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Resumo. A grande evolugdo de dispositivos eletronicos com tecnologia sem fio gera uma
demanda crescente por materiais com a capacidade de minimizar a interferéncia
eletromagnética entre dispositivos e sistemas. Na tentativa de obter materiais com a
habilidade de atenuar a onda eletromagnética, foi realizado um estudo para desenvolver
compositos de Carbeto de Silicio (SiC) e Nanotubo de Carbono (NTC) dispersos em matriz
de silicone contendo duas proporg¢oes; a primeira é composta por 30 wt% de SiC e; a
segunda contém 29,9 wt% SiC com 0,1 wt% NTC. A adi¢do de NTC no composito foi
avaliada sobre o efeito causado na capacidade de absor¢do da radiagdo eletromagnética
na faixa de frequéncia de 12,4 a 18 GHz, que corresponde a banda Ku. E observado que
a adi¢do de NTC no composito silicone/SiC proporciona melhorias na absor¢do da
radiagdo incidente, onde o menor valor na perda por reflexdo apresentado pelo composito
SiC+NTC com espessura aproximada de 6 mm foi de -45 dB em 16,6 GHz. Com o
aperfeicoamento nos resultados obtidos, pode-se planejar a utilizagdo do compdsito em
futuras aplicag¢oes nas dreas aeroespacial, aerondutica, civil e militar.
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1. Introducao

Devido a grande demanda humana por dispositivos eletronicos de tecnologia sem fio, surgiu
a necessidade do desenvolvimento de materiais que minimizem a interferéncia
eletromagnética entre os dispositivos [Aguilar et al 2014], [Chen et al 2018]. Um tipo de
material que pode ser utilizado para reduzir a interferéncia eletromagnética ¢ o MARE -
Material Absorvedor de Radiacdo Eletromagnética. Estes materiais sdo compositos que tém
habilidade de atenuar a radiacdo eletromagnética incidente através do efeito Joule, ou de
bloquear a passagem da radiacdo eletromagnética por meio de reflexdo [Shu et a/ 2018].
Materiais absorvedores podem ser classificados por suas caracteristicas dielétrica ou
magnética, podendo ser determinadas por meio de medicdes realizadas em um analisador de
rede vetorial (Vector Network Analyzer - VNA) [Ting and Wu 2010].

O uso destes compdsitos vem sendo bastante explorado em diversas areas devido a sua
estabilidade quimica, baixa densidade e facil manipulagdo para a fabricagao de geometrias
complexas, aspectos desejaveis para a producdo de dispositivos aeronduticos e espaciais
[Gupta et al 2019]. Para as aplicagdes aeronauticas e espaciais, faz-se necessario o uso de
materiais leves devido aos parametros de navegabilidade das aeronaves e ao elevado custo
para lancamento de cargas espaciais.

A utilizagdo de particulas de carbono em MARE, como grafeno, negro de fumo ou nanotubo
de carbono (NTC), possibilitam a obtencdo de materiais mais leves e de alta eficiéncia,
potencializando a absor¢do eletromagnética dos compositos formados [Ghasali et al 2018],
[Zhao et al 2019] e [Sun ef al 2018]. Os NTCs apresentam excelentes propriedades que
atraem grande interesse na aplicagdo em MARE tais como: resisténcia a corrosdo, boa
condutividade térmica e elétrica, resisténcia a altas temperaturas e baixa densidade. Os
NTCs, na presenga da radiagdo incidente, produzem polarizagdo da nuvem eletronica e/ou
colisdes entre os elétrons livre, conhecidos como efeitos capacitivo e dissipativo,
respectivamente. Este comportamento torna os NTCs um excelente € promissor material
para producdo de compositos absorvedores de radiagdo eletromagnética [Ghasali ef al 2018],
[Wen ef al 2013], [Zhu et al 2011] e [Gupta and Tai 2019].

Apresentando cadeia macromolecular bastante flexivel, a borracha de silicone possui baixa
densidade e grande estabilidade térmica da ligagcdo Si-O, que lhe confere grande resisténcia
de altas a baixas temperaturas (-100 a 250 °C), atributos que permitem sua ampla utilizagao
em diferentes areas [Zou et al 2011], [Fissel et al 1995] e [Pinto and Rezende 2012]. MAREs
formados por SiC ou NTC vém sendo bastante explorados [Chen et al 2018],
[Chiu et al 2010], [Gric and Nickelson 2013] e [Lopes et al 2020], no entanto ndo foi
encontrado na literatura trabalhos sobre a influéncia da adi¢do de NTC em um compésito de
SiC com matriz de silicone.

Esta pesquisa apresenta os resultados e discussdes sobre a avaliacdo das propriedades
dielétricas de MAREs formados por Carbeto de Silicio (SiC) e Nanotubo de Carbono (NTC)
dispersos em uma matriz de silicone. As caracteristicas de absor¢do eletromagnéticas dos
compositos sdo avaliadas em um analisador de rede vetorial (Vector Network Analyzer -
VNA) na faixa de frequéncia entre 12,4 e 18 GHz (banda K,).
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2. Metodologia

Os compositos produzidos neste trabalho foram feitos utilizando uma matriz polimérica de
borracha de silicone comercial fabricado pela Redelease Ltda. Como aditivos, foram
aplicadas particulas de SiC classificadas em peneira com malha de 325 mesh, com dimensao
inferior a 44 um cedido gentilmente pela Saint-Gobain, ¢ NTCs de paredes multiplas
fabricados pela Cheap Tubes com didmetro dos tubos ndo superior a 50 pm. Foram
confeccionados dois compositos diferentes. O primeiro, denominado SiC, ¢ constituido por
30 wt% de SiC em matriz de silicone. O segundo composito € formado por 29,9 wt% de SiC
e 0,1 wt% de NTC em matriz de silicone, sendo definido como SiC+NTC.

As amostras foram produzidas por meio de mistura manual da matriz com o(s) aditivo(s).
Ap6s obter a homogeneidade desejada, o composito ¢ envazado em moldes para obtengdo
de amostras com espessuras entre 1 € 6 mm. As dimensdes das amostras sdo 15,8 x 7,95 mm,
valores correspondentes a dimensao do offset do guia de ondas para banda K.

A morfologia das particulas de SiC e NTC foram analisadas em um microscopio eletronico
de varredura de emissdo de campo (MEV-FEG) MIRA 3, da Tescan. A estrutura cristalina
do carbeto de silicio foi analisada em um difratometro de raio X modelo Empyrean, da
Panalytical. O espectro Raman do NTC foi realizado em um equipamento fabricado pela
Horiba-LabRam, modelo HR Evolution. Ja as medidas eletromagnéticas dos compositos
foram efetuadas em um VNA, modelo N5035A, fabricado pela Keysight Technologies,
utilizando kit de guia de onda modelo P11644A para banda K., que cobre a faixa de
frequéncia entre 12,4 e 18 GHz. A Figura 1 apresenta a montagem da amostra para andlise
eletromagnética no analisador de rede vetorial.

Através das propriedades dielétricas dos compositos, ou seja, da permissividade complexa
(e= €’-j€”) do material, foram realizados os calculos de perda por reflexdo (Reflection
Loss - RL), que foram posteriormente comparados com as medidas de refletividade. A
equacdo de RL ¢ dada por [Lopes et al 2020]:

Zin — Zp ‘
Zin + Zo

Zin = ZO\/S::jtan{(@) \/M} (2)

onde Zy ¢ a impedancia do espago livre, Z;; ¢ a impedancia de entrada normalizada do
absorvedor, - e & sdo, respectivamente, a permeabilidade e permissividade efetivas do
absorvedor, f'a frequéncia da onda eletromagnética, ¢ a espessura do material absorvedor e
¢ a velocidade da luz. Os conceitos de eletromagnetismos mostram que a permissividade
elétrica e permeabilidade magnética estao relacionadas com as caracteristicas de reflexao e
atenuacdo de absorvedores de ondas eletromagnéticas. A capacidade de um material
armazenar energia estd relacionada a parte real da permissividade (&) e permeabilidade (u").
Ja a parte imagindria da permissividade e permeabilidade (respectivamente, ¢” ¢ ¢ ") sdo
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responsaveis pelo mecanismo dissipativo de perda de energia no material [Miguel et al
2017].

Figura 1 — Montagem da amostra no VNA

3. Resultados e Discussao

Os resultados das caracterizagdes dos aditivos utilizados para produ¢do dos compdsitos,
serdo mostradas a seguir. E apresentada na Figura 2 a imagem MEV-FEG das particulas de
SiC, onde pode-se avaliar aspectos como tamanho e geometria dos grio. E possivel verificar
que as particulas apresentam dimensdes inferiores a 44 um e geometria prismatica,
caracteristica das multiplas fraturas que ocorrem durante o processo de moagem do material.
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Figura 2- Imagem de MEV-FEG do SiC.

A morfologia dos nanotubos de carbono ¢ vista na Figura 3. Na Figura 3.a ¢ possivel
identificar uma estrutura aglomerada formada pelo grande niimero de ligagdes de Van der
Waals que dificulta a dispersdo dos NTCs. Na Figura 3.b, nota-se o crescimento desordenado
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dos nanotubos, ou seja, crescimento sem orientagdo preferencial. A obtengdo de NTCs de
carbono sem orientacdo ¢ comumente observada nos processos de sintese de nanotubos.

Figura 3 — (A) Imagem do NTC aglomerado. (B) Imagem do NTC.

E mostrado na Figura 4 a espectroscopia de espalhamento Raman para o NTC. A banda
observada em aproximadamente 1350 cm™ é denominada banda D, amplamente utilizada
para caracterizagao de defeitos ou desordem na estrutura cristalina do material carbonoso. O
pico visto na regido de 1580 cm™! estd associado as vibragdes dos atomos na diregdo
tangencial do tubo, recebendo o nome de modos tangenciais ou banda G, em analogia a
banda que aparece no espectro Raman do grafeno na mesma regido. A banda G’ ocorre
devido a um processo de espalhamento de segunda ordem da banda D, que resulta na criacao
de um fonon inelastico [DiLeo et al 2007].
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Figura 4 — Espectroscopia Raman do Nanotubo de Carbono.

As médias das medidas de permissividade real e imagindria dos compositos formados de
SiC e SiC+NTC sao mostradas na Figura 5. Com base nos resultados de SiC, observa-se
uma dependéncia do ¢’ com a frequéncia, variando de 6,2 a 5,6 pela faixa de frequéncia.
Para a amostra SiIC+NTC, observa-se uma redu¢do no valor da permissividade real em
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relagdo a amostra de Sic, porém o valor se mantém em, aproximadamente, €’=5,55. Voltando
a atenc¢do para a permissividade imaginaria (&), pode-se dizer que houve uma ligeira queda
na resposta com o aumento da frequéncia para a amostra de SiC. O mesmo ndo acontece

com a amostra SIC+NTC, onde o valor de €” aumenta com o aumento da frequéncia a partir
de 15,6 GHz.
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Figura 5 — Média das permissividades complexas das amostras de SiC e SIC+NTC.

Analisando os resultados apresentados na Figura 5, observa-se que ha uma pequena variagao
em €” para a amostra SIC+NTC em comparagdo a amostra de SiC. Para esta amostra, ha um
pequeno aumento de € a partir de 15,6 GHz até o final da faixa de frequéncia. J4 o valor de
¢” para SiC se apresenta uniforme ao longo de toda faixa de frequéncia.
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Figura 6 representacéo 3D da perda por refletividade (RL) para a amostra SiC.
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Na Figura 6 temos a representacdo grafica tridimensional para o céalculo de RL utilizando a
média da permissividade complexa do compdsito denominado SiC. Pode-se notar que o

valor maximo da perda por reflexao (RL) chega a aproximadamente -17 dB para amostras
acima de 5 mm de espessura.

Ao adicionar 0,1 wt% de NTC no composito, produziu-se um aumento significativo na perda
de reflexdo para espessuras acima de 5 mm, chegando, por exemplo, a valores -40 dB com
5,3 mm de espessura. Esse resultado pode ser visto no grafico 3D, Figura 7. A melhora na
absor¢do da radiacdo incidente obtida para a amostra SiC+NTC pode ser atribuida as

propriedades elétricas existentes nos NTCs.
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Figura 7 - Representacéo 3D da perda por refletividade (RL) para a amostra
SIC+NTC.

A Figura 8 apresenta a comparagdo entre os valores de refletividade calculados (RL-Calc.)
e os valores de refletividade experimentais (RL-Exp.) obtidos para as amostras de SiC e
SiC+NTC. O célculo de RL foi realizado com base na permissividade complexa das
amostras com aproximadamente 6 mm de espessura, visando uma maior precisdo na
frequéncia de absor¢do quando comparado com os resultados experimentais.

A diferenca entre as frequéncias de absor¢ao das refletividades calculadas e medidas sao de,
aproximadamente, 0,34 GHz para amostra de SiC e um deslocamento de 0,27 GHz para a
amostra de SIC+NTC. As analises experimentais apresentaram maiores pontos de absor¢ao
em comparag¢ao as analises calculadas, sendo a refletividade da amostra SiC com ~6 mm de
espessura da ordem de -35 dB em 15,9 GHz, enquanto a amostra de SiC+NTC alcancou

valor proximo de -45 dB em 16,6 GHz. Este tltimo resultado representa uma atenuagao
maior que 99,99 % da radiacdo eletromagnética incidente.
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Figura 8 — Comparacéo entre as refletividades calculadas e medidas para
amostras com ~6 mm de espessura.

Na Figura 8 pode ser observado a contribui¢io no aumento da banda de absorgdo. E
denominada banda de absor¢do, a faixa de frequéncia onde a refletividade atinge valores
abaixo de (-10 dB).

A amostra SiC apresentou o valor da banda de absor¢do entorno de 1,6 GHz, ficando entre
15,2 e 16,8 GHz. J4 o composito SiC+NTC mostrou um aumento de 25 % na banda de
absor¢ao chegando a 2,0 GHz localizado entre 15,8 ¢ 17,8 GHz.

A diferenga entre os valores calculados e experimentais, para a frequéncia e a maxima
absor¢ao dos compositos SiC e SIC+HNTC, pode ser atribuida ao erro inserido nos valores
das medidas de espessuras, causado pelo método de medic¢ao por contato, onde foi utilizado
um paquimetro digital para efetuar as medigoes.

4. Conclusao

Com base nos resultados obtidos neste artigo, pode-se dizer que a utilizagdo de NTC no
composito contribui, significativamente, para o aumento da capacidade do material atenuar
a radiacdo eletromagnética incidente. Com a adicdo de apenas 0,1 wt % de NTC, a
refletividade variou -10 dB, indo de -35 dB a -45 dB. Isso representou um aumento de 28 %
na capacidade de atenuacdo do material. A frequéncia onde ocorre a maxima absor¢ao
deslocou-se 0,75 GHz para frequéncias maiores. Com as mudangas promovidas por meio da
incorporagdo do NTC no compdsito, pode ser observado aspectos importantes para um
MARE, o aumento no valor de refletividade que atingiu -45 dB e a possibilidade de
sintonizar a regido de frequéncia para maxima absor¢do. Essas caracteristicas somadas
podem ser exploradas para que se possa obter uma classe de materiais versateis com
propriedades eletromagnéticas manipulaveis, capazes de atender areas como espaciais,
aeronautica, militar e civil em suas mais diversas aplicacdes.
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