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Resumo. Materiais Absorvedores de radiação eletromagnética são compósitos usados somo 

soluções de problemas de interferência eletromagnética. Estes materiais podem ser encontrados 

em sua estrutura mais simples (monocamadas) ou em estruturas mais complexas (multicamadas). 

Neste estudo, é apresentado a influência que a composição dos materiais tem nas medidas de 

refletividade de estruturas multicamadas. Amostras de Negro de fumo (NF), silicone puro (S) e de 

Carbeto de Silício (SiC) foram combinadas em camadas para atuarem na Banda Ku (12,4 – 

18 GHz). Foram caracterizadas diferentes concentrações dos compósitos de SiC (30 wt%, 40 wt% 

e 50 wt%) e NF (0.5 wt% ;1 wt%; 1.5 wt% e 2wt%),  com espessuras de 1 a 6 mm. Com o valor 

da permissividade, foi possível avaliar teoricamente os compósitos como uma estrutura 

multicamada. das amostras avaliadas. As estruturas multicamadas que apresentaram os melhores 

resultados foram validadas experimentalmente utilizando um analisador de rede vetorial (VNA). 

No melhor resultado, a disposição das amostras são NF+S+SiC, totalizando 6,5 mm de espessura 

e -39 dB de refletividade. 
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1. Introdução 

Recentemente, materiais absorvedores de radiação eletromagnética (MAREs) têm 

despertado maior atenção da comunidade cientifica devido ao aumento de problemas de 

compatibilidade e interferência eletromagnética. Estes materiais são, também, partes 

essenciais na área da defesa, abrangendo todas as plataformas militares como blindagem de 

equipamentos eletrônicos[1], radomes, tecnologia stealth [2], entre outros [3,4]. Logo, 

muitos tipos de materiais capazes de blindar a radiação eletromagnética foram desenvolvidos 

ao longo do tempo, tais como: materiais monocamadas [5]; multicamadas [6]; superfície 

seletora de frequência [7]; entre outros. No entanto, uma estrutura versátil para o controle da 

refletividade têm sido as materiais multicamadas [8], que consiste na junção de camadas de 

diferentes materiais acoplados ao longo do material. 



 

 

Normalmente, os MAREs são compósitos feitos com um material polimérico (matriz) e um 

material absorvedor (aditivo). Esses aditivos são materiais com perdas dielétricas e/ou 

magnéticas como, por exemplo, a ferrita, a ferro carbonila, materiais carbonosos e polímeros 

condutores [9].  

Para a medidas das propriedades dielétricas intrínsecas dos materiais a serem analisados, é 

utilizado um guia de ondas acoplado em um analisador de rede vetorial (Vector Network 

Analyzer - VNA). A partir dos parâmetros de espalhamento (parâmetros-S), são calculadas a 

permissividade, a permeabilidade e a refletividade dos materiais [10]. As análises 

eletromagnéticas foram investigadas na faixa de frequência de 12,4 a 18 GHz. 

Assim, este trabalho tem como principal objetivo produzir e caracterizar compósitos de 

diferentes materiais com perdas dielétricas para estudo da influência da absorção de radiação 

eletromagnética em estruturas multicamadas. 

 

2.  Metodologia 

A. Materiais Utilizados 

Para a produção das amostras, foram utilizados Negro de Fumo (NF) e Carbeto de Silício 

(SiC) como material aditivo e borracha de silicone comercial como matriz polimérica. Para 

explorar a capacidade de absorção dos materiais em multicamadas os aditivos foram 

adicionados à matriz de silicone para produção dos compósitos com diferentes 

concentrações em massa.  Primeiramente, foram produzidas amostras brancas, utilizando 

somente silicone. Para a produção de amostras com os aditivos dielétricos, foram misturadas 

as amostras com 0,5 wt%, 1 wt%, 1,5 wt% e 2 wt% de NF na matriz. Após a cura das 

amostras de NF, foi repetido o mesmo procedimento para as amostras de SiC com 

concentrações de 30 wt%, 40 wt% e 50 wt% de SiC. Os aditivos foram misturados 

manualmente na matriz polimérica durante 30 segundos, deixando o material homogêneo. 

Posteriormente, foi adicionado o agente de cura (catalisador), e o compósito foi misturado 

novamente por cerca de 30 segundos, sendo em seguida despejado no molde com dimensões 

de 15,7 x 7,9 mm. As amostras ficaram nos moldes em temperatura ambiente durante 24 

horas, até que estivessem completamente curadas. Após o processo de cura do material, as 

amostras foram retiradas cuidadosamente e levadas para análise eletromagnética. A 

Figura 1 apresenta as amostras de NF e SiC com seis espessuras diferentes, entre 1 e 6 mm. 

 

 
(a)                                                                             (b) 



 

 
Figura1. Geometria das amostras (a) NF (b) SiC 

 

 

B. Caracterização Eletromagnética 

A caracterização eletromagnética das amostras com diferentes concentrações em 

massa de NF e SiC foram feitas através de um setup para análise em banda Ku. Este setup 

consiste em um guia de ondas retangular, que opera na faixa de frequência entre 12,4 e 

18 GHz (Keysight WR-62 P11644A), acoplado a um analisador de rede vetorial PNA-L de 

2 portas (Keysight N5232A), Figura 2. 

   

Figura 2 – Guia de ondas acoplado ao analisador de rede vetorial  

Para as medidas de refletividade, o material de referência utilizado é uma placa metálica 

100% refletora, ou seja, 0% absorvedor. As amostras em multicamadas foram caracterizadas 

através do VNA em diferentes disposições. No qual, as amostras foram enfileiradas para que 

o sinal emitido por S1, seja refletido na placa metálica e computado por S2 para o cálculo 

da refletividade. A configuração da medida de refletividade do sistema em multicamadas 

pode ser representada na figura 3. 

  

Figura 3. Representação da configuração da medida de refletividade em camadas 

Com as medidas de permissividade (ε) e permeabilidade (µ) complexas dos materiais obtidas 

no VNA, foi feito uma rotina de cálculos para materiais multicamadas com base na teoria de 

transmissão para estudo do material combinado em camadas com o para melhorar da 

capacidade absorvedora dos compósitos a partir da fórmula a seguir [11]. 

 

𝑅𝐿 = −20𝑙𝑜𝑔10 [
𝑍𝑖𝑛 −𝑍0

𝑍𝑖𝑛 +𝑍0
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𝑧𝑖𝑛2
= 𝑗𝑧3𝑇𝑎𝑛ℎ[(2𝜋𝑓𝑑1)√𝜇3𝜀3]                                      (2) 
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𝑧0 = √
𝜇0

𝜀0
= 377,76 𝑜ℎ𝑚𝑠                                                    (5) 

 

𝑧𝑛 = √
𝜇𝑛

𝜀𝑛
                                                                       (6) 

onde 𝑧𝑖𝑛 é a impedância de entrada no espaço livre e interface de material; 𝑧𝑖𝑛1
𝑒  𝑧𝑖𝑛2

 é a 

impedância de entrada entre as camadas do sistema; 𝑍0, 𝑍1, 𝑍2 e 𝑍3 representam a 

impedância das características de um vácuo, a primeira camada, a segunda camada, e a 

terceira camada respectivamente, representada na figura 4; n representa as camadas do 

sistemas; ɛ é a permissividade complexa relativa; µ é a permeabilidade complexa relativa. 

Sendo d a espessura da camada, c a velocidade da luz espaço livre, e f é a frequência da onda 

eletromagnética (em) no espaço livre. 

 

Figura 4. Representação do sistema multicamadas 

3.Resultados e Discussão 

Com os resultados de permissividade real e imaginária (ε’ e ε”) e o resultado de 

permeabilidade real e imaginária (µ’ e µ”), considerando os materiais dielétricos (µ’= 1 e 

𝑧𝑖𝑛2
 



 

 

µ” = 0) foi calculado a refletividade ou capacidade de absorção do sistema em camada como 

citado no item anterior.  Com os valores de ε’ e ε” representada na Figura 7. 

 

Figura 7. Permissividade complexa das amostras 1 wt% de NF e 50 wt% SiC  

As amostras com baixa concentração de NF não apresentaram um bom potencial de absorção 

de radiação eletromagnética. De acordo com a literatura as amostras com 5 wt% de 

concentração em massa apresentam mais de 90 % de absorção eletromagnética (>- 10 dB) 

[12, 13]. As pequenas composições de Negro de fumo utilizadas no processamento das 

amostras absorvedoras que podem ser observadas na Figura 6, passaram por análises no 

VNA e as amostras de 1% se destacam, possuindo maior capacidade absorvedora quando 

combinamos o sistema em camadas. Já as amostras com espessura de 1,97 mm com 50% de 

SiC apresenta absorção de -10 dB em monocamada, Figura 6.  

   

          (a)                                                                             (b) 

Figura 6. Refletividade das amostras com (a) 1 wt% de NF e (b) 50 wt% SiC 

 

Foi usado as mesmas amostras para estudo do comportamento do sistema multicamada em 

relação ao potencial de absorção eletromagnética. Quando se coloca as amostras em 



 

 

multicamadas (enfileiradas uma ao lado da outra, como na representação na figura 4 as 

medidas apresentam maior potencial de absorção em comparação com as amostras medidas 

separadamente, Figura 8.  

 
 

Figura 8. Resultado experimentais e calculados para o sistema Multicamada utilizando camada de 
diferentes espessuras de negro de fumo em conjunto com as camadas de 1,65 mm de Silicone e 

1,97 mm de SiC. 
 

A partir de 14,5 GHz o sistema em camadas está acima da frequência de corte (-10 dB). O 

efeito multicamada é eficiente em maior parte da banda Ku e apresenta um pico de -39 dB 

em 15,5 GHz. Para validar o experimento foi calculado os valores de refletividade com a 

rotina de cálculo citada no item anterior. Podemos observar no gráfico na Figura 8, os 

cálculos com as mesmas características de absorção que as medidas feitas no VNA. As 

frequências em que se tem índice de absorção eletromagnética são parecidas, mas com a 

intensidade do pico de -20dB no cálculo.   

4. Conclusão 

As amostras de Negro de Fumo em monocamadas não apresentam boa absorção de radiação 

eletromagnética, mas quando combinadas em multicamadas com silicone e SiC pode-se 

perceber que a absorção se torna constante a partir de 14,5 GHz, absorvendo 99,99% do sinal 

e em algumas faixas de frequências possuem picos mais intensos, chegando em -39dB. Este 

pico mais intenso é também maior que os picos do carboneto de Silício quando medidos em 

monocamada. 
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