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RESUMO

Materiais absorvedores de radiacdo eletromagnética (MARE) na faixa de
frequéncia das microondas tem atraido grande atencdo nas aplicacfes
militares e civis, devido ao grande aumento de interferéncia eletromagnética
que veem causando sérios problemas como o mau funcionamento de
dispositivos eletronicos e os efeitos prejudiciais que podem ser causados a
saude devido a exposicdo a radiacdo eletromagnética. Com o objetivo de
contribuir para o desenvolvimento da tecnologia de MARE no ambiente
aeronautico e aeroespacial, este trabalho tem produzido e caracterizado
amostras de compadsito polimérico de borracha de silicone e grafite natural em
flocos. Foram avaliados diferentes tamanhos de particulados em funcdo da
variacdo de concentracdo, espessura e geometria das amostras. A
caracterizagdo morfologica e estrutural dos particulados de grafite foram
realizadas através das técnicas de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV),
Difratometria de Raios-X (DR-X) e Espectroscopia RAMAN. A caracterizacao
do potencial de atenuacao eletromagnética dos compadsitos produzidos, foram
avaliados através do Analisador Vetorial de Redes (VNA) na faixa de
frequéncia referente a Banda-X (8,2 — 12,4 GHz). Os resultados indicam que as
amostras com 2 mm de espessura, contendo 10% em peso de grafite, exibiram
valores de permissividade e permeabilidade promissores para agir como um
atenuador de radiagéo eletromagnética.

Palavras-chave: Banda — X. Grafite Natural. Interferéncia Eletromagnética.
Materiais absorvedores de radiacdo eletromagnética.
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1 INTRODUCAO

Materiais atenuadores de radiacdo eletromagnética (MARE) da faixa de
frequéncia das micro-ondas tém atraido grande atencdo nas aplicacdes
militares e civis. Devido ao aumento da interferéncia eletromagnética (IE), que
provoca graves problemas como mau funcionamento de aparelhos eletronicos

e efeitos nocivos aos humanos expostos a esta radiacao [1].

Ha muitos anos pesquisas estdo sendo feitas sobre MARE com a intencao de
minimizar os problemas que a |IE pode causar em muitas areas de tecnologia,
com o intuito de aprimorar técnicas ja existentes e também desenvolver novas
técnicas nessa area. No entanto, 0s avancos nessas técnicas ainda enfrentam
grandes desafios quanto a caracterizar um material eficiente e aplicavel para
estes fins. Muitos estudos indicam que os dois tipos de elementos
fundamentais necessarios para desenvolver um MARE sdo os materiais
dielétrico que tem a capacidade de absorver um campo eletromagnético
engquanto que dissipando minima energia na forma de calor e um material que
seja um bom condutor de energia eletromagnética. Estes dois elementos
combinados devem ter boas propriedades de permissividade elétrica e
permeabilidade magnética, como também boas caracteristicas de absorcdo e
ou reflexdo de banda larga, peso leve, fina espessura, alta estabilidade

mecanica e térmica [2-3].

De acordo com as caracteristicas que um MARE necessita, materiais
carbonosos tendem a fornecer as condi¢cdes necessarias para atuar de maneira
eficiente como um atenuador de radiacdo eletromagnética, devido as suas
boas propriedades elétricas, mecanicas e térmicas, baixas densidade, uma
preparacao simples e baixo custo. Uma grande variedade de materiais a base
de carbono estéd sendo usado para desenvolver MARE, como fibra de carbono,
nano fibras de carbono, fibra de carbono ativado, grafite, grafeno e etc.
Carbono é encontrado livre na natureza em diferentes formas alotropicas como
o carbono amorfo, grafite e diamante. Uma outra forma de carbono o
buckminster-fullerence C60 (fulereno), foi recentemente descoberto [4].



Grafite natural reune todas as condicfes necessarias para atuar como um bom
MARE, e € amplamente encontrado na natureza na sua forma mais comum de
grafite microcristalino em flocos, formados em ambientes geoldgicos
metamorficos ou igneos [4]. No Brasil, h4 grandes depdsitos de mineracao e

comercializacao de grafite em flocos.

Uma vez que se é possivel combinar materiais dielétricos com materiais
condutores e caracterizando-se entdo em um composto polimérico capaz de
atuar como um filtro eletromagnético com a funcédo de atenuacéo da radiacéo
eletromagnética incidente, pelos fendmenos de blindagem por reflexdo e
blindagem por absorcdo [5-6]. Neste trabalho serdo produzidas e
caracterizadas amostras de borracha de silicone com grafite natural em flocos
e estudar a dependéncia da variacdo de composi¢cédo, geometria, espessuras e
tamanho de particulados das cargas condutoras com as propriedades de
MARE.

2 OBJETIVOS DO TRABALHO

De forma geral, este projeto tem seu foco no desenvolvimento de materiais
atenuadores de radiacdo eletromagnética para serem utilizados em ambiente

aeronautico e aeroespacial.

Especificamente, serd estudada a relacdo entre a impedéancia e 0s micros
furos, em funcédo das dimensbes dos particulados e da distancia entre eles.
Objetiva-se também verificar, de forma experimental e quantitativa, a presenca
de efeitos de ressonancia entre as micro-ondas e as amostras, bem como a

relacdo entre os micros furos e a blindagem eletromagnética.
2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar morfolégica e estruturalmente os particulados de grafite
natural em flocos, através das técnicas de Difragdo de Raio-X,
espectroscopia RAMAN, Microscopia Eletronica de Varredura com

Emissao de Campo.



e Produzir amostras de compdsito polimérico a base de grafite natural em
flocos com diferentes tamanhos de particulados dispersos em diferentes

concentracdes na matriz dielétrica de silicone.

e Caracterizar a permissividade elétrica e a permeabilidade magnética das
amostras do compdsito polimérico analisando a influéncia das variagfes
de tamanhos de particulados, concentracdo, geometria e espessuras
das amostras no padrdo de comportamento eletromagnético em funcéo

da frequéncia.

e Caracterizar a refletividade das amostras na faixa de frequéncia
referente a banda X, analisando a potencial aplicabilidade destes

compadsitos como blindagem eletromagnética no setor aeroespacial.

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Carbono e Grafite

Carbono é um dos elementos mais comuns do universo e um dos mais Uteis
conhecido pelo homem, é criado facilmente nas estrelas, pode ser encontrado
em abundancia em cometas e na atmosfera dos planetas do sistema solar. O
sexto elemento na tabela periédica, possui quatro elétrons em sua camada de
valéncia com configuracdo de 1s? 2s? 2p2. Um elemento muito versatil, cada
atomo de carbono pode fazer ligagdo com até outros quatro atomos e até
mesmo se conectar a outros atomos de diferentes elementos criando
complicadas configuracbes de cadeias ou anéis compostos e possibilitando
entdo criar diferentes formas com diferentes propriedades. Tal caracteristica é
conhecida como alotropia, capacidade de um elemento existir em dois ou mais
arranjos tridimensionais, as formas alotrépicas mais conhecidas do carbono
sdo o carbono amorfo, grafite e diamante, com uma outra forma conhecida

recentemente como o buckminster-fullerence C60 (fulerenos) [4].

O carbono é o elemento basico do Grafite, com propriedades bem
caracteristicas como um bom condutor elétrico, com resisténcia mecanica e

térmica. Sua estrutura consiste em uma sucessao de lamelas paralelamente



arranjadas a um plano hexagonal ligados aos atomos de carbono. Como segue

na Figura 3.1 abaixo.

Figura 3.1 — Estrutura da Grafite
Graphite structure

.14 nm

Covalent bonds

Carbon atoms —

Fonte: [online]
http://www.substech.com/dokuwiki/lib/exe/detail.php?id=graphite&cache=
cache&media=graphite_structure.png

3.2 Caracterizacdo Eletromagnética

Para a caracterizacdo eletromagnética das amostras foi utilizado o Analisador
de Rede Vetorial (Vector Network Analyzer — VNA) modelo N5232A, no qual se
possibilita mensurar, através de métodos numeéricos, 0s comportamentos
referentes as propriedades elétrica e magnética do material de estudo
(amostras). O VNA emite um pulso eletromagnético na faixa de 8,2 GHz a

12,4GHz, onde através de um guia de onda esse pulso atinge o material de



teste (amostras) e entdo através de seus detectores de diodo (receptores)
captam o sinal que volta e realizam as medidas de magnitude e fase do sinal,
informando quais sdo os parametros-S da analise possibilitando assim a leitura
da reflexdo e transmissao do sinal emitido. A Figura 3.2 demonstra os sinais

emitidos pela porta 1 (ai1) e pela porta 2 (az2), e os sinais de repostas (b1 e b2).

Figura 3.2 — Esquematizacao dos sinais emitidos por um Analisador de Rede Vetorial.
V> o
a,
Port 1

b,
\/\ o

Fonte: O autor.

O sinal gerado pelo sistema de medicdo é denominado pardmetro S, e a
identificacdo do sinal interpretado em cada porta € denotado por indices i e |
subscritos no parametro S, com segue Sj. Sendo que o indice subscrito i é
referente a porta em que o sinal € analisado, e o indice subscrito j é referente a

porta em que o sinal foi emitido, figura 3.3a.

O comportamento da permissividade elétrica complexa (€ — efeito capacitivo,
g’ — efeito dissipativo) e a permeabilidade magnética complexa ()W — efeito
capacitivo, @’ — efeito dissipativo) do material é estimado através do método
Nicolson Ross Weir (NRW) também conhecido como Método de Transmissao e
Reflexdo, em materiais homogéneo e isotrépico. Este método consiste em
calcular a permissividade elétrica complexa e a permeabilidade magnética
complexa através do parametro S medido em um guia de onda. Primeiramente
calcula-se o coeficiente de reflexdo e transmissao a partir do parametro S, e

em seguida obtém-se a permissividade e permeabilidade [7].

Outro método utilizado neste trabalho é o método da refletividade, na qual se é
utiizado um material condutor denominado placa metalica para anular a
transmissdo de uma porta para outra, figura 3.3b. Este material ira interagir
com a radiacdo eletromagnética e fazer com que tal radiacdo retorne pela
mesma porta em que o sinal foi emitido (Si1). Desta forma ndo ocorre o

fendbmeno de transmissao para porta 2, e define-se que a onda eletromagnética


https://en.wikipedia.org/wiki/Latin_epsilon
https://en.wikipedia.org/wiki/Latin_epsilon

e dividida em apenas duas parcelas, a parcela refletida pela superficie e a
absorvida pelo meio material. A parcela refletida pode ser detectada na porta 1
através do sinal refletido pela placa metalica, e a parcela absorvida pelo meio
material é calculada pela diferenca entre a energia que foi emitida e a energia
refletida, pois ndo ocorre a transmissao através do guia de onda. A reflexdo
R =|5:11> = 15,,]% a transmissdo como T = |S,,]|? =S|, e a parcela da
absorcdo como A=1- (T +R) [7].

A relacdo entre a taxa de reflexdo e absorcdo das amostras se da a partir da
Equacéo 3.1, onde E: representa a energia refletida e Ei representa a energia

incidente.

E 3.1
Atenuagido (dB) = 10 x log (Fr) (3.1)

l

A Tabela 3.1 a seguir representa a relacéo entre a reflexdo e a porcentagem de

energia absorvida.

Tabela 3.1 — Relacao entre atenuacao por reflexdo e energia absorvida

Atenuacdo da Reflexéo (dB) % de energia absorvida

0 0%

-3 50 %

-10 90 %

-15 96,9 %

-20 99 %

-30 99,9 %

-40 99,99 %




Figura 3.3 — Esquematizacdo das medi¢bes pelos métodos (A) — NRW, (B) — Placa

metalica.
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Fonte: O autor.
3.3 Superficie Seletora de Frequéncia — FSS

Superficie Seletora de Frequéncia, ou o termo mais conhecido do inglés “FSS —
Frequency Selective Surfaces”, sdo dispositivos que atuam como um filtro
eletromagnético refletindo ou transmitindo a energia eletromagnética em
bandas especificas de frequéncia, podendo ser classificadas em trés grupos:
passa-faixa e passa ou rejeita bandas. Permitindo o controle da propagacéo da
energia eletromagnética de forma seletiva na extensdo do espectro
eletromagnético das micro-ondas até o infravermelho. Onde, com um material
homogéneo e isotropico o coeficiente de transmissdo tende-se a ser 0 mesmo
independentemente do lado de incidéncia da onda eletromagnética, ou seja,
(S11 = S22) e (S12 = S21). Na literatura sdo conhecidas diversas formas de
geometrias de FSS que estdo sendo aplicadas em varias areas da tecnologia e
transmissdo de sinais, figura 3.4. Para este trabalho foi escolhido a geometria
do Grupo3, figura 3.4, tipo patch circular, que sdo elementos que apresentam

comportamentos do tipo passa-baixa e passa-alta [8].



Figura 3.4 — Geometrias e classificacdo dos elementos de ressonancia.

GRUPO 1. Tipo N-pole

=

Ll 7
’ V1

’
I. 222224

GRUPO 2. Tipo Loop

GRUPO 4. Combinagdes

Fonte: BARRERA, M. A. R. (2015)

4 MATERIAIS E METODOS

Para este estudo, foi-se avaliado na literatura possiveis materiais com potencial
de atuar como um MARE. No qual foi identificado dois tipos de materiais
promissores para tal fungdo. A borracha de silicone branca que atua como um
material dielétrico com a capacidade de absorver um campo eletromagnético
engquanto que dissipando minima energia na forma de calor e a grafite natural
cristalina como um material condutor dessa energia eletromagnética [1]. A
borracha de silicone esta disponivel comercialmente pela empresa ABCOL e a
grafite em formato de flocos e em trés diferentes grupos de granulometria
(Particulados>300um;250um>Particulados>106um; 50um>Particulados>45um)
pela NACIONAL DE GRAFITE LTDA.



Tabela 4.1 — Informacdes técnicas da Grafite Natural Cristalino.

GRAFLAKE 99550

GRAFLAKE 996140

GRAFINE 996100

Granulometria

Part>300um 250um>Part>106um 150um>Part>45um
Densidade
3 3 3
0,48g/cm 0,48g/cm 0,40g/cm

Composicao

Carbono contido: 99,88%
Cinzas: 0,12%

Carbono contido: 99,74%
Cinzas: 0,26%

Carbono contido: 99,69%
Cinzas: 0,31%

Fonte: producao do autor.

Neste trabalho foi realizado a caracterizagdo morfologica e estrutural dos
particulados de grafite natural em flocos, por meio das técnicas de Microscopia
Eletrobnica de Varredura (MEV), Difratometria de Raio-X (DR-X) e
Espectroscopia Raman. E a caracterizacdo eletromagnética por meio do
Analisador de Rede Vetorial (Vector Network Analyzer — VNA).

Para a caracterizacdo eletromagnética, foram produzidas amostras de
compoésito polimérico a base de silicone e grafite, variando as suas
concentracfes em peso, os tamanhos de particulados de grafite, as espessuras
das amostras e na utilizacdo da técnica de FSS com a adi¢cdo de dois furos
circulares passantes e centralizados ao longo do eixo y da superficie das
amostras, com diametro de 5,5 mm e com variacdo da distancia entre eles ao
longo do eixo x. Todas as amostras produzidas seguem as medidas de 22,8
mm de comprimento por 10,20 mm de largura, que séo pré-estabelecidas pelo
tamanho do guia de onda utilizado no Kit WR-90 X11644A para o VNA modelo
N5232A. As amostras foram divididas em dois grupos para analise como segue

na Tabela 4.2 abaixo.



Tabela 4.2 — Metodologia utilizada na producdo das amostras.

Estrutura "FSS"

Amostras Espessuras Tamanhos de Particulados Concentracdo em peso distancia dx
(mm) entre os furos
(mm)
- %
0
Grupol 2,0 % Silicone Grafite |
Sem "FSS” 4,0 Particulados>300um 95,0 5,0
250um>Particulados>106um
1,5 150um>Particulados>45um 9,0
ooz, 90,0 10,0 11,0
2.0 13,0

Fonte: Producéo do autor.
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A solucéo foi preparada num recipiente de vidro utilizando uma balanca de
pesagem de alta precisdo nas suas devidas composi¢cdes de peso e misturada
manualmente até a solugcdo ficar homogénea, a solugdo foi entdo colocada

num molde com as dimensdes correspondentes a cada grupo de amostras e
seca a temperatura ambiente, figura 4.1.

Figura 4.1 — Esquematizacao das amostras produzidas para analise.

Grupol Grupo?2

Fonte: O autor.
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A figura 4.2 € uma representacdo esquematica do procedimento utilizado neste
trabalho. O fluxograma representa a sequéncia e as medicdes presentes no processo.

Figura 4.2 — Fluxograma das amostras produzidas para andlise.

AMOSTRAS DE
SILICONE + GRAFITE

DISTANCIA (dx)
| ENTREOS
MICROCILINDROS

9,0 mm 11 mm 13 mm

ESPESSURAS

[ 20mm || 4,0mm [ 15mm || 2,0 mm

TAMANHOS DE
PARTICULADOS |

150um>PART>45um | 250um>PART>106pum PART>300pm

CONCENTRAGAO
EM PESO

5,0% 10%

Fonte: O autor.

5 ANALISES E RESULTADOS

No primeiro topico deste capitulo € apresentado os resultados referentes as
caracterizacdes morfologica e estrutural realizadas no grafite natural em flocos.
O segundo tépico é referente a caracterizacdo eletromagnética feita através do
VNA, na faixa de frequéncia da Banda X (8,2 a 12,4 GHz). O terceiro tdpico

consiste na analise do método de refletividade realizados nas amostras.
5.1.1 Microscopia Eletrénica de Varredura

A Figura 5.1 apresenta as imagens do MEV do grafite na forma de flocos com
superficie rugosa e evidencia a diferenca entre os tamanhos dos particulados.
Cada grupo de granulometria pode apresentar comportamentos distintos na
interacdo com a radiacdo eletromagnética, dependendo da frequéncia da
radiacdo incidente. Os compoésitos que contém tamanhos de particulados
maiores podem refletir uma por¢cdo maior da radiacdo eletromagnética
incidente quando comparados com as particulas menores, uma vez que vocé

tenha uma area de superficie maior para a onda eletromagnética incidente
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atingir. Por outro lado, com os compadsitos contendo tamanhos de particulados
menores, 0s fendmenos de absorcdo podem se tornar mais evidentes,
enquanto que devido a reducdo da &rea de superficie das particulas, a onda
eletromagnética pode ser transmitida mais facilmente pelo meio material e criar
entdo um caminho para a onda eletromagnética refletir entre muitas particulas.
Segundo o estudo de Wei Xie et al. [1], uma vez que uma onda
eletromagnética reflete muitas vezes na grafite em flocos, pode ser absorvida
varias vezes pelo compadsito polimérico.

Figura 5.1 - MEV dos particulados de grafite natural, com aproximacdo de 100x e

10.000x respectivamente, (A) Particulado>300um, (B)
250pum>Particulado>106um, (C) 150um>Particulado>45um.

100x 10000x

(continua)
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(Concluséo)

5.1.2 Difratometria de Raio — X

Os padrdes de difracdo de raios-X mostram que todas as amostras analisadas
obtiveram os trés picos mais relevantes da estrutura cristalina do carbono, sem
a presenca de outras caracteristicas de pico de impurezas. Os planos 002, 004
e 110 a 26 °, 55 ° e 87 °, respectivamente, seguem 0s valores caracteristicos
do grafite. O pico do plano (002), de maior intensidade, representa o plano c-

axial, perpendicular aos planos hexagonais da grafite [9-10].

Figura 5.2 - Difratograma de raios X dos particulados de grafite natural.

g: 3.000 (002) == 150pm=>Particulado>45pm

-’ | — 250pm:>Particulado>106pm

ﬁ 2.000 Particulado>300pm

= |

- _

c 1.000

& ! (00%) (110)

= 0 —— B
0 20 40 60 80 100 120

20 (graus)

Fonte: O autor.

5.1.3 Espectroscopia RAMAN

A Figura 5.3 a seguir mostra a regido dos principais picos caracteristicos dos

espectros Raman para materiais carbonosos, os chamados picos G e D, em
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aproximadamente 1560 cm™? e 1360 cm™, respectivamente. Os espectros
observados estdo de acordo com os esperados para a estrutura cristalina do
grafite, com o pico G a 1580 cm™ e o pico D a 1360 cm, e também a estrutura
de dupleto do pico 2D 2700 cm* é claro [10-11].

Figura 5.3 — Espectroscopia RAMAN dos particulados de grafite natural.
300

~~ G — 150pm=>Particulado=45pm
L] 250 250pm>Particulado>106pm
3 Particulado>300pm
—

200
9
150
- . 2D
2100 | A
‘2 50 _——
(=]

/]
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500

Deslocamento Raman (cm™)

Fonte: O autor.

5.2 Caracterizacao Eletromagnética

Nessa parte do trabalho foi estudado os comportamentos referente a
permissividade elétrica complexa € e £ e a permeabilidade magnética
complexa Y’ e Y’ dos compositos poliméricos produzidos com o intuito de agir
como um material atenuador de radiacdo eletromagnética. Onde através das
medidas realizadas pelo VNA e por meio do método de NRW, foi estudado a
dependéncia das composicfes do material, das suas espessuras, da sua forma
geométrica com a técnica de FSS e das variagbes dos tamanhos de
particulados de grafite com relacdo as suas propriedades de atenuacdo da
radiagcdo eletromagnética, por meio dos fendmenos de refletividade e absorcéo
da radiacdo incidente. A fim de comparar o efeito dos materiais condutores
(grafite) com o material dielétrico (silicone), foi feita uma analise com amostras

compostas apenas por silicone e classificadas como silicone puro.
5.2.1 Permissividade elétrica complexa € e £€”

Neste topico do capitulo serdo demonstrados os resultados relativos a
permissividade elétrica das amostras produzidas. O estudo deste tdpico
baseia-se na andlise das variacbes da permissividade elétrica complexa em

funcdo das componentes, € — efeito capacitivo e £” — efeito dissipativo.
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5.2.1.1 Amostras com espessuras de 2,0mm e 4,0mm

Nas Figuras 5.4 — 5.5 — 5.6 — 5.7 a sequir, € possivel analisar a permissividade
elétrica de cada amostra em funcéo da variacdo de espessuras, concentracdo
de material e tamanhos de particulados.

Na Figura 5.4 abaixo, identifica-se a variacdo da permissividade elétrica das
amostras com aditivo de 5,0% grafite e 2,0 mm de espessura em funcdo da
variacdo dos tamanhos de particulados. Os valores da parcela do £ — Efeito
capacitivo sado de ~ 2,0 para amostra de Silicone puro e ~ 6,5, ~ 7,5 e ~ 10,0
respectivamente para as amostras de menor tamanho de particulados para as
de maior tamanho. Os valores da parcela do € sdo de ~ 0,05 para a amostra
de Silicone puro e ~ 0,2 para as amostras com grafite, sendo que para a
amostra de maior tamanho de particulado, foi identificado dois picos de

ressonancia em ~ 9,0 GHz e 11,0 GHz.

Figura 5.4 — Permissividade elétrica complexa das amostras com concentragdo em
peso de 95% Silicone — 5,0% Grafite, com 2,0 mm de espessura.

121 e 250pm>Particulado>106pm|
] —&- 150pm>Particulado>45pm
10 < Particulado>300um [

—4— Sj
s I|C°||e Puro

--w 8,:
6 saad =======m“} —

hh A A A AAAhbhhhhhbhbhhihhhhihdrhhibhihas

8 9 10 11 12 13
Frequéncia (GHz)

1 . 250um>Parti<‘:ulado>106um‘*
0,3§ N B 150pm>Particulado>45pm |
1 ¢ ° Particulado>300pm r

4 Silicone Puro

| %¢eeey® o ;_

= 0,29 m Satdo i I

B P 'ﬁ;wl.:é:qgﬁﬁq‘.‘i'ﬁ.
o

AA
AAAAAAAAAAAAAAAAA AA

0;‘ - ]
8 9 10 11 12 13
Frequéncia (GHz)

Fonte: O autor.
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Na Figura 5.5 abaixo, identifica-se a variacdo da permissividade elétrica das
amostras com aditivo de 5,0% grafite e 4,0 mm de espessura em funcdo da
variacdo dos tamanhos de particulados. Os valores da parcela do € séo de ~
3,0 para amostra de Silicone puro e ~ 6,0 para Particulados maiores que 300
um na frequéncia de 8,2 GHz e 3,8 para particulados maiores que 45 um na
frequéncia de 12,4 GHz. Observa-se também que o0 aumento no tamanho dos
particulados segue-se com uma dependéncia com o inverso da frequéncia para
a intensidade da permissividade, ou seja, seu valor diminui a medida que a
frequéncia aumenta. Os valores da parcela do £€” sao de ~ 0,05 para a amostra
de Silicone puro e ~ 0,1 para as amostras com grafite, sendo que para a
amostra de maior tamanho de particulado, foi identificado uma queda

acentuada com o aumento da frequéncia.

Figura 5.5 — Permissividade elétrica complexa das amostras com concentragdo em
peso de 95% Silicone — 5,0% Grafite, com 4,0 mm de espessura.

7] | e 250pm>Particulado>106pm/|
] O R NP -8 150pm>Particulado>45um |
6 ¢ %o OO o N ¢ Particulado>300pm 5
] ¢ N —4— Silicone Puro i
1 &
-w 5i [
] * %%
4 r
3] AhhdhhhbhdddddbAddihdira,dhbhay 5
8 9 10 11 12 13
Frequéncia (GHZ)
0,2 r
0] i
w ,
-0,2- . e L
1< —e 250pum>Particulado>106pm ©
- 150pm>Particulado>45pm s
-0 4; <¢— Particulado>300pum » i
r —4— Silicone Puro
8 9 10 11 12 13

Frequéncia (GHZ)
Fonte: O autor.

Na Figura 5.6 identifica-se a variacdo da permissividade elétrica das amostras

com aditivo de 10,0% grafite e 2,0 mm de espessura em funcdo da variacao
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dos tamanhos de particulados. Os valores da parcela do € sao de ~ 3,0 para
amostra de Silicone puro. Os particulados maiores que 300 um apresentam o0s
maiores niveis de permissividade relativa, variando entre 14,0 em 8,2 GHz e
11,0 em 12,4 GHz, desta forma mostrando-se inversamente proporcional a
frequéncia. Os particulados menores apresentaram permissividade relativa nos
mesmos niveis entre si, sendo constante ao longo de todo intervalo da banda
trabalhada. A permissividade relativa € para o silicone puro manteve-se no
entorno de 0,5 em todo intervalo considerado. Destaca-se que, para todos 0s
particulados, se observa picos de ressonancia, porém sendo mais pronunciado

para particulados maiores que 300 um, posicionado em 9,6 GHz.

Figura 5.6 — Permissividade elétrica complexa das amostras com concentragdo em
peso de 90% Silicone — 10% Grafite, com 2,0 mm de espessura.

-o- 150pm>Particulado>45pm |

] - 250pm>Particulado>106um |

15 o6 -0 o ¢ Particulado>300pm r

] ¢ 0 0o 9o o tSilicone puro I

AR SR SN

w 10 W%lw :
A—A A A A A A A A A A A A A A A A A& |
8 9 10 11 12

Frequéncia (GHz)

-0 150pm>Particulado>45um
1 o - 250pm>Particulado>106pm |
0,5’ © ¢ Particulado>300pm B

w o] 88,040 8. B
Oi )
8 9 10 11 12

Frequéncia (GHz)
Fonte: O autor.

Na Figura 5.7 abaixo, identifica-se a variacdo da permissividade elétrica das
amostras com aditivo de 10,0% grafite e 4,0 mm de espessura em funcao da
variagdo dos tamanhos de particulados. Os valores para permissividade

relativa € para silicone puro mantiveram em 3,0. Os particulados maiores que
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300 um apresentaram maiores niveis de permissividade capacitiva até 10,8
GHz. A partir desta frequéncia, independente da dimensé&o dos particulados, os

valores da permissividade convergem para ~ 3,0 na frequéncia de 12,2 GHz.
Destaca-se a queda acentuada na permissividade relativa € ap6s 10,6 GHz.

Figura 5.7 — Permissividade elétrica complexa das amostras com concentracao em
peso de 90% Silicone — 10% Grafite, com 4,0 mm de espessura.

10- .
0 1 -0 150pm>Particulado>45pm
8 LY SN B 250pm>Particulado>106pm |
1 o0 DN ¢ Particulado>300pm [
b [ o —4— Silicone puro [
6 &
w ] G
4 f
2 L
0 :
8
0 L

W “\u\.\.m‘
_5i —o- 150pm>Particulado>45pm o i

- 250pm>Particulado>106pm
¢ Particulado>300pm
—— Silicone puro

-0 1
8 9 10 11 12
Frequéncia (GHz)

Fonte: O autor.
5.2.1.2 Amostras com espessuras de 1,5mm e 2,0mm, com estrutura FSS

Nas Figuras 58 — 5.9 — 510 — 5.11 a seguir, é possivel analisar as
propriedades de permissividade elétrica de cada amostra em funcdo da
variacdo de espessuras, concentracdo de material, tamanhos de particulados e

estrutura FSS.

Na Figura 5.8 abaixo, identifica-se a variacdo da permissividade elétrica das
amostras com aditivo de 5,0% grafite e 1,5 mm de espessura em funcdo da
variagdo dos tamanhos de particulados e estrutura FSS. Os valores da parcela

do € — Efeito capacitivo sdo de ~ 9,0 para amostra com maior particulado e dx
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de 13,0 mm, ~ 7,0 para as amostras com dx 9,0 e 11,0 mm e particulados
maiores, para as demais amostras o € se encontra entre ~ 5,0 e 6,0. Os
valores da parcela do € — Efeito dissipativo sdo préximos de ~ 0 para todas as
amostras, sendo identificado picos de ressonancia para as amostras de maior

particulado em ~ 12,0 GHz.

Figura 5.8 — Permissividade elétrica complexa das amostras com concentracao em
peso de 95% Silicone — 5,0% Grafite, com 1,5 mm de espessura.
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Fonte: O autor.

Na Figura 5.9 abaixo, identifica-se a variacdo da permissividade elétrica das
amostras com aditivo de 5,0% grafite e 2,0 mm de espessura em funcdo da
variacdo dos tamanhos de particulados e estrutura FSS. Os valores da parcela
do € — Efeito capacitivo estdo entre ~ 6,0 e 7,0 para as amostras com maior
particulado e entre ~ 4,0 e 5,0 para as amostras de menores particulados. Os
valores da parcela do £” — Efeito dissipativo sdo proximos de ~ 0 para todas as
amostras, sendo identificado um pico de ressonéncia para as amostras de

maior particulado e dx 9,0 mm em ~ 12,0 GHz.

20


https://en.wikipedia.org/wiki/Latin_epsilon
https://en.wikipedia.org/wiki/Latin_epsilon
https://en.wikipedia.org/wiki/Latin_epsilon
https://en.wikipedia.org/wiki/Latin_epsilon

Figura 5.9 — Permissividade elétrica complexa das amostras com concentracao em
peso de 95% Silicone — 5,0% Grafite, com 2,0 mm de espessura.
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Fonte: O autor.

Na Figura 5.10 abaixo, identifica-se a variacdo da permissividade elétrica das
amostras com aditivo de 10,0% grafite e 1,5 mm de espessura em funcédo da
variacdo dos tamanhos de particulados e estrutura FSS. Os valores da parcela
do € — Efeito capacitivo estdo entre ~ 14,0 e 20,0 para as amostras com maior
particulado e entre ~ 7,0 e 10,0 para as amostras de menores particulados. Os
valores da parcela do £” — Efeito dissipativo sdo proximos de ~ 0 para todas as
amostras, sendo identificado picos de ressonancia para as amostras de maior

particulado em resposta a queda dos valores do €.
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Figura 5.10 — Permissividade elétrica complexa das amostras com concentracdo em
peso de 90% Silicone — 10% Graflte com 1,5 mm de espessura.
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Fonte: O autor.

Na Figura 5.11 abaixo, identifica-se a variacdo da permissividade elétrica das
amostras com aditivo de 10,0% grafite e 2,0 mm de espessura em funcédo da
variacdo dos tamanhos de particulados e estrutura FSS. Os valores da parcela
do € — Efeito capacitivo estdo entre ~ 12,0 e 15,0 para as amostras com maior
particulado e entre ~ 6,0 e 10,0 para as amostras de menores particulados. Os
valores da parcela do €” — Efeito dissipativo sdo préximos de ~ 0 para todas as
amostras, sendo identificado picos de ressonancia para as amostras de maior

particulado em resposta a queda dos valores do €.
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Figura 5.11 — Permissividade elétrica complexa das amostras com concentracdo em
peso de 90% Silicone — 10% Grafite, com 2,0 mm de espessura.
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5.2.2 Permeabilidade magnética complexa 4’ e p”

Neste tépico do capitulo serdo demonstrados os resultados relativos a
permeabilidade magnética das amostras produzidas. O estudo deste tdpico
baseia-se na analise das variac6es da permeabilidade magnética complexa em

funcdo das componentes, u’ — Efeito capacitivo e p” — Efeito dissipativo.
5.2.2.1 Amostras com espessuras de 2,0mm e 4,0mm

Nas Figuras 5.12 — 5.13 — 5.14 — 5.15 a segquir, é possivel analisar as
propriedades de permeabilidade magnética de cada amostra em funcdo da

variacédo de espessuras, concentracao de material e tamanhos de particulados.

Na Figura 5.12 abaixo, identifica-se a variagdo da permissividade elétrica das
amostras com aditivo de 5,0% grafite e 2,0 mm de espessura em funcdo da

variagdo dos tamanhos de particulados. Os valores da parcela do y’ — Efeito
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capacitivo sdo de ~ 1,05 para amostra de Silicone puro e ~ 1,1 para as
amostras com grafite, sendo identificado um aumento nos seus valores
conforme o aumento da frequéncia. Os valores da parcela do y” — Efeito

dissipativo sdo bem préximos de 0,02 para todas as amostras.

Figura 5.12 — Permeabilidade magnética complexa das amostras com concentracao
em peso de 95% Silicone — 5 O% Graflte com 2 0 mm de espessura
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Fonte: O autor.

Na Figura 5.13 abaixo, identifica-se a variacdo da permissividade elétrica das
amostras com aditivo de 5,0% grafite e 4,0 mm de espessura em funcdo da
variagado dos tamanhos de particulados. Os valores da parcela do y’ — Efeito
capacitivo sdo de ~ 1,05 para amostra de Silicone puroe ~1,2, ~10e ~ 1,1
respectivamente das amostras de menor tamanho de particulados para as de
maior tamanho, sendo identificado um aumento nos seus valores conforme o
aumento da frequéncia. Os valores da parcela do y” — Efeito dissipativo sé&o
bem préximos de 0,05 com um principio de ressonancia para a mostra de

maior tamanho de particulado em ~ 12,4 GHz.
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Figura 5.13 — Permeabilidade magnética complexa das amostras com concentracao

em peso de 95% Silicone
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Na Figura 5.14 abaixo, identifica-se a variacdo da permissividade elétrica das
amostras com aditivo de 10,0% grafite e 2,0 mm de espessura em funcao da
variagdo dos tamanhos de particulados. Os valores da parcela do y’ — Efeito
capacitivo sdo de ~ 1,05 para amostra de Silicone puro e ~ 1,1 para as
amostras com grafite, sendo identificado um aumento nos seus valores
conforme o aumento da frequéncia. Os valores da parcela do y” — Efeito
dissipativo sdo bem préximos de ~ 0 para amostra de silicone puro e ~ 0,05

para as amostras com grafite.
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Figura 5.14 — Permeabilidade magnética complexa das amostras com concentracao
em peso de 90% Silicone — 10% Graflte com 2 0 mm de espessura
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Na Figura 5.15 abaixo, identifica-se a variacdo da permissividade elétrica das
amostras com aditivo de 10,0% grafite e 4,0 mm de espessura em funcédo da
variagdo dos tamanhos de particulados. Os valores da parcela do y’ — Efeito
capacitivo sdo de ~ 1,05 para a amostra de Silicone puro e ~ 1,5 com pico de
ressonancia em ~ 10,8 GHz, ~ 1,2 com pico de ressonanciaem ~ 12,2 GHz e ~
1,2 com pico de ressonancia em ~ 11,0 GHz respectivamente das amostras de
menor tamanho de particulados para as de maior tamanho. Os valores da
parcela do y” — Efeito dissipativo sdo bem proximos de 0, com um pico de
ressonancia de intensidade ~ 3,0 em ~ 11,0 GHz para o particulado de menor
tamanho e um pico de intensidade ~ 2,0 em 11,2 GHz para o particulado de

maior tamanho.
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Figura 5.15 — Permeabilidade magnética complexa das amostras com concentracao
_ em peso de 90% Silicone — 10% Grafite, com 4,0 mm de espessura.
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5.2.2.2 Amostras com espessuras de 1,5mm e 2,0mm, com estrutura FSS

Nas Figuras 5.16 — 5.17 — 5.18 — 5.19 a seguir, é possivel analisar as
propriedades de permeabilidade magnética de cada amostra em funcdo da
variacdo de espessuras, concentracao de material, tamanhos de particulados e

estrutura FSS.

Na Figura 5.16 abaixo, identifica-se a variagdo da permeabilidade magnética
das amostras com aditivo de 5,0% grafite e 1,5 mm de espessura em funcao da
variacdo dos tamanhos de particulados e estrutura FSS. Os valores da parcela
do y’ — Efeito capacitivo sdo entre ~ 1,07 e 1,15 para todas as amostras. Os
valores da parcela do p” — Efeito dissipativo sdo proximos de ~ 0,02 para todas
as amostras, sendo identificado um pico de ressonancia para a amostra de dx

11,0 mm e particulado de tamanho médio.
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Figura 5.16 — Permeabilidade magnética complexa das amostras com concentracao
em peso de 95% Silicone — 5,0% Grafite, com 1,5 mm de espessura.
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Na Figura 5.17 abaixo, identifica-se a variagdo da permeabilidade magnética
das amostras com aditivo de 5,0% grafite e 2,0 mm de espessura em funcao da
variacdo dos tamanhos de particulados e estrutura FSS. Os valores da parcela
do u’ — Efeito capacitivo sdo entre ~ 1,0 e 1,1 para todas as amostras. Os
valores da parcela do p” — Efeito dissipativo sdo préximos de ~ 0,02 para todas
as amostras, sendo identificado alguns picos de ressonancia entre ~ 10,0 e
12,0 GHz.

28



Figura 5.17 — Permeabilidade magnética complexa das amostras com concentracao
em peso de 95% Silicone — 5,0% Grafite, com 2,0 mm de espessura.
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Na Figura 5.18 abaixo, identifica-se a variagcdo da permeabilidade magnética
das amostras com aditivo de 10,0% grafite e 1,5 mm de espessura em funcéo
da variagcdo dos tamanhos de particulados e estrutura FSS. Os valores da
parcela do y’ — Efeito capacitivo sédo entre ~ 1,0 e 1,2 para todas as amostras.
Os valores da parcela do y” — Efeito dissipativo sdo préximos de ~ 0,02 para
todas as amostras, sendo identificado um pico de ressonancia para a amostra

de dx 13,0 mm e particulado de maior tamanho.
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Figura 5.18 — Permeabilidade magnética complexa das amostras com concentracao
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Na Figura 5.19 abaixo, identifica-se a variagcdo da permeabilidade magnética

das amostras com aditivo de 10,0% grafite e 2,0 mm de espessura em funcéo

da variacdo dos tamanhos de particulados e estrutura FSS. Os valores da

parcela do y’ — Efeito capacitivo sdo entre ~ 1,0 e 1,2 para todas as amostras.

Os valores da parcela do y” — Efeito dissipativo sdo préximos de ~ 0,05 para

todas as amostras, sendo identificado picos de ressonancia para as amostras

de maior tamanho particulado em resposta ao J’.
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Figura 5.19 — Permeabilidade magnética complexa das amostras com concentracao
em peso de 90% Silicone — 10% Grafite, com 2,0 mm de espessura.
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5.2.3 Refletividade

Neste topico do capitulo serdo demonstrados os resultados relativos a
refletividade das amostras produzidas. A relacdo entre a taxa de reflexdo e
absorcdo das amostras se da a partir da Equacdo 3.1 e a relacdo da

porcentagem de energia absorvida com a atenuacéo pela Tabela 3.1.
5.2.3.1 Amostras com espessuras de 2,0mm e 4,0mm

Nas Figuras 5.20 — 5.21 — 5.22 — 5.23 a seguir, é possivel analisar taxa de
atenuacdo por absorcdo de cada amostra em funcdo da variacdo de
espessuras, concentracdo de material e tamanhos de particulados. Para as
amostras de silicone puro a taxa de refletividade se manteve constante com
seu valor proéximo de 0. Para as amostras com aditivo de 5,0% grafite a taxa de

refletividade se deu entre ~ -1,0 e -2,0 dB.
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Figura 5.20 — Refletividade das amostras com concentracdo em peso de 95% Silicone
— 5,0% Grafite, com 2,0 mm de espessura.
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Figura 5.21 — Refletividade das amostras com concentracdo em peso de 95% Silicone
—-5,0% Grafilte, com 4,0 mm de espessura.
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Para as amostras com aditivo de 10,0% grafite a taxa de refletividade ficou
entre ~ -2,0 dB, sendo que para a amostra de 2,0 mm e menor tamanho de
particulado obteve-se um pico de -8,0 dB em ~ 10,0 GHz, representando uma

taxa de ~ 85,0% de energia absorvida.
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Figura 5.22 — Refletividade das amostras com concentracdo em peso de 90% Silicone
— 10% Grafite, com 2,0 mm de espessura.
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Figura 5.23 — Refletividade das amostras com concentracdo em peso de 90% Silicone
— 10% Grafite, com 4,0 mm de espessura.

0+
~ ]
1] |
S-1 f
o
g
(4] 1 L
8-2 ~®- 150pm>Particulado>45pm ¢
c —&- 250pm>Particulado>106pum L
ﬂ ] ¢ Particulado>300um I
< _3 —4— Silicone puro -

8 9 10 11 12

Frequéncia (GHz)

Fonte: O autor.

5.2.3.2 Amostras com espessuras de 1,5mm e 2,0mm, com estrutura FSS

Nas Figuras 5.24 — 5.25 — 5.26 — 5.27 a seguir, é possivel analisar taxa de
atenuacdo por absorcdo de cada amostra em funcdo da variacdo de
espessuras, concentracdo de material, tamanhos de particulados e estrutura
FSS. Para as amostras com aditivo de 5,0% grafite a taxa de refletividade se

deu entre ~ -0,2 e -1,0 dB, com o aumento da atenuacdo de acordo com o

aumento da frequéncia.
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Figura 5.24 — Refletividade das amostras com concentracdo em peso de 95% Silicone
—5,0% Grafite, com 1,5 mm de espessura
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Figura 5.25 — Refletividade das amostras com concentracdo em peso de 95% Silicone
—5,0% Grafite, com 2,0 mm de espessura
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Para as amostras com aditivo de 10,0% grafite a taxa de refletividade se deu
entre ~ -0,2 e -1,0 dB para as amostras com 1,5 mm espessura, sendo que
para as amostras de maior tamanho de particulado obteve-se um pico de
ressonancia de ~ -3,5 em 9,0 GHz para amostra com dx de 9,0 mm e em 11,0

GHz para as amostras com dx de 11,0 e 13,0 mm.
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Figura 5.26 — Refletividade das amostras com concentracdo em peso de 90% Silicone
— 10% Grafite, com 1,5 mm de espessura.
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Figura 5.27 — Refletividade das amostras com concentracdo em peso de 90% Silicone
— 10% Grafite, com 2,0 mm de espessura.

u ® dx13,0mm - 150pm>Part>45pm

E ] B dx13,0mm - 250um>Part>106pm |
= -1 % dx13,0mm - Part>300pm |
— 1 “h- dxll,0mm - 150pm>Part>45um
o ] ¥ dxll,0mm - 250pm>Part>106pm
¥ _2 ] & dxll,0mm - Part>300pm [
E\ ] 4 dx9,0mm - 150pm>Part>45pm
o _3 P dx9,0mm - 250pm>Part>106pm
= dx9,0mm - Part>300um
= ] .
ﬁ -4

] ®

8 10 12 14

Frequéncia (GHz)

Fonte: O autor.

35



6 CONCLUSAO

O composito polimérico a base de silicone e grafite natural em flocos
apresentou desempenho interessante quanto a analise de suas propriedades
de permissividade elétrica complexa e permeabilidade magnética complexa.
Para todas as amostras produzidas foi-se identificado que com a reducéo da
espessura se obteve melhores resultados de permissividade e permeabilidade.
Em conjunto com o aumento da concentracdo e do tamanho de particulado
também foi notado um amento em tais propriedades, aumento este interpretado
como melhora no comportamento do compdsito. Esta melhora refere-se a
capacidade do compdsito em absorver energia (€’) e converter em calor (€”).
Com a modificacdo na geometria das amostras através da técnica de FSS foi
notado um aumento nos parametros de permissividade, permeabilidade e
atenuacdo por reflexdo quando comparado com as amostras sem essa
estrutura, o que evidéncia a influéncia da geometria nas propriedades elétricas
e magnéticas dos compositos. De forma geral, os resultados mostraram que a
alteracdo no geometria da superficie do compdsito proporciona efeito positivo
no que se refere a capacidade do meio material em interagir com a onda,
sendo interpretado como um resultado muito promissor para desenvolver
Material atenuador de radiacdo eletromagnética combinando técnica de FSS e
material a base de carbono, especificamente o grafite na faixa das micro-

ondas, relativa a banda-X.
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