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Resumo. A implantagdo do 5G trouxe beneficios e suporte a varias aplicagoes,
mas também gerou preocupagoes sobre a poluicdo eletromagnética devido a
necessidade de mais antenas e estagoes de base. Devido a essa preocupagdo, a
demanda por materiais absorvedores de radiagdo tem crescido. O objetivo deste
trabalho é investigar aplicar esses materiais e como isto afeta sua capacidade
de absorver radiagdo eletromagnética. Portanto, realizou-se uma
caracteriza¢do abrangente, que inclui a avaliagdo das propriedades de
permissividade elétrica e permeabilidade magnética. Aléem da aplica¢do do
método da refletividade para identificar a faixa de frequéncia em que o material
apresenta maior capacidade de absor¢do. Por fim, simulou-se essas amostras
em diferentes espessuras no software FEKO, obtendo bons resultados, com pico
de -47,67 dB na frequéncia de 24,12 GHz para a amostra com 5% de cobre e
um pico de -37,62 dB na frequéncia de 20,41 GHz para a amostra com 20% de
cobre.
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1. Introducao

A implanta¢do do 5G, a quinta geracdo de tecnologia de comunica¢do movel, trouxe consigo
inimeros beneficios, incluindo maior velocidade de conexdo, menor laténcia e capacidade de
suportar uma ampla gama de aplicagdes, como a Internet das Coisas (IoT) e carros autdnomos.
No entanto, também tem suscitado preocupagdes em relagdo a polui¢ao eletromagnética e seus
possiveis impactos na saide e no meio ambiente (Zhao, 2022). O 5G opera em frequéncias mais
altas, na faixa de ondas milimétricas, o que resulta em ondas eletromagnéticas com menor
capacidade de penetracdo em comparagdo com tecnologias de redes anteriores com maior
potencial de transmissdo de dados (Xia, 2022). Para garantir uma cobertura eficaz, torna-se
necessario o aumento do nimero de antenas e estacdes de base, o que, por sua vez, amplia a
exposicao a campos eletromagnéticos. A poluigdo eletromagnética refere-se a esta exposicao e,
embora os niveis de radiacdo ndo ionizante emitidos por essas fontes sejam considerados
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seguros de acordo com muitos 6rgaos reguladores, a exposi¢ao constante e crescente a essas
emissoes tem gerado preocupacdes sobre seus potenciais efeitos a longo prazo (Gao, 2022).

Neste contexto, a demanda por materiais absorvedores de radiagdo eletromagnética tem
aumentado significativamente a medida que as redes 5G e outras tecnologias de comunicagao
sem fio se expandem. Esses materiais sdo projetados para absorver e dissipar a energia das
ondas eletromagnéticas, contribuindo para reduzir a exposi¢ao a campos eletromagnéticos em
areas onde a densidade de antenas e dispositivos de comunicagdo ¢ alta. Outrossim, ao reduzir
a reflexdo e a interferéncia das ondas eletromagnéticas, esses materiais podem otimizar a
eficiéncia das redes de comunicagao, significando menos perda de sinal ¢ uma melhoria geral
na qualidade da conexdo. A aplica¢dao eficaz de materiais absorvedores de radiacdo pode
contribuir para uma convivéncia mais segura e eficiente com a crescente complexidade das
redes de comunicacao (Ryu, 2022).

Em vista disto, a procura e¢ estudo de materiais que atuam desta forma ¢ notoria. A
ferrocarbonila ¢ um composto quimico que contém ferro e monoxido de carbono (Jiao, 2022).
E conhecida por suas propriedades magnéticas e tem sido estudada em relagdo a absorgdo de
ondas eletromagnéticas. Essa substancia pode ser usada em materiais absorvedores de radiagdao
eletromagnética devido a sua capacidade de amplificar a magnetizagdo do material, o que, por
sua vez, potencializa a absor¢do de ondas eletromagnéticas em certas faixas de frequéncia.
Entretanto, ¢ imprescindivel incorporar um aditivo, o qual permite que o desempenho do
material seja superior, mesmo com concentra¢do baixa deste componente. Para desenvolver um
material de blindagem ¢ essencial a utilizagdo de um material dielétrico como matriz ¢ um
material condutor como aditivo e, por isso, o composito hibrido tem sido bastante estudado
(Portes et al., 2019).

Atualmente, esta pratica nos permite criar o que conhecemos como composito hibrido, definido
pela incorporagdo de particulas elétricas e magnéticas em um Unico material, conferindo-lhe
qualidades como leveza, resisténcia mecanica e excelente capacidade de resposta as interagdes
eletromagnéticas (Lopes et al., 2020). A borracha de silicone ¢ um material de elastdmero
sintético que possui varias propriedades desejaveis, tornando-o valioso em diversas aplicacdes
industriais e técnicas. Ela demonstra baixa densidade, estabilidade quimica, alta resiliéncia e
boa processabilidade, permitindo, assim, a redu¢cdo de vibragdes mecanicas, resisténcia a
corrosao e processamento de geometrias complexas (Chen et al., 2018). Ademais, o cobre € um
excelente condutor elétrico e possui algumas propriedades eletromagnéticas que sao vantajosas
para a sua aplicacdo em materiais absorvedores de radiacdo eletromagnética, especialmente
quando se deseja absorver radiagdo em frequéncias especificas.

Neste trabalho, investigou-se um material composito que combina aditivos elétricos, o po de
cobre, e aditivos magnéticos, p6 de ferrocarbonila, dispersos em uma matriz polimérica de
silicone. O principal objetivo € analisar como a composi¢do desse material influencia sua
capacidade de absorver radiagdo eletromagnética. Deste modo, hd uma caracterizagdo
abrangente, incluindo a avalia¢ao das propriedades de permissividade elétrica e permeabilidade
magnética usando o modelo NRW. Além disso, aplicou-se o método da refletividade para
identificar a faixa de frequéncia na qual o material demonstrou o maior potencial de absorg¢ao.

2. Metodologia

No presente estudo, foram produzidas amostras compostas por uma matriz de
polidimetialsiloxano (silicone), com 70% de ferrocarbonila e 5% de cobre, e com 70% de
ferrocarbonila e 20% de cobre. A ferrocarbonila, Figura 1(a), possui carater de aditivo
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magnético, o cobre possui carater de aditivo elétrico, Figura 1(b), e o silicone possui carater de
matriz dielétrica, Figura 1 (c). Para a andlise dos resultados, utilizou-se um Analisador de Rede
Vetorial, Figura 2(a), e um guia de onda retangular da Banda K, Figura 2(b) para caracterizar
propriedades eletromagnéticas nas frequéncias da banda K (18GHz - 26,5GHz). Além disso,
foi simulada a capacidade de atenuagdo eletromagnética das amostras em diferentes espessuras
utilizando o software FEKO, Figura 3, utilizando o setup referente ao ensaio de refletividade
em espaco livre.

(b)

(b)

Figura 2 — Equipamentos utilizados, (a) Analisador de rede vetorial, e (b) guia de onda
retangular.
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Figura 3 — Setup das simulac8es eletromagnéticas, utilizando o FEKO.

As etapas do processamento das amostras estdo expressas na Figura 4. O controle da propor¢ao
da massa dos particulados magnéticos e elétricos foi realizado através de uma balanga analitica.
Apos a cura do silicone, as amostras foram caracterizadas pelo VNA e os resultados avaliados.

FC + Cu + Silicone Cura do
compasito
i' =4 ;
Catalisador adicionado & solugéo
+ \ Amostra de material
/ absorvedor para banda
K

=7

Figura 4 — representacdo esquemaética do processo de producédo das amostras.

Nesta etapa do trabalho, iniciou-se a caracterizagdo das amostras por meio do VNA na faixa de
18GHz - 26,5GHz (Banda K). A caracterizacdo eletromagnética foi realizada usando o modelo
matematico de Nicholson — Ross — Weir (NRW) para um guia de onda retangular e o ensaio de
refletividade. O NRW utiliza os sinais referentes aos parametros S medidos no VNA, através
do guia de onda retangular. O pardmetro S descreve a razdo entre o potencial de uma
determinada radiacao incidente na amostra e os potenciais dos respectivos sinais de respostas
devido aos fendmenos de reflexdo e transmissdo (Plyushch et al., 2019). Desta forma a partir
das respostas em termos de reflexdo e transmissdo, o modelo NRW permite a definicdo das
propriedades permissividade elétrica complexa (¢ = &' — je") e permeabilidade magnética
complexa (u=u'—ju") (Chen et al., 2019). A relacdo entre a parcela real e a parcela imaginaria
das propriedades permissividade e permeabilidade ¢ feita através da tangente de perda para
analise da razdo entre os fatores dissipativos (&£”, nu') e capacitivos (&', p') no interior do

material. As tangentes de perdas elétrica e magnética sdo definidas conforme as equagdes 1 e
2.
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tan e = (g"/€") Eq. 1

tan dp = (n'/pn") Eq.2

O potencial de absorcao eletromagnética foi caracterizado a partir do método de refletividade
no guia de onda retangular. Este método ¢ realizado com a utilizagdo de uma placa metalica
atras da amostra dentro do guia de onda retangular, no qual a placa metalica impede que ocorra
o fenomeno de transmissdo. Na refletividade, o analisador de rede realiza a medigao do sinal
refletido e o sinal nao refletido ¢ definido como o potencial de absor¢ao (Chen et al., 2019).

O método de refletividade ¢ definido matematicamente pela equacdo 3 utilizando a relacdo de
impedancias descritas pela equagdo 4. Onde Zin ¢ a impedancia do meio material, pur ¢ a
permeabilidade absoluta relativa, er ¢ a permissividade absoluta relativa, t ¢ a espessura da
amostra, f ¢ a frequéncia analisada e ¢ ¢ a velocidade da luz (Ge et al., 2018).

Zin — 1| Eq. 3
Zin +1

fu (2mft Eq. 4
Zin = E_rtanh {] (T) vV Ursr} a
s

Refletividade (dB) = 20logy,

3. Resultados e Discussao

Os resultados de permissividade elétrica e permeabilidade magnética foram analisados ao longo
da banda K, conforme Figura 5. Apenas para comparacdo dos resultados, os valores de
permissividade e permeabilidade da amostra de 70% (de trabalhos anteriores) estdo
apresentados junto as amostras do presente material. Os resultados indicam um pequeno
aumento no carater elétrico capacitivo (&') para a amostra com 20% de cobre e uma reducao
com 5% de cobre, Figura 5 (a). A parcela real da permeabilidade (u") ndo variou de maneira
significativa. Contudo, o aumento da concentra¢do de cobre teve uma influéncia positiva no
fator dissipativo magnético (n'"), Figura 5 (b), alcangcando um valor médio de 0,4 para amostra
com 5% de cobre, Figura 5 (d). Os resultados referentes a tangente de perda indicam que o
aumento da concentrag¢do de cobre reduziu o fator de perda elétrico (§¢) alcangando o valor de
-0,05, porém aumentou o fator de perda magnético (6p) com picos de 0,27, conforme Figura 5
(e) e (f). Desta forma, ¢ possivel afirmar que o uso do aditivo elétrico aumentou os fendmenos
magnéticos, porém nao houve influéncia no carater elétrico do material. Este fato pode estar
associado a presenga de poros no interior do material que impossibilitaram a criacdo de
caminhos elétricos para concentracdo utilizada. Todavia, os fendmenos magnéticos nao foram
influenciados negativamente e isto pode ser associado ao carater indutivo destes fenomenos.
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Figura 5 — Resultados de parcela (a) real e (b) imaginaria da permissividade, parcela
(c) real e (d) imaginaria de permeabilidade, e tangentes de perda (e) elétrica e (f)
magnética, das amostras.
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Em relagdo ao resultado do ensaio de refletividade analisado no VNA, a maior atenuacao foi
em -11,65609 dB para a amostra com 5% de cobre, ja para a amostra com 20% obteve a maior
atenuacao em -19,94683 dB, ambos ao final da Banda.
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Figura 6 — Resultados medidos das amostras no ensaio de refletividade.

No entanto, ao simularmos essas amostras em diferentes espessuras, houve resultados muito
superiores, obtendo-se um pico de -47,67 dB (99,9982% de absor¢do) na frequéncia de 24,12
GHz para a amostra com 5% de cobre e um pico de -37,62 dB (99,9827% de absorcao) na
frequéncia de 20,41 GHz para a amostra com 20% de cobre. Este fendmeno indica que uma
menor concentracao de cobre (5%) € capaz de atenuar mais radiagdo eletromagnética. Isto se
deve ao fato de o cobre ser um material condutor, sendo eficaz na atenuacao dessas radiacdes
devido a sua capacidade de refletir a radiacao incidente no interior do material entre os poros.
Em poucas concentragdes, ¢ possivel indicar que ainda hd cobre para refletir. J& em
concentracdes mais altas, o cobre fica mais denso e absorve a radiacdo ao invés de refleti-la,
podendo haver um resultado ndo tao relevante.

Tabela 1 — Anélise dos melhores resultados do ensaio de refletividade simulado

Material Frequéncia do Pico Atenuacio Espessura
70% Ferrocarbonila + 24,12 GHz -47,67 dB Smm
5% de Cobre
70% Ferrocarbonila + 20,41 GHz -37,62 dB 5,3mm
20% de Cobre
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Figura 7 - Ensaio de refletividade simulado da amostra com 70% de Ferrocarbonila e
(a) 5% de cobre e (b) 20% de cobre, em diferentes espessuras.

Os resultados apresentam o potencial do material estudado para a faixa de frequéncia do 5G. A

Tabela 1 apresenta os melhores resultados simulados para ambas as concentragdes de cobre e
suas respectivas frequéncias e espessuras.
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4. Conclusao

No presente estudo, foi possivel o desenvolvimento de um material com alta capacidade de
atenuacdo ao longo da Banda K. Foi realizada uma analise de composi¢cdo desse material e
descobriu-se o quanto ela influencia em sua capacidade de absorver radiacao eletromagnética.
Observou-se que o uso do aditivo elétrico aumentou os fendmenos magnéticos que podem ser
associados a fendmenos indutivos, obtendo bons valores ao analisarmos a permeabilidade
magnética. Feitas as avaliagcdes das propriedades de permissividade elétrica e permeabilidade
magnética usando o modelo NRW e empregado o método da refletividade para identificar a
faixa de frequéncia na qual o material demonstrou o maior potencial de absor¢do, notou-se que
o material absorvedor composto obteve a maior atenuagdao em -11,65609 dB para a amostra
com 5% de cobre. J& para a amostra com 20% obteve a maior atenuagdo em -19,94683 dB. No
entanto, ao simularmos essas amostras em diferentes espessuras no software FEKO, houve
resultados muito superiores, obtendo-se um pico de -47,67 dB na frequéncia de 24,12 GHz e
espessura de 5,3 mm para a amostra com 5% de cobre e um pico de -37,62 dB na frequéncia de
20,41 GHz para a amostra com 20% de cobre e espessura de 5 mm.
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