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Resumo. Materiais Absorvedores de radiagcdo eletromagnética sdo compositos usados somo
solucdes de problemas de interferéncia eletromagnética. Estes materiais podem ser encontrados
em sua estrutura mais simples (monocamadas) ou em estruturas mais complexas (multicamadas).
Neste estudo, é apresentado a influéncia que a composicdo dos materiais tem nas medidas de
refletividade de estruturas multicamadas. Amostras de Negro de fumo (NF), silicone puro (S) e de
Carbeto de Silicio (SiC) foram combinadas em camadas para atuarem na Banda K, (12,4 —
18 GHz). Foram caracterizadas diferentes concentrag¢oes dos compositos 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 possivel avaliar teoricamente os compdsitos 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 disposi¢do das amostras sao NF+S+SiC, totalizando 6,5 mm de espessura
e -39 dB de refletividade.
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1. Introducao

Recentemente, materiais absorvedores de radiacdo eletromagnética (MAREs) tém
despertado maior atencdo da comunidade cientifica devido ao aumento de problemas de
compatibilidade e interferéncia eletromagnética. Estes materiais sdo, também, partes
essenciais na area da defesa, abrangendo todas as plataformas militares como blindagem de
equipamentos eletronicos[1], radomes, tecnologia stealth [2], entre outros [3,4]. Logo,
muitos tipos de materiais capazes de blindar a radiagao eletromagnética foram desenvolvidos
ao longo do tempo, tais como: materiais monocamadas [5]; multicamadas [6]; superficie
seletora de frequéncia [7]; entre outros. No entanto, uma estrutura versatil para o controle da
refletividade tém sido as materiais multicamadas [8], que consiste na jun¢do de camadas de
diferentes materiais acoplados ao longo do material.
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Normalmente, os MARESs sdo compositos feitos com um material polimérico (matriz) e um
material absorvedor (aditivo). Esses aditivos s3o materiais com perdas dielétricas e/ou
magnéticas como, por exemplo, a ferrita, a ferro carbonila, materiais carbonosos e polimeros
condutores [9].

Para a medidas das propriedades dielétricas intrinsecas dos materiais a serem analisados, ¢
utilizado um guia de ondas acoplado em um analisador de rede vetorial (Vector Network
Analyzer - VNA). A partir dos parametros de espalhamento (parametros-S), sdo calculadas a
permissividade, a permeabilidade e a refletividade dos materiais [10]. As analises
eletromagnéticas foram investigadas na faixa de frequéncia de 12,4 a 18 GHz.

Assim, este trabalho tem como principal objetivo produzir e caracterizar compositos de
diferentes materiais com perdas dielétricas para estudo da influéncia da absor¢ao de radiacao
eletromagnética em estruturas multicamadas.

2. Metodologia
A. Materiais Utilizados

Para a produgdo das amostras, foram utilizados Negro de Fumo (NF) e Carbeto de Silicio
(SiC) como material aditivo e borracha de silicone comercial como matriz polimérica. Para
explorar a capacidade de absor¢do dos materiais em multicamadas os aditivos foram
adicionados a matriz de silicone para produgcdo dos compdsitos com diferentes
concentracdes em massa. Primeiramente, foram produzidas amostras brancas, utilizando
somente silicone. Para a produ¢do 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. Apos a cura das
amostras de NF, foi repetido o mesmo procedimento para as amostras de SiC com
concentragdes de 30 wt%, 40 wt% e 50 wt% de SiC. Os aditivos foram misturados
manualmente na matriz polimérica durante 30 segundos, deixando o material homogéneo.
Posteriormente, foi adicionado o agente de cura (catalisador), e o composito foi misturado
novamente por cerca de 30 segundos, sendo em seguida despejado no molde com dimensdes
de 15,7 x 7,9 mm. As amostras ficaram nos moldes em temperatura ambiente durante 24
horas, até que estivessem completamente curadas. Apos o processo de cura do material, as
amostras foram retiradas cuidadosamente e levadas para andlise eletromagnética. A
Figura 1 apresenta as amostras de NF e SiC com seis espessuras diferentes, entre 1 € 6 mm.
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Figural. Geometria das amostras (a) NF (b) SiC

B. Caracterizagdo Eletromagnética

A caracterizagcdo eletromagnética das amostras com diferentes concentragdes em
massa de NF e SiC foram feitas através de um setup para analise em banda K. Este setup
consiste em um guia de ondas retangular, que opera na faixa de frequéncia entre 12,4 ¢
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 referéncia utilizado ¢ uma placa metalica
100% refletora, ou seja, 0% absorvedor. As amostras em multicamadas foram caracterizadas
através do VNA em diferentes disposig¢des. No qual, as amostras foram enfileiradas para que
o sinal emitido por S1, seja refletido na placa metalica e computado por S2 para o calculo
da refletividade. A configuragdo da medida de refletividade do sistema em multicamadas
pode ser representada na figura 3.

S1 . Placa metalica

PORT1

S2

Matenal Absorvedor

Figura 3. Representacdo da configuracdo da medida de refletividade em camadas

Com as medidas de permissividade (¢) e permeabilidade (1) complexas dos materiais obtidas
no VNA, foi feito uma rotina de calculos para materiais multicamadas com base na teoria de
transmissdo para estudo do material combinado em camadas com o para melhorar da
capacidade absorvedora dos compositos a partir da formula a seguir [11].

RL = —20log |22 (1)

ZiTl +Z0
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onde z;, € a impedancia de entrada no espaco livre e interface de material; z;,, e z;,, € a
impedancia de entrada entre as camadas do sistema; Z,, Z,, Z, € Z;representam a
impedancia das caracteristicas de um vacuo, a primeira camada, a segunda camada, e a
terceira camada respectivamente, representada na figura 4; n representa as camadas do
sistemas; € é a permissividade complexa relativa; pu ¢ a permeabilidade complexa relativa.
Sendo d a espessura da camada, ¢ a velocidade da luz espaco livre, e f é a frequéncia da onda
eletromagnética (em) no espaco livre.

Placa Metalica
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Figura 4. Representacdo do sistema multicamadas

3.Resultados e Discussao

Com os resultados de permissividade real e imagindria (¢’ e €”) e o resultado de
permeabilidade real e imaginaria (1’ e u”), considerando os materiais dielétricos (W'=1 e
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n” = 0) foi calculado a refletividade ou capacidade de absor¢ao do sistema em camada como
citado no item anterior. Com os valores de €’ e €” representada na Figura 7.
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Figura 7. Permissividade complexa das amostras 1 wt% de NF e 50 wt% SiC

As amostras com baixa concentragdo de NF ndo apresentaram um bom potencial de absor¢ao
de radiacdo eletromagnética. De acordo com a literatura as amostras com 5 wt% de
concentragdo em massa apresentam mais de 90 % de absorcdo eletromagnética (>- 10 dB)
[12, 13]. As pequenas composicdes de Negro de fumo utilizadas no processamento das
amostras absorvedoras que podem ser observadas na Figura 6, passaram por analises no
VNA e as amostras de 1% se destacam, possuindo maior capacidade absorvedora quando
combinamos o sistema em camadas. Ja as amostras com espessura de 1,97 mm com 50% de
SiC apresenta absorcao de -10 dB em monocamada, Figura 6.
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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
relacdo ao potencial de absor¢cdo eletromagnética. Quando se coloca as amostras em
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multicamadas (enfileiradas uma ao lado da outra, como na representagdo na figura 4 as
medidas apresentam maior potencial de absor¢do em compara¢do com as amostras medidas
separadamente, Figura 8.
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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 esta acima da frequéncia de corte (-10 dB). O
efeito multicamada ¢ eficiente em maior parte da banda K, 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 calculo citada no item anterior. Podemos observar no grafico na Figura 8, os
calculos com as mesmas caracteristicas de absor¢dao que as medidas feitas no VNA. As
frequéncias em que se tem indice de absor¢do eletromagnética sdo parecidas, mas com a
intensidade do pico de -20dB no calculo.

4. Conclusao

As amostras de Negro de Fumo em monocamadas ndo apresentam boa absorcao de radiagao
eletromagnética, mas quando combinadas em multicamadas com silicone e SiC pode-se
perceber que a absor¢ao se torna constante a partir de 14,5 GHz, absorvendo 99,99% do sinal
e em algumas faixas de frequéncias possuem picos mais intensos, chegando em -39dB. Este
pico mais intenso € também maior que os picos do carboneto de Silicio quando medidos em
monocamada.
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