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RESUMO

Os materiais absorvedores de radiacéo eletromagnética (MARE) tém se tornado
cada vez mais relevantes devido ao avanco tecnolégico nos sistemas de
telecomunicacdes, que resultam em alta poluicdo eletromagnética devido a
presenca excessiva de campos eletromagnéticos. Esses materiais sao
projetados para absorver ou atenuar a energia da radiacéo eletromagnética que
0s atravessa e sdo geralmente constituidos por uma matriz polimérica com
particulas dispersas de materiais que apresentam alta perda dielétrica e/ou
magnética. Este projeto foca na investigacdo de compdsitos ceramicos como
potenciais MARE na faixa de frequéncia de micro-ondas. O carbeto de silicio
(SiC) é considerado um material promissor para essa aplicacdo, pois além de
suas propriedades absorventes, oferece alta resisténcia mecanica, estabilidade
térmica e resisténcia a corrosdo. Para complementar as propriedades do SiC, o
niqguel em poé é introduzido nos compédsitos devido as suas caracteristicas
magnéticas favoraveis. O niquel é conhecido por sua elevada tangente de
perdas magnéticas, tornando-o eficaz na absorcéo de radiacdo em frequéncias
de micro-ondas. A metodologia deste estudo envolve a fabricagcdo de amostras
com 7 mm de espessura, contendo 40% de concentracdo de SiC disperso em
matriz de silicone, variando a concentracao de niquel em cada uma delas. A
combinacdo das propriedades fisicas e quimicas desses materiais visa
maximizar a eficiéncia de absorcdo do compdsito, especialmente nas
frequéncias centrais da banda X de frequéncia (8,2 - 12,4 GHz). A caracterizacao
detalhada das propriedades eletromagnéticas das amostras € realizada
utilizando um analisador de redes vetorial (VNA) acoplado a um guia de onda
retangular na banda X, obtendo valores para a permissividade elétrica e
permeabilidade magnética, bem como a refletividade (Reflection Loss - RL) do
material. O resultado principal oriundo desta pesquisa é estabelecer os
parametros que indiquem o potencial da utilizacdo combinada do SiC e do niquel
para a aplicacdo de um MARE eficiente na faixa de frequéncia de micro-ondas,
demonstrando alta absorcédo da radiacdo incidente.

Palavras-chave: MARE, carbeto de silicio, niquel, refletividade, banda X.
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ABSTRACT

Radar Absorbing Materials (RAM) have become increasingly relevant due to
technological advancements in telecommunications systems, which lead to high
levels of electromagnetic pollution from the excessive presence of
electromagnetic fields. These materials are designed to absorb or attenuate the
energy of electromagnetic radiation passing through them and are typically
composed of a polymer matrix with dispersed particles of materials that exhibit
high dielectric and/or magnetic loss. This project investigates ceramic composites
as potential RAMs in the microwave frequency range. Silicon carbide (SiC) is
considered a promising material for this application, as it possesses absorbing
properties and offers high mechanical strength, thermal stability, and corrosion
resistance. To enhance the properties of SiC, nickel powder is introduced into the
composites due to its favorable magnetic characteristics. Nickel is known for its
high magnetic loss tangent, effectively absorbing radiation in microwave
frequencies. The methodology of this study involves the fabrication of 7 mm thick
samples containing a 40% concentration of SiC dispersed in a silicone matrix,
with varying concentrations of nickel in each sample. The combination of the
physical and chemical properties of these materials aims to maximize the
absorption efficiency of the composite, particularly at the central frequencies of
the X-band (8.2 - 12.4 GHz). Detailed characterization of the electromagnetic
properties of the samples is performed using a vector network analyzer (VNA)
coupled to a rectangular waveguide in the X-band, obtaining values for the
electric permittivity, magnetic permeability, and the material's reflection loss (RL).
The main outcome of this research is to establish the parameters that indicate
the potential of the combined use of SiC and nickel for an efficient RAM
application in the microwave frequency range, demonstrating high absorption of
incident radiation.

Keywords: RAM, silicon carbide, nickel, reflection loss, X-band.
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1. INTRODUCAO

A rapida evolugcdo da tecnologia em sistemas de telecomunicagfes tem
proporcionado o desenvolvimento de sistemas cada vez mais ageis e eficientes,
disponibilizando uma melhor qualidade de servi¢os entre usuarios ao longo dos
anos. No entanto, o crescente uso de dispositivos eletrbnicos e sistemas de
comunicacdo sem fio tem acarretado problemas como a poluicdo
eletromagnética, decorrente da presenca excessiva de campos
eletromagnéticos no ambiente. Esse problema ndo apenas levanta
preocupacdes sobre potenciais impactos futuros na salude humana, mas
também pode ocasionar interferéncias no funcionamento de sistemas compostos
por dispositivos eletromagnéticos [1,2]. Diante desse cendrio, a pesquisa de
materiais que possam atenuar esses efeitos tem ganhado notavel destaque. Um
exemplo promissor é o crescente interesse em materiais absorvedores de
radiacdo eletromagnética (MARE), que se apresentam como uma abordagem

promissora para reduzir os efeitos da polui¢éo eletromagnética.

Materiais absorvedores de radiacdo eletromagnética sdo materiais
compaositos que sdo projetados para absorver ou atenuar a energia de radiacao
eletromagnética que incide sobre eles e, dependendo das propriedades
trabalhadas, séo utilizados diferentes materiais para atingir a faixa de frequéncia
desejada. Esses materiais geralmente sdo desenvolvidos a partir de uma matriz
polimérica acrescida de particulas de materiais dielétricos e/ou magnéticos
dispersas em sua matriz, de forma a dissipar a energia absorvida em forma de

calor ao absorver ondas eletromagnéticas em determinadas frequéncias [3].

A busca por um material absorvedor eficiente envolve a consideracdo de
varias propriedades importantes. Um MARE adequado deve apresentar uma alta
absorcdo na faixa de frequéncia desejada, além de exibir elevadas perdas
dielétricas e/ou magnéticas. A espessura do MARE deve ser otimizada para
maximizar sua eficiéncia absorvedora, evitando restricoes praticas na aplicacao.

Além disso, a facilidade de fabricacdo e emprego € essencial para viabilizar sua



utilizacdo em diversas aplicagdes [4]. Alguns materiais vém sendo amplamente
estudados no intuito de obter propriedades para atuarem como um MARE e,

dentre eles, encontra-se o Carbeto de Silicio (SiC).

O Carbeto de Silicio € uma das principais cerdmicas avancadas sintéticas,
sendo constituido por carbono e silicio. Embora sua producdo em escala
industrial tenha ocorrido pela primeira vez em 1891, seu uso como material
semicondutor ganhou relevancia em periodos mais recentes. A estrutura do SiC
€ caracterizada por ligacdes fortemente covalentes entre os a&tomos de silicio e
carbono, o que confere boas propriedades ao material [5-7].

Dentre suas caracteristicas notaveis, destacam-se a alta resisténcia
mecanica, quimica e térmica, além de apresentar boa resisténcia a oxidacéo e
corrosao. Tais propriedades conferem versatilidade ao material, que se reflete
em seu amplo espectro de aplica¢gBes industriais e cientificas [8]. No ambito
industrial, € empregado em componentes de alta performance, como
rolamentos, revestimentos protetores e pecas para altas temperaturas. Na area
de pesquisa cientifica, sua aplicacao € vista em dispositivos semicondutores de
alta poténcia, como transistores de radiofrequéncia e diodos emissores de luz

(LED) [9-11].

Além do SiC, o Niquel (Ni), um metal de transicdo conhecido por sua cor
prateada e resisténcia a corrosdo, também apresenta grande potencial para ser
utilizado em materiais absorvedores de radiacéo eletromagnética, embora ainda
ndo seja amplamente estudado nesse campo. Com suas propriedades
magnéticas, como alta permeabilidade e elevadas perdas magnéticas na faixa
de micro-ondas, o niquel torna-se um candidato promissor para compositos
voltados a absorcdo de radiacdo eletromagnética. Quando combinado com o
SiC, que possui caracteristicas dielétricas notaveis, o niquel pode contribuir para
melhorar o desempenho de compdsitos, otimizando a eficiéncia na absorgéo de
ondas eletromagnéticas. Essa combinagdo entre os materiais permite o
desenvolvimento de solugdes inovadoras para aplicacbes que demandam

blindagem eletromagnética e controle de interferéncia.



Apesar do SIC ja ter sido estudado como MARE na faixa de frequéncia em
banda X, a maioria dos estudos concentrou-se em compositos desenvolvidos em
matrizes de resina epoxi ou parafina. As pesquisas sobre a utilizacdo da matriz
de silicone e do compdsito com aditivo de Ni ainda séo escassas, ressaltando a
caréncia de projetos que investiguem o comportamento desse composito. Vale
ressaltar que o silicone apresenta vantagens importantes, como um custo mais
acessivel e uma maior praticidade de manipulacdo em comparacdo com outras
matrizes mencionadas. Consequentemente, a exploracdo da aplicabilidade do
composito formado por silicone, SiC e Ni como MARE assume um significado
crescente, dado o conjunto de suas propriedades e a vasta gama de aplicacdes

gue podem abranger na esfera industrial e na pesquisa.

1.1 Objetivos

O projeto tem como objetivo estudar as propriedades fisicas e quimicas de
compadsitos ceramicos e sua aplicacdo como materiais absorvedores de radiacéo
eletromagnética na faixa de frequéncia de micro-ondas. O presente relatorio
apresenta especificamente as andlises da juncao do carbeto de silicio com o
niguel dispersos em matriz de borracha de silicone e sua utilizacdo como um
MARE na banda X de frequéncia (8,2 GHz a 12,4 GHz).

As caracterizacdes eletromagnéticas sado apresentadas aqui atraves da

utilizagéo de um Analisador de Redes Vetorial (VNA).

2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Carbeto de silicio

O Carbeto de Silicio € uma ceramica avancada sintética que pode ser

produzida em laboratério por meio da ligagdo quimica entre atomos de carbono



e silicio. Sendo um material sintético, o SiC pode ser fabricado em larga escala,

e apresenta notaveis propriedades quimicas e mecanicas [12].

Este material foi inicialmente descoberto de forma acidental pelo quimico
Jons Jacob Berzelius em 1823, durante a realizacdo de experimentos com o
objetivo de sintetizar amostras de diamante. No entanto, somente em 1891, esse
material passou a ser produzido em escala industrial. Foi nesse periodo que o

pesquisador Edward Goodrich Acheson, enquanto conduzia experimentos para
produzir um material abrasivo, encontrou cristais contendo silica (SiO2) e

carbono (C) com o mesmo numero de moléculas. A partir desse momento, a
producao industrial do Carbeto de Silicio foi estabelecida, e o material passou a

ser amplamente estudado e aplicado em diversas areas [13].

A molécula basica fundamental do carbeto de silicio € formada pela ligacédo
covalente entre um atomo de carbono (C) ligado em quatro atomos de silicio (Si),
apresentando, assim, uma estrutura tetraédrica. Além disso, o SiC apresenta
politipismo, caracteristica que permite que o material cristalize principalmente em
em trés diferentes configuracdes: cubica, hexagonal e romboédrica, Figura 2.1
[14-186].



Figura 2.1. (a) Tetraedros elementares do SiC, (b) projecdo dos atomos de silicio na

estrutura cubica e (c) projecdo dos atomos de silicio na estrutura hexagonal.

@. Primeira camada de Si: A
@ Primeira camada de C

Segunda camada de Si: B
A Terceira camada de Si: C

Fonte: [17].

Os politipos de SiC sao classificados em duas principais fases: O carboneto
de silicio beta (B-SiC) e o carboneto de silicio alfa (a-SiC). O B-SiC é uma forma
cristalina transitéria que compreende os politipos que apresentam estrutura
cubica de face centrada. Essa fase ocorre em temperaturas inferiores a 2000°C,
€ considerada a fase menos estavel e se apresenta mais comumente como 3C-
SiC. Ja& o a-SiC compreende o0s politipos de estruturas ndo cubicas,
apresentando-se de forma hexagonal ou romboédrica. Essa fase ocorre em
temperaturas superiores a 2000°C e se apresenta de forma mais estavel
termicamente quando comparada ao B-SiC [14,18,19]. As estruturas alfa e beta

podem ser vistas através da representagdo na Figura 2.2.



Figura 2.2. Estruturas cristalinas a e  do SiC.

@ cCarbono
@ Silicio

@ Carbono
@ Silicio

B-SIC (3C) a-SiC (2H)

Fonte: [18].

2.2 Niquel

O niquel (Ni), elemento quimico de nimero atdmico 28 e massa atdmica
58,69 u, € um metal de transicdo pertencente ao grupo 10 da tabela periddica.
Ele possui notaveis propriedades fisicas e quimicas, sendo amplamente utilizado
em ligas metalicas, baterias e catalisadores. E obtido principalmente a partir de
minérios sulfetados, como a pentlandita, e lateriticos, como a garnierita, por
processos pirometallrgicos ou hidrometallrgicos. Descoberto em 1751 pelo
guimico Axel Fredrik Cronstedt, o niquel tornou-se essencial na producao de
ligas metalicas, especialmente no aco inoxidavel, devido a sua resisténcia a

corrosao e durabilidade [20].

Fisicamente, o niquel € um metal branco-prateado, denso e ductil, com
densidade de 8,908 g/cm?3 e ponto de fusdo de 1455 °C. Sua condutividade
térmica é de 90,7 W/m-K e a condutividade elétrica é de 14,3 x 10 S/m a 20 °C.
Essas propriedades tornam o niquel util em aplicacbes que exigem gestao
térmica e estabilidade a altas temperaturas. Quimicamente, ele é resistente a
oxidacao e a corrosdo em ambientes alcalinos, formando compostos em estados

de oxidacao variaveis, sendo o mais comum o +2 [21].



Devido a sua alta permeabilidade magnética e estabilidade quimica, o
niquel € promissor em compaositos para absorcao de radiacdo eletromagnética,
especialmente na faixa de micro-ondas. Sua capacidade de formar dominios
magnéticos que dissipam energia eletromagnética na forma de calor o torna
eficaz na absor¢do de micro-ondas e no controle de interferéncia
eletromagnética. Em compdsitos, o niquel pode ser combinado com polimeros
ou ceramicas para melhorar a absorcédo, especialmente em aplicacdes que

exigem blindagem eletromagnética e mitigacdo de interferéncia [20, 21].

2.3 Materiais Absorvedores de Radiacéo Eletromagnética

Os MAREs constituem uma classe de materiais compostos desenvolvidos
para interagir com a energia da radiacdo eletromagnética incidente, de forma a
absorvé-la ou atenua-la. A energia incidente no material € dissipada em forma
de calor e essa interacdo é adaptada com base nos requisitos de projeto do
absorvedor, o que frequentemente exige a selecdo cuidadosa de materiais para

abranger uma faixa de frequéncia predeterminada [3].

A pesquisa sobre este tipo de material tem se intensificado devido aos
desafios substanciais decorrentes do avanco consideravel na utilizacdo de
dispositivos eletrdnicos. A medida que as tecnologias se integram na vida
cotidiana das pessoas, surgem questdes relacionadas a poluicéo
eletromagnética, que sdo cada vez mais evidentes. ISso ocorre porque tais
guestdes podem acarretar danos futuros a sautde humana e também contribuir
para a interferéncia no funcionamento de sistemas e dispositivos
eletromagnéticos. Como resposta a essa situacdo, a pesquisa sobre MAREs

vem com o objetivo primordial de atenuar essas formas de interferéncia [1,2].

Esses materiais interagem com o campo eletromagnético de formas
distintas, sendo classificados em dois tipos, os dielétricos e 0s magnéticos.
Materiais dielétricos sdo materiais que possuem baixa condutividade elétrica,



oferecendo resisténcia a passagem de corrente. O mecanismo de dissipacdo
desses materiais se da pela sua interacdo com o0 campo elétrico e esta
diretamente relacionado com a sua permissividade elétrica (€). Ja os materiais
magnéticos sdo materiais que possuem propriedades que os tornam capazes de
atrair ou repelir outros materiais devido a interacdo dos campos nas estruturas
moleculares. O mecanismo de dissipacdo desses materiais se da pela sua
interacdo com o campo magnético e esta diretamente relacionado com a sua

permeabilidade magnética (u) [22-24].

2.4 Propriedades eletromagnéticas de um material

A permissividade elétrica de um material diz respeito ao grau de
concatenacdo de um campo elétrico no meio em que se encontra, polarizando
as estruturas. JA a permeabilidade magnética de um material se refere a
capacidade de permitir que linhas de inducdo passem através dele,
magnetizando a sua estrutura. Estes sdo parametros de proporcionalidade que
se relacionam com as densidades de fluxo elétrico e magnético de um material
e sdo utilizados para caracterizar o comportamento eletromagnético de
determinados materiais [25,26]. As Equacdes 2.1 e 2.2 ditam a resposta do meio

frente a aplicacdo de campos elétricos e magnéticos.

D=g~& (2.1)

B=uH

Ha (2.2)
O vetor D representa a densidade de fluxo elétrico, E~ caracteriza um campo
elétrico aplicado, B~ representa a densidade de fluxo magnético, H” representa o
campo magnético aplicado e g, e pu, representam, respectivamente, a
permissividade elétrica e a permeabilidade magnética do material no vacuo.

Dessa forma, podemos expressar a permissividade elétrica em termos da



permissividade elétrica relativa do material e a permeabilidade magnética por
meio da permeabilidade relativa do material. Tais relacdes sdo descritas pelas
Equaclbes 2.3 e 2.4 [27].

Eimdaty (2.3)

H= i, (2.4)

Desta forma, sdo expressos esses parametros na notacdo complexa por

meio de suas componentes reais e imaginarias, Equacgao 2.5 e 2.6.
e=&—j¢ =gle-j& )= e (- jtan 8,) (2.5)
p=a - = gy — i )= ppts (1 jtan 8,,) (2.6)

Na equacgdo 2.5 a parte real representa o armazenamento da energia em
forma de campo elétrico e a parte imaginaria que corresponde a tangente de
perdas dielétricas (tan §,) a dissipacao de energia. Na equacéao 2.6, a parte real
representa o armazenamento de energia na forma de campo magnético e a parte
imaginaria dado pela tangente de perdas magnéticas (tan §,,) as dissipacdes do

campo magnético no material [25].

2.5 Parametros de espalhamento

Os parametros de espalhamento (Parametros S) representam as relacdes
de transmisséo e reflexdo da onda incidente sobre o material estudado. Em um
sistema de duas portas, temos 0s parametros S;;, S12, S;1 € Sy, €m que S;;
representa a reflexdo da onda incidente pela porta 1 e medido na porta 1, S,,
representa a reflexdo da onda incidente pela porta 2 e medido na porta 2, S;,

representa a transmissao da onda incidida na porta 2 e medido na porta 1 e



S,, representa a transmissdo da onda incidida na porta 1 e medido na porta 2

[28]. O esquema de transmisséo e reflexdo é observado na Figura 2.3.

Figura 2.3. Representacao da reflexao e transmissdo em um dispositivo de duas portas.

-}

Fonte: Producéo do autor.

b

Esses parametros estdo diretamente relacionados a transmitancia,
refletdncia e absorcdo de um material ou dispositivo, ajudando a caracterizar

suas propriedades eletromagnéticas.

A transmitancia é a fracdo da energia incidente que atravessa o material sem
ser refletida ou absorvida. Em termos de parametros S, pode ser representada
pela magnitude do parametro S;; (T = |S21|?). Aqui, |S21|?> € a relacdo da
densidade de poténcia transmitida em relacdo a densidade de poténcia
incidente, ou seja, a fracdo da onda eletromagnética que passa pelo material
[29].

A refletancia € a fracdo da densidade de poténcia incidente que é refletida
de volta pelo material. Esta relacionada ao parametro S;; (R=|S11]?). Aqui, |S11|?
representa a proporcao da densidade de poténcia refletida em relacéo a poténcia
incidente [29].

10



A absorcao é a fracdo da densidade de poténcia incidente que € absorvida
pelo material e convertida em outras formas de energia, como o calor. A
absorcdo pode ser calculada indiretamente a partir da transmitancia e
refletancia, utilizando a conservacéo de energia, sendo A=1-T-R. Ou seja, a
densidade de poténcia que ndo € transmitida nem refletida € absorvida pelo
material. Como os parametros de espalhamento medem a transmitancia e
refletdncia, a absor¢cdo pode ser deduzida analiticamente. A partir dos
parametros de espalhamento, € possivel calcular as propriedades 6pticas do
material, como o indice de refracdo complexo e as constantes dielétricas, que
determinam como as ondas se propagam no material. Nos materiais
absorvedores de radiacdo eletromagnética, o objetivo é minimizar a refletancia

e a transmitancia, maximizando a absorgao [29].

2.6 Refletividade

Uma das formas de analisar a capacidade de absorcdo do MARE ¢é através
dos parametros de refletividade. Esse método de caracterizagdo consiste em
analisar o parametro S;; do guia de ondas. Para isso, a amostra € colocada
dentro do offset da banda desejada e este é fixado entre a porta 1 e uma placa
metdlica, cuja funcéo é refletir toda a energia dissipada pela porta 1 de modo
que essa retorne para a amostra que se encontra entre a placa e a porta, como
mostra a Figura 2.4 [23-25, 27].
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Figura 2.4. Setup de medicdo da refletividade empregando um porta amostra pelo
método do guia de onda.

Placa metalica

(curto)
Porta 1 ' ) /

——

S1l «—

Amostra

Fonte: Adaptado de [22].

A partir da leitura de resposta do parametro S;,, é constatado o quanto de
energia foi absorvida ou atenuada pela amostra bem como a quantidade de
energia que retornou para a porta 1, resultando assim, na refletividade (RL -
Reflection Loss) do material. A refletividade é medida em dB conforme a
Equacéo 2.7.

RL(dB) = 20log|S11| (2.7)
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 Producao das amostras de silicone e SiC

Inicialmente, foram produzidos cinco moldes iguais de poli4cido latico (PLA)
por meio da técnica de manufatura aditiva (impresséo 3D) e foram modelados
de forma personalizada utilizando o software Autodesk Fusion 360®. Esses
moldes possuem duas cavidades retangulares com 7 mm de profundidade cada,
totalizando espacgo para 10 amostras. Todas foram produzidas com a mesma
largura e altura do offset do porta amostras da banda X (22,86 mm x 10,16 mm).

Figura 3.1. Modelo 3D do molde produzido.

Fonte: Producédo do autor.
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Figura 3.2. Moldes de PLA produzidos por manufatura aditiva.

Fonte: Producéo do autor.

Para preparar a amostra de silicone puro, foram pesados 5 g de silicone
utilizando uma balanca de precisao, quantidade suficiente para preencher uma
cavidade do molde, e adicionados 0,15 g de um catalisador (correspondente a
3% da massa total de silicone) para acelerar o processo de endurecimento da
matriz. O silicone e o catalisador foram misturados manualmente com o auxilio

de uma espatula por dois minutos até obter uma mistura uniforme.

O procedimento de preparacdo das amostras com aditivo de SiC e Ni foi
similar ao anterior, variando apenas as quantidades. Foram feitas 7 amostras
contendo 40% de concentracdo de SiC, variando a concentragdo de niquel entre
3% e 17%, utilizando 5% da massa total de silicone de catalisador. Por fim, foram
feitas 2 amostras contendo 5% e 10% de niquel disperso na matriz de silicone,
sem o aditivo de SiC, utilizando também 5%da massa total de silicone em

catalisador.
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Figura 3.3. Becker contendo matriz de silicone aditivada com SiC e Ni, sendo pesados

por uma balanca de preciséo.

Fonte: Producéo do autor.

Figura 3.4. Amostras preparadas.

Fonte: Producéo do autor.
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As amostras foram deixadas em repouso a temperatura ambiente por 1
semana para que o compgdsito pudesse endurecer adequadamente. Apds o
processo de secagem, todas as amostras tiveram suas espessuras medidas
utilizando um micrémetro digital. A concentracdo de silicone, SiC, niquel e
catalisador de cada uma das amostras, bem como a massa de cada um dos itens

e a espessura final de cada uma das amostras sdo observadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Concentracdo de silicone, SiC, niquel e catalisador de cada uma das

amostras, massa de cada um dos itens e espessura final das amostras.

Numeracao | Espessura | Amostra | Silicone | Catalizador | SiC Ni
01 6,92 mm Branco 5¢g 0,159 - -
40% SiC +
02 6,92 mm 3% Ni + 57% 285¢g 014 g 200g 0,159
Silicone
40% SiC +
03 6,93 mm 5% Ni + 55% 2,759 0,1375¢g 200g 0,259
Silicone
40% SiC +
04 6,79 mm 7% Ni + 53% 2659 0,1325¢g 200g 0,359
Silicone
40% SiC +
05 6,82 mm 10% Ni + 2509 0,1250 g 200g 0,509
50% Silicone
40% SiC +
06 6,67 mm 13% Ni + 235¢9 0,1175¢g 200g 0659
47% Silicone
40% SiC +
07 6,70 mm 15% Ni + 225¢g 0,1125¢g 20049 0,759
45% Silicone
40% SiC +
08 6,70 mm 17% Ni + 215¢ 0,1075¢ 200g 085¢g
43% Silicone
5% Ni + 95%
Silicone
10% Ni +
90% Silicone

09 6,95 mm 4759 0,2375g 0,259

10 6,95 mm 450 g 0,2250 g 059

Fonte: Producédo do autor.

3.2 Caracterizacdo eletromagnética

Utilizando um Analisador de Rede Vetorial (Vector Network Analyzer - VNA)

acoplado a um guia de ondas retangular na faixa de frequéncia da banda X (8,2
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GHz a 12,4 GHz), foi realizado a caracterizacdo das propriedades
eletromagnéticas do material, obtendo valores para a permissividade elétrica, a
permeabilidade magnética, transmitancia, refletancia e absorcao das amostras.

Esse instrumento de medida encontra-se alocado no COPDT/INPE.

Para analisar a absorcdo da radiacdo incidente pelo material, foram
utilizados os valores apresentados na Tabela 3.2, que apresentam a relacao
entre os valores de refletividade encontrados na escala em decibel e o percentual

de energia absorvida pelo material.

Tabela 3.2. Relacdo entre a refletividade do material e o percentual de energia

absorvida.

Valor em dB :‘:d':ii:;a?ﬁgiiﬂe :tae

0 0

-3 50

10 90

19 96 9

20 99

-30 99 9

-40 99,99

Fonte: Adaptada de [4].

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise das propriedades eletromagnéticas dos compdsitos de matriz
polimérica contendo 40% de carbeto de silicio (SiC) e diferentes concentracdes
de niquel (Ni) foi realizada com o intuito de compreender o comportamento

desses materiais na faixa de frequéncias de 8,5 GHz a 12 GHz. Inicialmente,
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foram avaliadas as propriedades de permissividade elétrica, cujos resultados

estdo apresentados em dois graficos, representados na Figura 4.1.

Figura 4.1. Gréficos referentes a (a) €', e (b) tangente de perda dielétrica das amostras.

Matriz + SiC 40% + Ni . Matriz + SiC 40% + Ni

— Matriz Pura oS - — Matriz Pura
— Ni5% | o —NiS%

NiT% Ni 7%
| = Ni10% | 0.1 — Ni 10%
Ni 13% Ni13%
Ni 15% | Ni 15%
O |——ni1ms I ue —Ni17%
B5S ] a5 10 105 1 115 12 85 g 95 10 105 11 115
Frequéncia [GHz] Frequéncia [GHz]
(@) (o)

Fonte: Producéo do autor.

A Figura 4.1(a) mostra a parte real da permissividade elétrica, que indica
a capacidade do material de armazenar energia elétrica. Observa-se que a
matriz pura exibe valores menores e constantes ao longo da faixa de frequéncia
analisada, enquanto as amostras com adicao de niquel apresentam um aumento
gradual dessa capacidade. Esse comportamento pode ser atribuido a presenca
de particulas de niquel, que aumentam a polarizagdo interna do material,
favorecendo o armazenamento de energia. A medida que a concentracdo de
niquel aumenta, a parte real da permissividade também se eleva, o que indica

uma maior eficiéncia na resposta elétrica do material.

O segundo gréfico apresentado para a permissividade elétrica refere-se a
tangente de perda dielétrica (tan dd), que representa a relagdo entre as perdas

de energia e a capacidade de armazenamento de energia no material. Em
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materiais dielétricos, essas perdas estdo associadas a dissipacdo de energia
elétrica na forma de calor. No grafico, observa-se que a matriz pura apresenta
uma tangente de perda praticamente nula, o que indica baixas perdas dielétricas.
No entanto, conforme o teor de niquel aumenta, é identificado um aumento nas
perdas dielétricas, especialmente para a amostra com 17% de niquel, que
apresenta picos mais pronunciados entre 9 GHz e 11 GHz. Esse comportamento
sugere que, além de melhorar o armazenamento de energia elétrica, a adicdo de

niquel também aumenta a dissipacao dessa energia, convertendo-a em calor.

Depois, foram feitas as analises das propriedades de permissividade

magnética, apresentadas em dois graficos na Figura 4.2.

Figura 4.2. Graficos referentes a (a) u', e (b) tangente de perda magnética das

amostras.
Matriz + SiC 40% + Ni 02 Matriz + SiC 40% + Ni
&\’ [ —— Matriz PLra
/A Ni5%
o 8 - Ni 7% [
1 e— 4 o i

- p — Ni10%

e v, Ni 13%

o Ni 15%

0 01 f— Ni 17%

T 06 2
—— Matriz Pura 0.05
—Ni5%
04} Ni7%
— Ni 10%
Ni13% 0
02 Ni 15%
= Ni 17%
. 0.05 .
85 9 95 10 105 1 "5 12 85 9 95 10 105 1 1156 12
Frequéncia [GHz] Frequéncia [GHz]
() (b)

Fonte: Producgé&o do autor.

No grafico da parte real da permeabilidade magnética, Figura 4.2(a) ,
observa-se que a matriz pura apresenta uma permeabilidade relativa em torno

de 1, o que é esperado para materiais ndo magnéticos. Ja as amostras contendo
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niquel demonstram um comportamento mais complexo, com uma leve queda na
permeabilidade para frequéncias acima de 9,5 GHz, seguida de um aumento
gradual para as frequéncias mais altas, tendo um comportamento geral de um
material diamagnético. Esse fendmeno sugere que o niquel introduz uma
resposta magnética no material, ainda que pequena, especialmente nas

concentracfes mais baixas.

No segundo gréfico relacionado a permeabilidade magnética, observa-se
a tangente de perda magnética, que mede as perdas de energia associadas ao
comportamento magnético do material. As amostras com maior teor de niquel
apresentam picos acentuados de perdas magnéticas entre 9 GHz e 10,5 GHz,
com destaque para as concentracdes de 13% e 15%. Isso indica que o material
dissipa uma parte significativa da energia eletromagnética por meio de
processos magnéticos, o que contribui para o aumento da eficiéncia na absorcao

de radiacao.

Também foram analisadas as propriedades de refletancia (R),

transmitancia (T) e absor¢do (A) dos compdsitos, apresentados na Figura 4.3.
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Figura 4.3. Gréficos referentes a (a) refletancia, (b) transmitancia e (c) absorcdo das

amostras.
Matriz + SIiC 40% + Ni 0 Matriz + SiC 40% + Ni
” Refletincia -R ‘ 0 Trensmeincle - T e
w—\atri Pura — Mtz Pura
0 —Ni5% & e N %0
NiT% NiT%
- —Nil0% | 1 N 10%
= —Ni15% - —_—i1%
F Ni15% . M 15%
g™ —_—1T% [Be —_— 1%
1] ¢
2« 2 s
£ £
@ [
Sy g 4
[ 4

8% 1 105 " 115 12 8¢ ) 8% 10 105 “

Frequéncia [GHz] Frequénca [GHz)
(a) (b)
y Matriz + SiC 40% + Ni
Absorgio - A
w— Matiiz Pura
5 — N 5%
NiT%
— N YOS
NI

N 15%

— 7%

Porcentagem [%]

Frequéncia [GHz)

(c]

Fonte: Produc¢édo do autor.

O gréfico de refletancia denota que a matriz pura reflete uma grande parte

da radiacdo incidente, especialmente nas frequéncias mais baixas, com uma

queda significativa de refletancia a partir de 9 GHz. A medida que a concentracéo

de niquel aumenta, a refletancia das amostras diminui, indicando que o material

esta absorvendo mais radiacéo eletromagnética e, consequentemente, refletindo

menos. O grafico de transmitancia, por sua vez, revela que a matriz pura permite
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gue a maior parte da radiagdo passe atravées dela, enquanto as amostras com
niquel reduzem significativamente essa transmitancia, com destaque para as
amostras com 17% de niquel, que apresentam uma transmitancia minima de

aproximadamente 20%.

A absorcéao foi calculada analiticamente a partir dos valores de refletancia
e transmitancia, e os resultados mostram um comportamento esperado: as
amostras com maiores concentracdes de niquel exibem maiores valores de
absorcéo na faixa de 9 GHz a 11 GHz. Esse comportamento confirma a eficacia
do compdésito como absorvedor de radiacdo eletromagnética, com destaque para
a amostra de 17% de niquel, que apresenta o melhor desempenho, absorvendo

cerca de 55% da radiacéo incidente em seu pico maximo de absorcéo.

Para comparar os resultados obtidos de Refletancia, Transmitancia e
Absorcao das amostras contendo SiC e Ni, foi feito o gréafico da Figura 4.4, que

sintetiza as informac@es para melhor compreensédo das analises feitas.

Figura 4.4. Gréfico referente aos valores de refletancia, transmitancia e absorcéo das

amostras baseados no aumento na concentragédo de niquel.

Matriz + SiC 40% + Ni

T

Resultado
R

—_

—

Porcentagsm [%]
3 8

8

0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Concentragio de Ni [%]

Fonte: Produc¢édo do autor.
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Observa-se que a refletancia possui pouca variagdo com o0 aumento da
concentracdo de niquel. A transmitancia, por sua vez, apresenta uma queda
acentuada entre 0% e 5%, diminuindo de forma gradativa a medida em que ha
0 aumento na concentracdo de Ni. J& a absor¢ao apresenta um comportamento
oposto a transmitancia, aumentando de forma acentuada entre 0% e 5% de
niguel e continuando a crescer de forma suave até estabilizar-se por volta de
40% para concentracdes superiores a 10%. Esses resultados demonstram que
a adicdo de niquel, principalmente na faixa de 5% a 10%, melhora
significativamente a capacidade do material de absorver radiagdo, enquanto
mantém baixa a transmitancia, o que torna o compadsito um eficiente absorvedor

de radiacao eletromagnética.

Por fim, foram feitas as andlises de refletancia, transmitancia e absorcao
para as amostras contendo apenas o niquel como aditivo disperso na matriz de

silicone, que podem ser observados nos graficos da Figura 4.5.
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Figura 4.5. Gréficos referentes a (a) refletancia, (b) transmitancia e (c) absorcdo das

amostras contendo apenas silicone + Ni.
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Fonte: Producgé&o do autor.

Os gréficos apresentados fornecem uma analise detalhada dos
parametros de refletancia (R), transmitancia (T) e absorcéo (A) em funcédo da
frequéncia para amostras contendo apenas uma matriz de silicone com
diferentes concentracdes de niquel (0%, 5% e 10%). Observa-se que, no grafico
de refleténcia, a quantidade de radiacao refletida pela matriz diminui & medida
gue a frequéncia aumenta, com a matriz pura apresentando a maior refletancia

em comparacdo com as amostras que contém niquel. A presenca de niquel
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reduz ligeiramente a refletancia, sugerindo que sua adicdo altera as

propriedades reflexivas do material.

No grafico de transmitancia, nota-se que, com o aumento da frequéncia,
h& uma diminuicdo na quantidade de radiacdo transmitida através da matriz.
Contudo, assim como na refletancia, as amostras com 5% e 10% de niquel
apresentam uma transmitancia ligeiramente inferior a da matriz pura, o que
indica que o niquel introduz uma leve barreira a passagem da radiacdo. Por outro
lado, no grafico de absorcao, percebe-se que as amostras contendo niquel tém
uma absor¢cdo maior em relagdo a matriz pura, ainda que os valores absolutos
de absorcao sejam relativamente baixos. Esse aumento da absorcao pode estar
relacionado a diminuicdo tanto da refletdncia quanto da transmitancia,
demonstrando que uma parte da energia que antes era refletida ou transmitida
esta sendo absorvida pelo material.

Ao comparar essa analise com a anterior, referente aos graficos que
envolvem a matriz de silicone contendo 40% de carbeto de silicio (SiC) e
concentracfes variaveis de niquel, as diferencas sédo evidentes. Nos graficos
anteriores, a presenca do carbeto de silicio em combinagdo com o niquel
resultou em uma maior complexidade nas respostas dos parametros
eletromagnéticos, com maior impacto tanto na permissividade elétrica quanto
nas tangentes de perda dielétrica e magnética. A presenca do SiC, além do
niquel, contribuiram para uma melhor absor¢édo da radiacao eletromagnética na
faixa de 8,5 a 12 GHz, com valores de absorcdo mais elevados em comparacgéo

a matriz contendo apenas silicone e niquel.

Ademais, no caso da matriz com SiC, houve uma reducdo mais
significativa na refletancia e transmitancia, sugerindo que a combinacéo de SiC
e niquel melhora a capacidade de absorcédo do material em relagéo ao sistema
composto apenas por silicone e niquel. A presenca do SiC parece aumentar as
perdas dielétricas e magnéticas, o que potencializa a dissipa¢do de energia
eletromagnética no material. Dessa forma, conclui-se que a inclusdo de carbeto

de silicio, em conjunto com o niquel, resulta em um material com melhores
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propriedades de absorcéo de radiagdo, tornando-o mais eficiente como material

absorvedor em comparagcdo com a matriz que contém apenas silicone e niquel.

5. CONCLUSAO

Este estudo empreendeu o desenvolvimento de um compoésito com a
capacidade de absorver ou atenuar radiagdo eletromagnética na faixa de
frequéncia de 8,2 a 12,4 GHz. Para essa finalidade, uma matriz polimérica de
silicone foi dopada com carbeto de silicio e niquel como aditivos, mantendo a
concentragdo do primeiro em 40% e variando a concentracédo de niquel entre 0%
e 17%. Amostras foram preparadas mantendo as mesmas dimensoes, seguidas
pela analise eletromagnética dos parametros de permissividade complexa e

absorcao.

Tendo como base as analises realizadas, é observado a influéncia
significativa da adi¢cdo de niquel em matrizes compostas por SiC e também em
matrizes contendo apenas silicone e niquel no comportamento eletromagnético
dos materiais. Nos sistemas contendo SiC, verificou-se que a adicédo de niquel
resultou em um aumento consideravel na capacidade de absor¢édo de radiacdo
eletromagnética, enquanto a transmiténcia foi reduzida drasticamente até se
estabilizar. A refletancia, por sua vez, permaneceu baixa, o que confirma a

eficacia desses compdsitos como materiais absorvedores de radiacao.

Ao comparar esses resultados com as matrizes contendo apenas
silicone e niquel, foi notado que a inclusédo do carbeto de silicio (SiC) na matriz
potencializa a absorcdo de radiagédo, especialmente em frequéncias mais altas,
com a tangente de perda magnética e a tangente de perda dielétrica indicando
melhorias substanciais nas propriedades de dissipacdo de energia
eletromagnética. Assim, conclui-se que a combinacédo de SiC com niquel em
proporgdes adequadas oferece um material com propriedades otimizadas para
absorcdo de radiacdo eletromagnética, sendo promissor para aplicacbes em

blindagem eletromagnética e reducao de interferéncias.
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