacéo.

Figura 30 - Comportamento das amostras com poros e sem poros no ensaio de refletividade.
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Fonte: Producéo do autor, 2024.

No ensaio de refletividade, como ja visto na Figura 30, a onda eletromagnética ird passar pela
amostra e refletird pela placa metélica, voltando assim para a porta 1, assim € possivel saber
0 quanto a onda estéa refletindo. Dessa forma, uma amostra porosa, além de passar por este
processo, terd multiplas reflexdes, devido seus poros, que dificultam a trajetoria da onda.
Assim, esse fendmeno influencia diretamente os resultados neste trabalho, pois é uma das
causas do aumento da atenuacgdo eletromagnética.
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Na Figura 31 € possivel observar que as amostras sem poros e com pouca pressdo colocadas
no vacuo tiveram picos maiores de absor¢do se comparado com a que teve maior pressao (-
450 mmHg) que teve um pico de -21,66 dB (= 99,31) para a frequéncia 11,93 GHz. Porém,
nos graficos da Figura 31 (b) e (c) é mostrado que conforme se aumentou a quantidade de
FC, os picos além de terem maiores valores de absorcdo, eles se deslocaram sobre a
frequéncia, o que é explicado no topico 3.2.3. pelas equagdes 6 e 7. Neste caso, a que mais
se sucedeu foi a amostra com maior presséo (-450 mmHg), obtendo picos de -45,74 dB (=
99,99) na frequéncia 10,83 GHz para a amostra com 60% de FC, e para 70% de FC o pico
foi de -46,50 dB (= 99,99) na frequéncia de 11,11GHz. Sendo assim, uso de poros em
compositos teve influéncia na atenuacdo da radiacdo eletromagnética, visto que 0s maiores
picos se encontram nas amostras que sofreram mais pressdo (-450 mmHg), ou seja, mais
porosa.

Figura 31 - Refletividade das amostras com concentra¢des de FC de 50% (a), 60% (b) e 70% (c) para a banda
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Para a banda Ku, o ensaio de refletividade obteve grandes variacdes nos resultados de acordo
com a Figura 32. Nas amostras de 50 e 60% de FC os compdsitos tiveram picos em diferentes
frequéncias conforme Figura 32 (a) e (b), tendo picos de absorcdo a partir da frequéncia de
15 GHz em todos os niveis de poros. Os picos de atenuacéo eletromagnética, nesta banda,
mudam na ordem conforme os niveis de pressdo, essa propriedade permite manipular em
qual frequéncia se deseja maior atenuacdo, demonstrando um dos objetivos deste estudo.
Porém, nas amostras com 70% de FC a amostra sem poros permaneceu quase que constante,
demonstrando que sem os poros sua influéncia nesta banda foi minima. Para os outros niveis
de poros o pico foi concentrado na frequéncia de 15,87 GHz, sendo diferente somente na
pressdo de -450mmHg que teve pico de -24,57 dB (= 99,65) para a frequéncia de 17,47 GHz.

Figura 32 - Refletividade das amostras com concentra¢des de FC de 50% (a), 60% (b) e 70% (c) para a banda
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5.4. Resultados das simulagdes eletromagnéticas

Foi simulado no software Feko da Altair®, o melhor resultado do ensaio de refletividade
entre todas as amostras feitas variando as espessuras de 0,1 a 0,2dmm, conforme Figura 33. O
melhor resultado medido foi o de 70% de FC com 450mmHg de pressdao no vacuo com
espessura de 9,7mm. Assim, na simulacao as espessuras foram variadas de 9,4mm a 10mm
para estudo do comportamento das frequéncias em relacéo a espessura. Conforme a equagéo
11 ¢ possivel analisar no grafico sua aplicacdo, pois 0 aumento da espessura provocou a
diminuicdo da frequéncia, entdo cada espessura obteve um pico em frequéncias diferentes.
Como ja era previsto pela equacdo 11, a menor espessura (9,4 mm) obteve o melhor resultado

de atenuacdo eletromagnetica.

Refletividade (dB)

Figura 33 - Resultado da simulacéo do potencial de atenuag&o.
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6. Conclusoes

A partir do método da cura das amostras a vacuo, nas pressoes estabelecidas em -50, -150, -
250, -350 e -450 mmHg percebeu-se que a maior quantidade de material poroso foi mostrada
nas amostras de 70% de FC, porém todas as amostras obtiveram bons resultados de atenuacao
eletromagnética, cada nivel de poro se comportou de forma diferente nas faixas de
frequéncias analisadas (bandas X e Ku), tornando possivel a aplicacdo na inddstria por meio
do controle de poros, conforme sua necessidade. E de que o aumento da quantidade de FC
melhora a qualidade do processo de porosidade e também seus resultados.

Como neste trabalho ndo foram adicionados particulados elétricos, ndo houve grandes
variacbes nas parcelas de permissividade real &’ e imaginaria &', porém estas ndo
prejudicaram a parcela magnética do composito.

A partir do método da refletividade, foi possivel perceber que tanto na banda X quanto na
banda Ku resultados promissores. Visto que, quanto mais se diminui a pressao no vacuo,
melhores eram os resultados de absor¢do eletromagnética, para 70% de FC o pico foi de -
46,50 dB (= 99,99) na frequéncia de 11,11 GHz, com a presséo de -450 mmHg na bomba de
vacuo. Assim, com a ajuda dos poros nos compaositos € possivel ver um grande aumento no
rendimento dos ensaios de refletividade, em ambas as faixas de frequéncia estudadas neste
trabalho.
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