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Resumo - O avango das tecnologias associadas ao 5G tem
intensificado a poluicdo e interferéncia eletromagnéticas,
impondo  desafios a setores de tecnologia como
telecomunicagBes, aeroespacial e Defesa. Neste trabalho foi
desenvolvido um  Material Absorvedor de Radiacdo
Eletromagnética (MARE) com estrutura polimérica porosa,
utilizando borracha siliconada e pé de ferrocarbonila (FC) como
absorvedor magnético. O estudo investigou a atenuacgdo de
ondas eletromagnéticas na banda K. A producéo dos comp0ésitos
magnéticos consistiu na incorporagdo de particulas de FC a
matriz polimérica, gerando amostras com concentragdes de
50%, 60% e 70% em massa. Para induzir microestruturas,
foram aplicadas diferentes pressdes negativas. Em ensaios de
espacgo livre, o compoésito contendo 60% de FC apresentou
refletividade de -37,33 dB em 24,13 GHz correspondendo a uma
atenuacéo de 99,98%. Os resultados obtidos validam a eficiéncia
do composito para aplicagcdes de blindagem eletromagnética,
consolidando-o0 como uma solugdo promissora para aplicacfes
estratégicas no setor aeroespacial e de Defesa.

Palavras-Chave — MARE, materiais compositos porosos,
tecnologia 5G.

I. INTRODUCAO

O avanco acelerado das tecnologias de telecomunicagéo,
impulsionado pela expansdo das redes de quinta geracdo (5G)
e pela proliferacdo de sistemas aeroespaciais e de defesa,
resultou em aumento significativo da ocupacdo do espectro
da radiofrequéncia. Esse cenario fundamenta o atual estado
da arte do problema da poluicdo eletromagnética,
caracterizado pela saturagdo do meio por ondas espdrias, 0
que potencializa a ocorréncia de interferéncias
eletromagnéticas (EMI) e degrada o desempenho de circuitos
eletroeletronicos sensiveis [1]-[3].

Atualmente, as investigacdes cientificas e tecnoldgicas
concentram-se de forma intensiva na mitigacao desses efeitos
na banda K (18 a 26,5 GHz), uma faixa de frequéncias
amplamente empregada em enlaces de satélite, radares de
curto alcance e aplicacGes de alta densidade de dados. Essa
banda torna-se particularmente suscetivel a ruidos e
acoplamentos indesejados [4], [5].
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Para enfrentar esses desafios operacionais, o
desenvolvimento de materiais absorvedores de radiacéo
eletromagnética (MARE)  apresenta-se como  uma
contramedida mandatoria. Nesse contexto, este trabalho
investigou o potencial de atenuagdo, na banda K, de
compositos a base de ferrocarbonila (FC) e silicone,
submetidos a diferentes niveis de pressao de vacuo durante o
processamento, possibilitando avaliar a influéncia dessas
condicbes de processamento sobre o comportamento
eletromagnético do material.

Il. METODOLOGIA

As amostras de composito magnético foram sintetizadas
utilizando uma matriz de borracha de silicone aditivada com
particulas de FC (Fig. 1), estabelecendo-se concentra¢Bes de
50%, 60% e 70% em massa. As amostras foram processadas
utilizando um sistema de véacuo com pressao controlada,
aplicada durante o processo de cura e empregados niveis de
pressdo manométrica de 0, -50, -150, -250, -350 e -450
mmHg.

Amostras da banda K

il 2 3 4 5 6
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mmHg

Fig. 1. Foto das amostras.

A aplicagdo dessas diferentes condigBes de pressdo teve
como objetivo promover modificacBes microestruturais nas
amostras e avaliar seus efeitos sobre a permissividade elétrica
complexa, a permeabilidade magnética complexa e o
desempenho de absorcdo eletromagnética dos compositos.
Ressalta-se que, no presente estudo, a pressdo aplicada
durante o0 processamento constitui a varidvel experimental
diretamente controlada, ndo tendo sido realizadas medidas
quantitativas independentes da fracdo de poros, do tamanho
médio e da distribuicdo dos poros ou da densidade aparente.
Dessa forma, as amostras sdo comparadas neste trabalho em
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funcdo das respectivas condi¢es de processamento sob
pressao de vacuo.

A caracterizacdo eletromagnética das propriedades
intrinsecas do material foi conduzida na faixa de micro-ondas
correspondente a banda K (18 a 26,5 GHz), utilizando um
analisador de redes vetorial (Vector Network Analyzer -
VNA) acoplado a um sistema de guia de ondas. Para a
determinacdo das propriedades eletromagnéticas intrinsecas
das amostras (g, p) modificadas em funcdo do sistema de
vécuo, foi realizado o ensaio de reflexdo e transmissdo. Este
procedimento consistiu na medicdo dos pardmetros de
espalhamento S11 e S21 seguido do tratamento algébrico dos
dados por meio do método de Nicholson-Ross-Weir (NRW).
De forma complementar, a capacidade de dissipacdo
eletromagnética do material foi quantificada por meio do
ensaio de Perda por Reflexdo (Reflection Loss - RL) em
sistema de espago livre. Para a realizagdo deste ensaio,
utilizou-se uma placa metalica de aluminio posicionada na
face posterior da amostra como padrdo de metalizagao (100%
de refletividade), permitindo obter os valores de RL a partir
do comportamento do sinal refletido, conforme ilustrado na
Fig. 2.

Sistema de Ensaio de Perda por Reflexao (RL)
na Banda K (18-26,5 GHz)

Placa metalica
(backing)

Amostra
Antena (MARE)

Transmissora

Onda
incidente

Fig. 2. Representagao esquematica do sistema de medida de RL.

A avaliacdo do desempenho absortivo dos compdsitos foi
realizada por meio do célculo de RL, fundamentado nas
relacbes matematicas expressas nas Equacdes (1) e (2) [1],

[6].

Zin—2Zys
= —— l
RL(dB) = 20log,, 7 V2 o
onde,
Hr 2nf ) }
Zin . tanh{<j . t) e, (2)

r

Nas Equagbes (1) e (2), Z, representa a impedancia
caracteristica do espaco livre enquanto Z;, corresponde a
impedancia de entrada normalizada do meio. As propriedades
eletromagnéticas da amostra sdo  descritas  pela
permissividade elétrica relativa (e,) e pela permeabilidade
magnética relativa (w,). Adicionalmente, o modelo
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matematico incorpora a espessura fisica do material (t), a
frequéncia da onda eletromagnética incidente (f) e a
velocidade de propagacédo da luz no vécuo (c).

A referéncia para calibracdo e normalizagdo foi uma placa
metélica de aluminio (quase 100% de reflexdo), a qual foi
posicionada atras da amostra.

As antenas foram posicionadas a uma distancia de 400
mm do centro da amostra. Para medi¢do de incidéncia
normal, foi utilizada uma antena com o sinal de reflexdo Si;.

Além disso, as amostras foram avaliadas com espessura
de 4,5 mm para os ensaios na banda K no Guia de Onda. As
amostras de espaco livre foram desenvolvidas com area de
100 x 100 mm e mesma espessura de 4,5 mm.

I1l. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o objetivo de avaliar a influéncia das diferentes
condicbes de pressdo de vacuo aplicadas durante o
processamento e da concentragio de FC sobre as
propriedades eletromagnéticas dos compositos
desenvolvidos, foram analisadas a permissividade elétrica, a
permeabilidade magnética e RL na banda K (18 a 26,5 GHz).

As amostras foram classificadas de acordo com a pressao
utilizada durante o processamento e estdo apresentadas na
TABELAI.

TABELA |- CLASSIFICACAO DAS AMOSTRAS

Amostra 1 2 3 4 5 6
Presséo -50 -150 | -250 | -350 | -450 0
(mmHg)

A. Anélise relativa a permissividade elétrica

A analise conjunta da permissividade elétrica real (¢') e
imaginaria (¢"), apresentadas nas Fig. 3 e Fig. 4, demonstra
que as diferentes condi¢Ges de pressdo negativa aplicadas
durante o processamento ndo alteraram significativamente o
comportamento dispersivo do material ao longo da banda K.
A amostra de referéncia (amostra 6, 0 mmHg),
correspondente a condicdo processada sem aplicacdo de
pressdo negativa, apresentou comportamento praticamente
linear e constante para todas as concentracBes avaliadas,
indicando estabilidade dielétrica na faixa de frequéncia
investigada.

Conforme pode ser visualizado na Fig. 3, os valores
médios de ¢’ mantiveram-se entre 4,2 e 4,3, evidenciando
que, nas condicGes investigadas, as modificagdes promovidas
pelas diferentes pressdes de processamento ndo produziram
alteracfes expressivas na capacidade de armazenamento de
energia elétrica do compdsito. Assim, dentro das condicGes
avaliadas, a componente real da permissividade apresentou
baixa sensibilidade as diferentes condi¢es de processamento
sob pressdo de vacuo.

Para as amostras processadas sob diferentes niveis de
pressdo negativa, observa-se que a maioria das curvas
preserva comportamento proximo ao da amostra de referéncia
em cada concentracdo, com algumas excecoes.
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Diferencas mais evidentes foram observadas na
componente imaginaria (¢"), associada aos mecanismos de
dissipacdo dielétrica. Na concentracdo de 50% de FC (Fig.
4a), a amostra 5, processada sob —450 mmHg, apresentou
valores proximos de €" = 1, superiores aos observados para as
demais amostras. Esse comportamento indica que a condicdo
de processamento sob maior pressdo negativa modificou 0s
mecanismos de dissipacdo dielétrica do compoésito. Embora
essas alteragBes possam estar associadas a modificacbes
microestruturais promovidas durante 0 processamento, a
auséncia de caracterizacdo quantitativa da porosidade ndo
permite estabelecer uma correlagdo direta entre o valor de &"
e a fracdo, o tamanho ou a distribui¢éo dos poros.

Um fenbémeno semelhante foi observado para a
concentragdo de 60% de FC (Fig. 4b), na qual as amostras 2 e
4 apresentaram aumento de &” na faixa entre 18 e 20 GHz.
Esse resultado indica que determinadas condicbes de
processamento podem modificar 0s mecanismos de
dissipacdo dielétrica em frequéncias especificas, embora a
natureza dessas modificagBes microestruturais ndo tenha sido
guantitativamente caracterizada no presente estudo.
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Fig. 3. Permissividade elétrica real, (a) 50%, (b) 60% e (c) 70% de FC no
silicone
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Entretanto, para a concentracdo de 70% de FC (Fig. 4c),
os valores de ¢” permaneceram proximos de zero para
praticamente todas as amostras. A elevada concentragdo de
particulas magnéticas parece reduzir a influéncia relativa das
diferentes condicBes de processamento sobre 0s mecanismos

dielétricos, tornando o comportamento do material
predominantemente dependente da resposta associada a FC.
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Fig. 4. Permissividade elétrica imaginaria, (a) 50%, (b) 60% e (c) 70% de FC
no silicone.

B. Anélise relativa a permeabilidade magnética

A Fig. 5 apresenta os resultados da permeabilidade
magnética. Observa-se que as amostras seguiram um
comportamento muito préximo ao da amostra de referéncia
para a permeabilidade magnética real em todas as
concentracdes avaliadas. Contudo, verificou-se um pequeno
decréscimo nos valores entre 24 e 26,5 GHz associado a uma
possivel aproximacao da frequéncia de relaxacdo magnética
das particulas de FC, fendmeno frequentemente observado
em materiais absorvedores baseados em particulas
ferromagnéticas. Além disso, a amostra 2 (-150 mmHg) foi a
que apresentou as maiores variagcdes em funcdo da mudanca
de concentragéo.

@
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Fig. 5. Permeabilidade magnética real, (a) 50%, (b) 60% e (c) 70% de FC no
silicone

A analise da componente imaginaria da permeabilidade
(u'"), apresentada na Fig. 6, revela diferencas mais
expressivas entre as amostras. Para as concentragdes de 50%
(Fig. 6a) e 60% (Fig. 6b), observam-se aumentos localizados
de p" na regido entre 18 e 20 GHz, indicando intensificacdo
das perdas magnéticas. Esse comportamento demonstra que
as diferentes condicGes de processamento sob pressdo de
vacuo podem influenciar os mecanismos de perdas
magnéticas. Modificagdes microestruturais promovidas
durante o processamento constituem uma possivel explicacéo
para esse efeito. Entretanto, na auséncia de caracterizacao
quantitativa da estrutura de poros, ndo é possivel atribuir
diretamente as variacdes observadas ao aumento do
espalhamento provocado por interfaces porosas.

Na concentracdo de 70% (Fig. 6c), observa-se o
comportamento mais pronunciado. A amostra 2 (-150
mmHg) apresentou os maiores valores de W, enquanto a
amostra 5 (-450 mmHg) apresentou valores mais proximos da
referéncia. Esse resultado sugere a existéncia de uma
condicdo de processamento capaz de favorecer a interacéo
entre a onda eletromagnética e os mecanismos magnéticos de
absorcdo. Porém, como a porosidade das amostras ndo foi
quantitativamente caracterizada, ndo é possivel estabelecer
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uma relagdo direta entre o nivel de pressdo aplicado, a
quantidade de poros e as variagdes observadas em "
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Fig. 6. Permeabilidade magnética imaginaria, (a) 50%, (b) 60% e (c) 70% de
FC no silicone

De forma geral, os resultados indicam que as diferentes
condigBes de processamento sob pressdo de vacuo nao
modificam significativamente a forma das curvas de
permeabilidade, mas influenciam principalmente a
componente imagindria associada aos mecanismos de
dissipacdo de energia.

C. Performance de absorcao eletromagnética

Os resultados de RL obtidas em guia de onda,
apresentados na Fig. 7, demonstram que as diferentes
condicbes de processamento sob pressdo de vacuo
influenciam o desempenho absortivo dos compositos.
Diferentemente das propriedades constitutivas analisadas
anteriormente, pequenas variacbes em ¢” e Y" produzem
alteracBes significativas no mecanismo de casamento de
impedancia do material com o espago livre, refletindo
diretamente nos valores de RL.

Para a concentracdo de 50% de FC (Fig. 7a), a amostra
processada sob -350 mmHg apresentou 0 melhor desempenho
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em guia de onda retangular, atingindo RL = -28,42 dB em
26,5 GHz, correspondendo a absorcdo de aproximadamente
99,86% da poténcia incidente, indicando elevado potencial de
aplicacdo como absorvedor eletromagnético.

Na concentragdo de 60% de FC (Fig. 7b), a condigdo
Otima ocorreu para a amostra processada sob -150 mmHg. O
desempenho superior observado nessa composicdo sugere
que a combinacdo entre a concentracdo de carga magnética e
a condicéo de processamento sob -150 mmHg favoreceu um
melhor equilibrio entre permissividade, permeabilidade e
impedancia caracteristica do material.

Para a concentracdo de 70% de FC (Fig. 7c), a amostra
processada sob -350 mmHg voltou a apresentar os menores
valores de RL, evidenciando que o uso da pressdo negativa
controlada pode atuar como um mecanismo adicional de
otimizacdo da absorcao eletromagnética mesmo em sistemas
altamente carregados magneticamente.
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Fig. 7. Relagdo de RL na Banda K para a amostra de (a) 50%, (b) 60% e
(c) 70% de FC no silicone, medido em guia de onda retangular.

Com base na Fig. 7, observa-se uma mudanca do
comportamento das curvas de RL em funcdo das diferentes
condicGes de processamento. Uma possivel interpretacdo para
esse comportamento envolve modificacBes microestruturais
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capazes de alterar o caminho percorrido pela onda
eletromagnética no interior do material. Em estruturas
contendo vazios ou cavidades, descontinuidades entre a
matriz s6lida e o ar podem favorecer processos de
espalhamento multiplo e difracdo local, alterando a trajetdria
retilinea da radiacéo.

A Fig. 8 apresenta uma representacdo esquematica do
perfil de propagacdo -eletromagnética em uma matriz
compdsita idealmente homogénea e em uma estrutura
contendo cavidades. O esquema tem carater conceitual e
ilustra um possivel efeito de modificagbes microestruturais
sobre a distribuicdo dos campos e sobre os processos de
espalhamento interno, ndo constituindo uma representacdo
quantitativa da morfologia das amostras produzidas neste
estudo.

Conceitualmente, em uma estrutura homogénea (Fig. 8a),
a propagacdo da onda tende a ocorrer por um caminho mais
direto, enquanto a presenca de cavidades (Fig. 8b) pode
introduzir interfaces adicionais capazes de favores reflexdes
internas e espalhamento da onda, promovem uma conversdo
eficiente da energia incidente em energia térmica. Ressalta-
se, entretanto, que 0s mecanismos de espalhamento multiplo,
aumento do caminho efetivo de propagacdo e polarizacéo
interfacial aqui discutidos constituem interpretagdes
consistentes com 0 comportamento eletromagnético
observado e com 0s mecanismos reportados na literatura [8].
Como ndo foi realizada caracterizagdo microestrutural direta
das amostras neste estudo, tais mecanismos ndo podem ser
confirmados de forma conclusiva, devendo ser considerados
como hipéteses para explicar as tendéncias experimentais
observadas.

(@)

Amostra
sem poros

Placa
metalica

!

Fig. 8. Representacdo esquematica e conceitual da propagagdo da onda
eletromagnética em (a) meio homogéneo e (b) meio contendo cavidades.

D. Analise comparativa entre testes em Guia de Onda e
Espaco livre
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Para validar o desempenho do compdsito em cenarios de
aplicacédo préatica, a Fig. 9 apresenta a correlacdo dos valores
de RL da amostra de 60% de FC submetida a pressao de -50
mmHg obtidos por meio de dois métodos de caracterizacao.
O primeiro método consiste na medicdo em guia de onda
(modo TE10) enquanto o segundo utiliza 0 método espago
livre (modo TEM).

-20

RL (dB)

-25
-30
-35 4

= Espaco Livre

® Guia de Onda
-40 T T T T
18 20 22 24 26

Frequéncia (GHz)

Fig. 9. Relagdo de RL na Banda K para a amostra de 60% FC e presséo
de -50 mmHg, em guia de onda e espago livre.

A curva vermelha, resultante da medicdo em guia de onda
exibe um vale de atenua¢do moderado e relativamente raso na
regido central da banda K. Em contraste, o ensaio realizado
em espago livre, a linha cinza, que representa de forma mais
fiel as condicdes reais de operacdo, revela um desempenho
absortivo significativamente superior. Nesse método, a
mesma amostra apresenta uma curva de atenuacgdo profunda,
alcangcando um pico de refletividade de -37,33 dB na
frequéncia de 24,13 GHz. Este valor corresponde a atenuagao
de aproximadamente 99,98% da energia eletromagnética
incidente, evidenciando a elevada eficacia do material em
ambientes de propagacéo aberta.

O desempenho alcancado mostra competitivo frente aos
resultados reportados na literatura para a banda K. Enquanto
pesquisas recentes empregam sinteses nanoestruturadas
complexas, como nanocompdsitos de carbono e ferrita [1],
derivados de MOFs [2] e nanotubos [3], o presente estudo
demonstra que compositos convencionais a base de silicone e
FC, submetidos a condic¢Bes controladas de pressdo durante o
processamento, podem alcangar elevados niveis de atenuagdo
eletromagnética. A abordagem destaca-se pela originalidade,
oferecendo uma rota de manufatura mais simples, escalavel e
de menor custo operacional em substituicdo a processos
quimicos avancados.

IV. CONCLUSAO

Este trabalho avaliou a influéncia de diferentes condicdes
de pressdo de vacuo aplicadas durante o processamento de
compdsitos absorvedores a base de silicone e FC para
aplicacdo na banda K (18-26,5 GHz). Os resultados
demonstraram que as diferentes condi¢des de pressdo
negativa aplicadas durante o processamento ndo alteraram
significativamente as componentes reais da permissividade
elétrica e da permeabilidade magnética, mas produziram
variacdes em suas componentes imaginarias, associadas aos
mecanismos de dissipacdo eletromagnética.
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A andlise da perda por reflexdo evidenciou que niveis
intermediarios de pressdo negativa proporcionaram melhor
desempenho absortivo, indicando a existéncia de condicdes
de processamento capazes de favorecer a absorcao
eletromagnética.

A técnica de processamento sob pressdo de vacuo
empregada neste estudo mostrou-se uma estratégia simples
para modificar a resposta eletromagnética dos compositos,
proporcionando resultados expressivos de atenuagdo por
meio de uma rota de fabricacéo relativamente simples.

Os melhores resultados em guia de onda foram obtidos
para as amostras com 50% e 70% de FC processadas sob -
350 mmHg, com RL de -28,42 dB, enguanto 0s ensaios em
espaco livre apresentaram refletividade maxima de -37,33 dB
em 24,13 GHz para a formulacdo com 60% de FC,
correspondendo a 99,98% de atenuacdo da energia incidente.

Dessa forma, o uso de diferentes condi¢fes de pressdo
durante o processamento combinado a diferentes
concentragdes de FC mostrou-se uma estratégia eficiente para
otimizar a absorcdo eletromagnética, tornando os compdsitos
desenvolvidos ~ promissores  para  aplicacbes  em
telecomunicagdes, compatibilidade eletromagnética, sistemas
aeroespaciais e de defesa.
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