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Resumo. As tecnologias de comunicagdo sem fio sofreram grande avango causando
aumento da poluicdo eletromagnética, podendo gerar riscos d saiide humana. E
necessario desenvolver materiais absorvedores de radiacdo eletromagnética, para
minimizar a interferéncia entre os diferentes sistemas, em varias aplicagoes: civil,
militar ou aeroespaciais. Este trabalho apresenta o comportamento eletromagnético de
um absorvedor de origem sustentdavel, a base de licor negro, um residuo da industria de
papel e celulose. O compésito absorvedor é composto por uma matriz de borracha de
silicone e tem como preenchimento 10% em massa de carbono poroso oriundo do licor
negro e concentragoes de 0,1 e 0,2 % em massa de nanotubo de carbono como aditivo.
O melhor resultado foi obtido com o compdsito 10% de carbono poroso e 0,2 % de
nanotubo de carbono, -8,4 dB em 17,3 GHz na amostra de 5,90 mm de espessura,
representando aproximadamente 85 % de atenuagdo da onda eletromagnética incidente.
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1. Introducao

O grande uso das tecnologias de comunicagdo sem fio aumentaram a poluicao
eletromagnética, causando interferéncia entre dispositivos, podendo ser uma possivel
ameaca a saude humana(CHENG et al., 2022; HUANG et al., 2020, 2014; WANG et al.,
2020; WEI et al, 2022). Para minimizar esse problema, desenvolver materiais
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absorvedores de radiagdo eletromagnética se apresenta como solucdo viavel, com a
possibilidade de aplicar processos com sintese simples ¢ de baixo custo(CHENG et al.,
2022; GUPTA et al., 2019; HUANG et al., 2019, 2014; KUNDI et al., 2005). Materiais
ceramicos, metalicos, poliméricos, carbonosos, entre outros sao amplamente estudados no
desenvolvimento de materiais absorvedores de radiacdo eletromagnética (MARE)(LIU et
al., 2012; WANG et al., 2012).

Os materiais carbonosos se destacam devido suas propriedades: estabilidade quimica,
perda dielétrica, baixa massa especifica, sintese simples(DING et al., 2017; KIM et al.,
2019; LIU et al., 2019). A grande abundancia de matéria prima para a produg@o de carbono
¢ uma vantagem na utilizagdo desses materiais. Outro aspecto importante ¢ a possibilidade
de transformar residuos industriais em carbono, aplicando processos simples de baixo
custo classificando o carbono como sustentavel. A utilizacdo do carbono poroso na
producao de materiais absorvedores vem sendo bastante estudado. Esse classe de material
pode ser desenvolvida para explorar sua propriedade dielétrica nas aplicagdes do segmento
MARE(LIANG; LIU; WU, 2021; ZHAO et al., 2019). Caracteristicas, como baixo custo e
processos simples de producdo, sdo fundamentais no aproveitamento dos residuos
industriais. Recentemente, pesquisas mostram estudos sobre os efeitos do carbono poroso
na atenuag¢do das ondas eletromagnéticas. Sua caracteristica de possuir grande area
superficial, pode produzir o aumento do efeito de polarizagdo interfacial no material(CUI
et al., 2022; HOU et al., 2021; WU et al., 2022a; ZHANG et al., 2021). Assim, a
porosidade também desempenha um papel relevante nas propriedades eletromagnéticas do
compodsito final.

Um subproduto da industria de papel e celulose gerado no processo de polpagdo Kraft
conhecido como licor negro pode ser aplicado na producdo de carbono poroso. O licor
negro ¢ classificado como altamente poluente por apresentar pH (12,5). Aplicando uma
sintese simples na preparagdo, eliminando etapas de lavagem e evitando gerar novos
residuos, o uso do licor negro pode ser bastante relevante para a produgdo de carbono
sustentavel.

Neste trabalho ¢ apresentado a producdo de um composito absorvedor, formado por
carbono poroso e uma pequena concentragdo de NTC, dispersos em borracha de silicone.
Os NTCs possuem propriedades de grande interesse em MARE, tais como: resisténcia a
corrosdo, boa condutividade térmica, excelente condutividade elétrica, resisténcia a altas
temperaturas e baixa massa especifica. Na presenca de radiacdo eletromagnética, os NTCs
contribuem na geracdo de polarizacio da nuvem eletronica e servem de vias para o
deslocamento de elétrons, essa caracteristica produzem perdas por efeitos capacitivos e
dissipativos, respectivamente(GHASALI et al., 2018; GUPTA; TAIL 2019; WEN et al.,
2013; ZHU et al., 2011).

A andlise do comportamento eletromagnético do compdsito absorvedor foi
realizada na faixa de frequéncia referente a banda K, (12,4 a 18 GHz). A faixa de
frequéncia da banda K, ¢ importante nas areas aerondutica e aeroespacial, pois ¢ aplicada
na comunicagdo de satélites, em radares aeronduticos e militares(FAKHARIAN et al.,
2022; JAYALAKSHMI et al., 2019).
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2. Metodologia
2.1 Materiais

Os materiais utilizados na producdo da espuma de licor negro sdo: licor negro
fornecido por Suzano Papel e Celulose S.A., formaldeido 37 % P.A. NEON, resorcinol em
flocos, silicone branco REDELEASE e Nanotubo de carbono de paredes multiplas Cheap
Tubes.

2.2 Metodologia

A sintese do carbono poroso a partir do licor negro se faz com a mistura em
agitador magnético de 100 g de licor negro, 15 g de resorcinol e 44 g de formaldeido. No
licor negro ¢ dissolvido o resorcinol em flocos ao término da dissolugdo ¢ adicionado a
mistura o formaldeido, mantido sob agitacdo ird solidificar e formal uma espuma
polimérica. A espuma ¢ deixada para secar em condi¢des ambiente dentro de uma capela
por trés dias, apds secagem ¢ carbonizada em forno tubular com atmosfera de N> a de
900 °C por 2 horas. O material carbonizado ¢ triturado em moinho de bolas e classificado
em peneira de 500 mm.

O composito absorvedor € produzido em matriz polimérica de borracha de silicone,
para o preenchimento sdo usados 10 % em massa de carbono poroso e duas concentragdes
de nanotubos de carbono 0,1 ¢ 0,2 % em massa. O composito formado ¢ envasado em
moldes produzidos em impressora 3D com variagdo de espessura de 2 a 6 mm, e deixados
para curar por um periodo de 12 horas.

A estrutura das particulas de carbono e do NTC foram analisadas por
Espectroscopia de espalhamento Raman, fabricante Horiba, modelo LabRam HR
Evolution, comprimento de ondas de 514 nm. A caracterizagdo morfoldgica foi realizada
em um microscopio eletronico de varredura (MEV-FEG) modelo Mira 3 - Tescan. A
caracterizagdo eletromagnética do compdsito foi realizada em um Analisador de Rede
Vetorial (Vector Network Analyzer — VNA), modelo N5230C Agilent Technologies, na
faixa de frequéncia da banda K, entre 12,4 e 18 GHz kit modelo (P11644A) assim foram
obtidas a permissividade complexa (&, = & — j&"). A perda no ensaio de reflexdo é obtida
usando uma placa metalica refletora posicionada atras da amostra no offset. O célculo de
refletividade est4 baseado na Teoria da Linha de Transmissao:

Zin = \/;ta h[]( )V rgr] (eq.1)
onde /. ¢ a permeabilidade relativa, &, € a permissividade relativa, ¢ ¢ a velocidade da luz

no vacuo, f ¢ a frequéncia e d € a espessura da amostra.

RL(dB) = 20log (222) (eq. 2)

ZintZo

onde Zo e Zin sdo as caracteristicas de impedancia do ar e do material, respectivamente.
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3. Resultados e Discussao

As caracterizagdes morfoldgicas, estruturais e eletromagnéticas dos materiais e dos
compdsitos absorvedores sao apresentadas e discutidas nesta secdo. A figura 1 (a) mostra a
caracteristica poroso do carbono obtido, na busca por um material de baixa massa
especifica a porosidade se apresenta como solucdo acessivel na produgdo de carbono
poroso leve. Além de permitir a constru¢ao de um compdsito leve, a porosidade pode atuar
como meio de atenuacdo da onda eletromagnética contribuindo no aumento do
desempenho absorvedor do compdsito(WU et al, 2022b). Materiais com grande
porosidade podem minimizar o efeito de corrente parasita e gerar polarizaciao
interfacial(WU et al., 2022a). Na figura 1 (b) fica evidenciado a dispersdao do NTC sobre as
particulas de carbono. O NTC pode aumentar a condutividade do compésito, favorecendo a
circulacao dos elétrons no meio material. Esse efeito pode aumentar a permissividade e
aumentar a capacidade de atenuagdo da onda eletromagnética(MEDEIROS et al., 2022a).
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Figura 1. (a) Imagem MEV-FEG das particulas de carbono; (b) Detalhe do NTC
adicionado as particulas de carbono.

A andlise estrutural das particulas de carbono e do NTC sdo apresentadas na
espectroscopia de espalhamento Raman figura 2. Notasse no espectro Raman as bandas
caracteristicas dos materiais carbonosos, a banda D em aproximadamente 1350 cm™, banda
G em aproximadamente 1590 cm”, em aproximadamente 2700 cm™” a banda G’
correspondente ao espectro de segunda da banda D do NTC(MEDEIROS et al., 2022b).



13° WETE

16, 17 e 1B de novernbro de 2022
13° Workshop em Engenharia e Tecnologia Espaciais

G — NTC
— PC
G
D
<
]
L]
=]
o G
c
2
£
PR
1 1 1 1 1 1 1
1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000

Raman Shift (cm™)

Figura 2. Espectroscopia de espalhamento Raman do NTC e das particulas de carbono.

Na figura 3 sdo apresentadas as propriedades eletromagnéticas do compodsito. A
permissividade complexa, composta pela parte real (&) e parte imaginaria (¢’’), permitem
uma analise sobre a capacidade do material armazenar ou dissipar energia na presenca do
campo eletromagnético. O resultado de refletividade permite avaliar a capacidade de
atenuacdo de micro-ondas do composito. Na figura 3(a) a permissividade real da amostra
com 10 % de carbono poroso sem NTC ¢é aproximadamente &= 4,8 para todas as
espessuras. Na figura 3(b) temos o resultado de refletividade das amostras contendo 10 %
de carbono poroso sem NTC, esse lote ndo apresentou resultado significativo para
atenuacdo da onda eletromagnética, uma vez que a concentracdo de carbono poroso €
baixa. A figura 3(c) apresenta permissividade real de aproximadamente &= 4,8 para as
amostras com 10 % de carbono poroso + 0,1 % de NTC. Devido a baixa concentra¢do de
NTC, nao foi observado mudanga significativa nos valores de permissividade complexa
dessas amostras. Na figura 3(d) temos a refletividade das amostras contendo 10 % de
carbono poros com adi¢do de 0,1 % de NTC, essa concentracdo ndo foi suficiente para
estimular mecanismos de atenuagdo na faixa de frequéncia do estudo, nao sendo possivel o
desenvolvimento de picos de atenuacdo. Na figura 3(e) amostra com 10 % de carbono
poroso + 0,2 % de NTC, temos a permissividade em aproximadamente ¢’= 5,4, mostrando
um aumento que pode levar a melhora na capacidade de atenuagdo. Na figura 3(f) sdo
apresentados o resultado de refletividade das amostras contendo 10 % de carbono poroso
com adi¢do de 0,2 % de NTC. A amostra com 5,90 mm de espessura apresenta um pico de
atenuacdo de -8,4 dB em 17,3 GHz. O aumento da concentragdo de NTC estimulou o
surgimento de mecanismos de atenuacgdo, produzindo um pico de atenuagdo de 85 % sobre
a onda eletromagnética incidente.
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Em todos os lotes de amostras, observasse a existéncia de picos de ressonancia para
amostras com espessura superior a 4 mm, esse efeito ¢ bastante comum nessa faixa de
frequéncia devido as dimensdes das amostras.
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Figura 3. Permissividade complexa e refletividade dos compositos.
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A presenca do NTC no meio material pode contribuir com o aumento da
condutividade, promovendo uma maior circulagdo dos elétrons podendo estimular o
surgimento de mecanismos de polarizagdo como: relaxacdo de Debye, polarizacao
interfacial e polarizacao de dipolo. Mesmo em concentracdo massica baixa, apenas 0,2 %
de NTC, houve o aumento da permissividade real (¢’) de 4,8 para 5,4. Esse efeito gerou um
pico de atenuacdo de 85 %, ainda deslocou o pico de atenuagdo para frequéncias mais
baixas, o que permite ajustar a regido de melhor resposta do material.

4. Conclusao

O uso do licor negro na produgdo de material absorvedor se mostrou vidvel do
ponto de vista de uso sustentavel de materiais. A sintese usada transforma todo o licor
negro em carbono poroso, ndo gerando nenhum novo residuo descartado.

A resposta eletromagnética de atenua¢do do compdsito deve aumentar com o
aumento da concentracao do carbono poroso no compésito, devemos encontrar o melhor
valor de concentracdo de carbono poroso na matriz polimérica, assim aprimorar a
capacidade de atenuagdao do composito.

O uso do NTC como aditivo no compdsito se mostrou vidvel, mesmo em
concentracdo baixa, aumentou os valores de permissividade real do compdsito,
estimulando mecanismos de atenuagdo, e deslocou o pico de absor¢do para frequéncias
menores, 0 que permite seu uso como mecanismos de sintoniza¢do do pico de absorcao.
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