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RESUMO

Na faixa de frequéncia das micro-ondas, Materiais absorvedores de radiagao
eletromagnética (MARE), devido a sua infinidade de aplicacfes, tais como
reduzir a interferéncia e compatibilidade eletromagnética tem atraido grande
atencdo nas aplicacbes militares e civis, devido ao grande aumento de
problemas referentes a interferéncia eletromagnética que causam mau
funcionamento entre dispositivos eletronicos e efeitos prejudiciais a saude.
MARE tém aplicagbes e um grande potencial tecnolégico em varias areas,
dentre elas a aeronautica e aeroespacial, foco e objetivo deste trabalho que se
tem produzido e caracterizado amostras de composito polimérico de borracha
de silicone e ferrocarbonila (FC). Foram avaliados diferentes tipos de
particulados, com granulometrias de trés dimensdes diferentes D1 = 63 (um),
53 <D2 <63 (um) e 25 < D3 < 53 (um) em funcédo da variacdo de concentracéo
e da espessura das amostras. A caracterizacao estrutural e morfolégica dos
particulados de FC foram realizadas por meio das técnicas de Difratometria de
Raios-X (DR-X) e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV). A caracterizacao
do potencial de atenuacao eletromagnética dos compositos produzidos foram
avaliados por meio do Analisador Vetorial de Redes (VNA) na faixa de
frequéncia referente a Banda-X (8,2 — 12,4 GHz). Os resultados indicam que a
amostra com 2,0 mm de espessura, granulometria de 25 < D3 < 53 (um),
contendo a maior concentracdo em peso de ferrocarbonila utilizado neste
trabalho, exibiram valores promissores, nas medidas de refletividade com
extensdo a analise de percolacdo elétrica em referéncia a valores de
permissividade, para agir como um atenuador de radiacéo eletromagnética.

Palavras-chave: Banda — X. Ferrocarbonila. Interferéncia Eletromagnética.
Materiais absorvedores de radiacédo eletromagnética.
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1 INTRODUCAO

Materiais Absorvedores de Radiacdo Eletromagnética (MARE) apresentam
uma infinidade de aplicacdes, isto é, constituem caracteristica de reduzir a
interferéncia e compatibilidade eletromagnética em dispositivos eletrénicos
modernos e em sistemas de telecomunica¢cdes, também sao utilizados no

revestimento de cameras anecoicas e em aplicagdes militares [8].

Pesquisas estdo sendo realizas sobre MARE, ha muitos anos, com a intencao
de minimizar problemas que a interferéncia eletromagnética, pode causar em
muitas areas tecnoldgicas. Desta forma, materiais diretamente utilizados como
Sistema de Blindagem Eletromagnética € uma realidade ja ha alguns anos [9],
no Brasil esta tecnologia esta em desenvolvimento [1,12]. Estes materiais tém
aplicacdoes em véarias areas dentre elas a area espacial [1], foco deste trabalho.
Com isso Materiais magnéticos tém sido estudados e utilizados como material
atenuador de radiagdo micro-ondas devido a sua eficiéncia na blindagem
[10,11].

Dependendo da aplicacdo final, MARE podem ser produzidos em diferentes
formas, usualmente sdo obtidos pela dispersdo de um ou mais tipos de centros
absorvedores em matrizes poliméricas, como por exemplo, borracha de silicone
e resinas epoxi. Como centros absorvedores, quando atingidos por uma onda
eletromagnética apresentam perdas dielétricas e/ou magnéticas, estes sao
ferritas, ferrocarbonila (FC), polimeros condutores e materiais carbonosos [2,3].
Compositos absorvedores baseados em ferrocarbonila apresentam algumas
vantagens como atuacdo em banda larga de frequéncia, menor espessura e
banda larga de atenuagdo, embora possua alta massa especifica [4]. Além
disso, a FC possui alta temperatura de Curie e elevada intensidade de
magnetizacdo de saturacdo especifica, sendo amplamente utilizada como
centro absorvedor de micro-ondas na faixa de frequéncias de 2 a 18 GHz,

quando inserida em uma matriz polimérica [5].

Em conjunto, a percolagcdo tem sido util no estudo de fenémenos de nivel
macroscopico, como a conducao elétrica de uma mistura, [6]. Panina et al. [7]

Deste modo, este trabalho se entende a verificacdo experimental da relacao



entre a concentracdo e granulometria do pé de FC disperso em matriz de
silicone em func¢éo do limiar de percolacdo. Neste sentido, este trabalho propde
um estudo sistematico do compdsito ferrocarbonila/Silicone (MARE) com
diferentes concentracdes e espessuras, na regido da banda X. Este projeto fara

uso de uma FC produzida e comercializada pela BASF.

2 OBJETIVOS DO TRABALHO

De maneira geral, este projeto tem seu foco no desenvolvimento de materiais
para compro sistemas de blindagem eletromagnética para serem utilizados em
ambiente aeronautico e aeroespacial, bem como contribuir com o

desenvolvimento desta tecnologia no Brasil.

Minuciosamente, verificar experimentalmente a influéncia do tamanho do
particulado e a relacdo destes com as propriedades eletromagnéticas que faz
abrangéncia ao limiar de percolacdo elétrica do  compdsito
ferrocarbonila/Silicone, na regido das micro-ondas, na faixa de 8,2 GHz a 12,4
GHz.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Produzir amostras de compdsito polimérico a base de FC com granulometrias
diferentes, dispersos em concentracdes com percentual variado, na matriz

dielétrica de silicone;

» Caracterizagado morfolégica e estrutural dos particulados de ferrocarbonila, por
meio das técnicas de Difracdo de Raio-X e Microscopia Eletrénica de Varredura

(MEV) com Emissdo de Campo;

» Caracterizar a permissividade elétrica das (amostras) e assim, analisar a
influéncia das variacbes de concentracdo, tamanhos de particulados e
espessuras das amostras em relagdo ao comportamento eletromagnético que

faz abrangéncia ao limiar de percolagéo elétrica,

» Caracterizar a refletividade das amostras na faixa de frequéncia referente a
Banda-X, analisando a potencial aplicabilidade destes compdsitos como
blindagem eletromagnética e atenuador de onda eletromagnética no setor

aeronautico e aeroespacial.



3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Ferrocarbonila

Devido, as crescentes pesquisas nas ultimas décadas sobre o ramo de atuacéo
de Materiais Absorvedores de Ondas Eletromagnéticas, esses materiais tem
recebido atencdo especial. O p6 de ferrocarbonila (FC) é tangivel ha muitas
aplicacbes em diversas areas, em conjunto as exigéncias das normas
industriais de compatibilidade e interferéncia eletromagnética englobando as

industrias de eletroeletronicos e telecomunicacoes.

A ferrocarbonila € um material de cor cinza que varia o tamanho de sua
particula entre 1 a 3 pm. E constituinte de propriedades ferromagnéticas que
permitem a sua aplicagdo em diversas areas, desta forma na area aeronautica
e espacial é utilizada na producdo de Materiais Absorvedores de Radiacéo
Eletromagnética — MARE. Este material apresenta geralmente a composicao
de ferro, carbono e nitrogénio; logo, o ferro é o principal elemento de sua
composicao total, assim permitindo que o material possua propriedades
magnéticas. Além disso, também ha outras diversas aplicacées como no setor
industrial, no setor de eletroeletronicos e na area de saude no qual € utilizada
como suplemento alimentar; outrossim, a FC também é usada na producéo de
algumas ferritas, como por exemplo, absorvedores magnéticos e na fabricacéo

de nucleos magnéticos para bobinas de alta [13].

Deste modo segundo a BASF, a FC é produzida a partir da decomposicao
térmica do complexo metalico ferropentacarbonila, com estrutura simétrica
formando uma estrutura trigonal bipiramidal, ligados apenas com a carbonilas
(CO) com o atomo de ferro cercado por cinco ligantes de CO em duas posi¢cdes
axiais trés posicdes equatoriais, além disso, cada estrutura Fe — CO séo

lineares, na Figura 3.1 ha esta representacao.



Figura 3.1 - Representagéo estrutural da Ferropentacarbonila

Fonte: Ferrocarbonila (2007)

A partir do processo de alta purificacdo intermediaria, a BASF na Alemanha,
sintetiza a ferropentacarbonila por meio de um processo de alta purificagéo
intermediaria, representado na Figura 3.2 e em seguida € realizada a
decomposicdo térmica deste mesmo material, representado na Figura 3.3,

onde se obtém as particulas esféricas de ferrocarbonila [13-14]

Figura 3.2 - Processo de purificacdo da ferropentacarbonila
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Figura 3.3 - Processo final de decomposicdo da ferropentacarbonila para a fabricagédo
da ferrocarbonila em po6
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3.2 Caracterizacdo Eletromagnética

A caracterizacdo eletromagnética das amostras possibilita mensurar por meio
de métodos numéricos, o comportamento das propriedades elétricas e
magnéticas dos compdésitos estudados. Para a obtencdo das medicdes, foi
utilizado um guia de onda retangular (kit de calibracdo W-90 X11644A - Agilent)
acoplado a um Analisador de Rede Vetorial — VNA (Vector Network Analyzer),
PNA-L, 50GHz, modelo Keysight N5232A. Foram feitas as medi¢cdes das
propriedades eletromagnéticas na Banda-X, referente a faixa de frequéncia de
8,4 a 12,4 GHz. Destarte, o VNA emite um pulso eletromagnético através de
um guia de ondas, no qual atinge a amostra e por meio de receptores,
detectores de diodo é possivel captar o sinal do pulso que volta e assim
realizar as medicées de magnitude e fase do sinal, e entdo obter os parametros
de espalhamento (parametros-S) no qual, por meio deste, possibilitou a leitura,

do sinal emitido da transmissao e reflexao.



A Figura 3.4, ilustra os sinais emitidos pela porta 1 (al) e porta 2 (a2), o0s
sinais de respostas sao representados por bl e b2 e as ondas transmitidas
(S21 e S12) e refletidas (S11 e S22), o qual foram medidas no VNA.

Figura 3.4 - Representacao esquematica dos sinais emitidos por um Analisador de
Rede Vetorial
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Fonte: Amaral, Gomes, Pinto, Rezende, Marcuzzo, Quirino, Baldan (2018)

E denominado parametro de espalhamento (parametros-S), o sinal gerado pelo
sistema de medicéo, realizado no VNA, deste modo € denotado indices i e |
subscritos nos parametros-S. Onde i é o indice subscrito referente a porta que
o sinal é analisado, e j se refere ao indice subscrito da porta em que o sinal é
emitido.

Por meio dos parametros de espalhamento, foi possivel compreender a
interacdo da onda eletromagnética nas amostras e assim, calcular a
permissividade elétrica dos materiais no experimento realizado, a partir do
coeficiente de reflexdo e transmissdo. Deste modo, o método utilizado para
obter as propriedades eletromagnéticas das amostras foi o de Nicolson Ross
Weir (NRW) Figura 3.5, no qual também é conhecido como Método da

Transmisséo e Reflexao [16].



Figura 3.5 - Medi¢des pelo método NRW
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Fonte: Producéo do autor

E valido salientar, que outro método utilizado nesse trabalho ¢ o da
refletividade. Nesta analise é utilizada uma placa metalica, por ser um material
condutor e assim, anula a transmissdo da radiacdo eletromagnética de uma
porta para a outra, e faz com que a onda eletromagnética retorne a mesma
porta do sinal emitido (S11), na Figura 3.6 é possivel observar o experimento

de refletividade.

Figura 3.6 - Experimento de refletividade
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Fonte: Producéo do autor

Neste método do experimento para a obtencdo da refletividade, ndo ocorre o
fendbmeno de transmissdo para a porta dois (S21), onde a transmissao é dada
por T =|S21|2 = [S12|2. Portanto no experimento de refletividade define-se que a

onda eletromagnética, uma parcela desta foi refletida pela superficie e a outra



absorvida pelo meio material. Por meio do sinal refletido pela placa metalica
pode ser detectada na porta 1, a parcela refletida, a reflexdo R = |S11]2 = |§22]3,
logo o calculo da parcela absorvida pelo meio material € obtida por A = 1- (T +
R) [17]. Na Equacéo 3.1, mostra-se a atenuacao da radiacdo eletromagnética

incidente no material (refletividade).

Equacao 3.1 - Equacgao da Atenuacgao (Refletividade)

Atenuacado (dB) = 10 x log ( Er/ Ei) (3.1)

A Equacao 3.1 referente a atenuacao da radiacéo eletromagnética incidente no
material, Er representa a energia refletida e Ei representa a energia incidente
Portanto, a relagdo entre a atenuacédo em dB e a porcentagem da radiagéao
eletromagnética absorvida (energia absorvida pelo material) é apresentada na
Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Relagcéo da Atenuacéo da radiacdo e absorgdo da radiagéo incidente

Atenuacio da Absorcio da radiacio
radiacio (dB) incidente (%)

0 0

-3 50

10 a0

15 96,9

20 99

(1] 99.9

40 G 9O

Fonte: Lee (1991)

Deste modo, em relagédo a atenuacdo da radiacdo (dB), em zero ha também
zero absorcéo da radiacao incidente, todavia conforme a atenuacdo aumenta a
absorcdo aumenta gradativamente também assim, por exemplo para -40 dB a

absorcéo da radiacao incidente é 99,99%.



3.3 Percolagao Elétrica e Condutividade

Com a finalidade de analisar, os mecanismos de conducdo em compdsitos
poliméricos neste trabalho, é necessario entender sobre a conducédo de
corrente elétrica entre particulas, incorporadas na matriz (silicone comercial).
Portanto, ha fatores que sédo determinados por meio da interagdo entre a matriz
polimérica e 0 material, devido a aproximacgao dos contatos entre particulas no
qual se gera a conducéo e geracao de calor, por conta das propriedades que
estes materiais constituem [22]. HA uma dependéncia da concentracdo de
particulas de cargas condutoras adicionadas na matriz polimérica isolante com
relacdo a condutividade elétrica destes compdsitos, logo foram analisadas
concentracfes de 40% a 70% de po de ferrocarbonila dispersa em matriz de
silicone, é valido ressaltar que baixas fracbes levam a uma distancia média

maior entre as particulas, limitando a condutividade da matriz, no sistema.

Portanto, quando adicionada uma quantidade de carga suficiente ao polimero,
ha a aproximacdo das particulas e assim é possivel que a conducdo ocorra,
logo se observa um intervalo de concentracdo onde a condutividade pode
mudar drasticamente para pequenas variagdes no teor de carga, com relacao a
véarias ordens de grandeza, deste modo este comportamento € nomeado limiar
de percolacao elétrica. A teoria da percolagdo com o propoésito de descrever
fendmenos fisicos aleatoérios foi desenvolvida, por Broabent e Hammersley em
1957 [23], dentre estes fenbmenos pode-se citar a propagacdo de incéndios
em florestas, a percolacdo de fluidos em meios porosos e fluxo de corrente
elétrica através de materiais, assim a condutividade elétrica em materiais

compositos pode ser explicada pela teoria de percolacao.

Ha modelos de percolacdo que atraem o interesse do mundo académico,
portanto existem dois tipos de modelos de percolagao: percolagéo por ligacao e
a percolacgao por sitios [22], neste trabalho foi utilizado o modelo de percolagao
por ligacdo onde estas sdo estabelecidas entre os dois sitios vizinhos
preenchidos em uma rede, Figura 3.7 (B). Assim as estruturas de pontos
conectados podem ser definidas como aglomerados de forma que € possivel a

formacédo de um caminho de conducéo [24]. Na Figura 3.7 (A) é representado o



sistema sem percolacdo. Logo, para compdsitos poliméricos condutores
ocorrerd a percolacdo quando as particulas que possuem propriedades
condutoras estiverem, bem dispersas e conectadas, de maneira suficiente,
para que ocorra a formacdo de um caminho ininterrupto no qual e

proporcionado fluxo de corrente, pela rede dimensional.

Figura 3.7 — Representacdo de um sistema sem (A) e com percolagéo por ligacéo (B)

A)

(B) .

Fonte: Producao do autor

—_

4 MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho para a confeccdo de MARE, foram produzidas amostras de
silicone comercial misturadas com ferrocarbonila, variando as concentracdes,
espessuras das amostras e a granulometria de particulados de FC. E valido
salientar que esta matriz se mostrou de facil manuseio, permitindo a producéo
das amostras com boa qualidade para as andlises desejadas. Outrossim, a
borracha de silicone branca atua como um material dielétrico, além do mais

esta disponivel comercialmente pela empresa ABCOL.

E valido salientar que existem dois tipos de p6 de ferrocarbonila produzida
comercialmente pela empresa alema BASF: o p6 de FC “duro” que é percursor
do pd6 “macio”. O que os diferenciam € o processo de como sado produzidos,
deste modo na etapa de decomposi¢ado térmica da ferropentacarbonila para a
extracdo da ferrocarbonila & formado uma estrutura semelhante a casca de
uma cebola assim, se obtém um p6é com dureza mecanica, Figura 4.1 (A). O
“duro” contém quantidades méximas de 0,9% de nitrogénio, 1,0% de carbono,

0,5% de oxigénio e 97,8% de ferro, no entanto ha também o pé formado a
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partir da reducdo em atmosfera de hidrogénio como pode ser observado na
Figura 4.1 (B), assim este p6 de ferrocarbonila “macio” contém 99,8% de ferro
e pequenas quantidades de oxigénio, carbono e nitrogénio [20]. Este trabalho
faz o0 uso do po6 de ferrocrbonila “duro” no qual as propriedades correspondem
exatamente aos requisitos precisos da aplicacdo individual, na area de

materias absorvedores de micro-ondas.

Figura 4.1 - Micrografias eletrénicas dos tipos de pos de ferrocarbonila: duro (A) e
macio (B)

Fonte: Basf (2012)

Desta forma para a preparacdo das amostras de FC + Silicone, foi feita a
granulometria da ferrocarbonila por peneiramento mecéanico em trés dimensdes
diferentes: D1 = 63 (um), 53 < D2 < 63 (um) e 25 < D3 < 53 (um), com
concentracdes de: 40%, 50%, 60% e 70% de massa de ferrocarbonila em
relacdo a massa de Silicone e com espessuras de: 1 mm, 2 mm, 3 mm, 4 mm,
5 mm e 6 mm. E possivel averiguar as informagdes sobre as amostras feitas,

na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Amostras preparadas

Espessura das
amostras (mm)

Tamanho das particulas de FC

Concentragao de FC em silicone

1 D1263(ym) | 53<D2<63(um) | 25<D3<53(um) | 40% | 50% | 60% | 70%
2 D1263(ym) | 53<D2<63(um) | 25<D3<53(um) | 40% | 50% | 60% | 70%
3 D1263(ym) | 53<D2<63(um) | 25<D3<53(um) | 40% | 50% | 60% | 70%
4 D1263(ym) | 53<D2<63(um) | 25<D3<53(um) | 40% | 50% | 60% | 70%
5 D1263(ym) | 53<D2<63(um) | 25<D3<53(um) | 40% | 50% | 60% | 70%
6 D1263(ym) | 53<D2<63(um) | 25<D3<53(um) | 40% | 50% | 60% | 70%

Fonte: Producéo do autor
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Para a preparagdo das amostras com composi¢cdes diferentes foram feitas
solucdes de FC dispersa em matriz de silicone. Deste modo cada amostra foi
preparada num recipiente de vidro e misturada manualmente até a solucdo
ficar homogénea. Utilizou-se uma balanca de alta precisédo para a pesagem,
portanto cada solucdo foi entdo colocada em um molde com dimensdes
padronizadas correspondentes a faixa de frequéncia da Banda-X, referente ao
modelo de guia de onda utlizado no experimento de caracterizacao
eletromagnética. Logo, cada grupo de amostras foi seca a temperatura
ambiente. Na Figura 4.2 é possivel verificar os modelos das amostras feitas

com diferentes dimensdes em relacdo a espessura.

Figura 4.2 - Modelos estruturais e dimensdes das mostras de 1 a 6 mm

Fonte: Producéo do autor

(Continua)
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Figura 4.2 - Modelos estruturais e dimensdes das mostras de 1 a 6 mm

Fonte: Producéo do autor

(Concluséo)

A representacdo esquematica do procedimento utilizado neste trabalho esta
esquematizada na Figura 4.3, é um fluxograma que representa a descricao das
concentracOes, espessuras, granulometrias das amostras feitas e por fim os

tipos de caraterizacoes realizadas.

Figura 4.3 - Fluxograma

Ferrocarbonila e Silicone;
amostras com espessura de:

Concentracdo de massa de
B forrocarbonila ( D1, D2 e D3) em relacio o
a massa de Silicone:

-Caracterizagao morfoldgica e estrutural;
- Caracterizagao eletromagnética [Banda-X ) (WVNA).

Fonte: Producéo do autor
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das caracterizagdes
morfoldgica e estrutural realizadas do p6 de ferrocarbonila. Ademais, h4 um
topico que abrange os experimentos de caracterizacdo eletromagnética feito
nas amostras, por meio do VNA, na faixa de frequéncia de 8,2 a 12,4 GHz
(Banda-X). Com este experimento foi possivel fazer, em outros topicos deste
trabalho a andlise da permissividade com relagdo a percolacdo elétrica e

também dos resultados de refletividade.

5.1 Microscopia Eletronica de Varredura

E vélido salientar que a sintese da ferrocarbonila é realizada pela
decomposicao térmica da ferropentocarbonila, onde-se obtém as particulas
esféricas de ferrocarbonila, deste modo por meio da Microscopia Eletrénica de
Varredura (MEV), das diferentes granulometrias de FC em trés dimensdes: D1
2 63 (um), 53 < D2 < 63 (um) e 25 < D3 < 53 (um), foi possivel averiguar que
sdo constituidas pela morfologia esférica e com isso pode-se analisar que
independentemente do tamanho do particulado a morfologia permanece a

mesma, Figura 5.1.

Figura 5.1 - Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) da ferrocarbonila

D1 =63 (um) 53<D2 <63 (um) 25<D3 =53 (um)

Fonte: Producéo do autor
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5.2 Difratometria de Raio-X

A caracterizagdo morfologica e estrutural da ferrocarbonila foi feita para
analisar as fases cristalinas para a confeccdo das amostras. Deste modo, a
Figura 2 apresenta os difratogramas obtidos para as amostras de ferrocarbonila
avaliadas, em funcdo do tamanho das particulas. Constataram-se por meio dos
padrdes de difragdo de raios-X que todas as amostras analisadas obtiveram os
trés picos mais relevantes caracteristicos do material ferrocarbonila, sem a
presenca de outras caracteristicas de pico de impurezas, assim podem ser
observados, somente os picos intensos e bem definidos (110), (200) e (211)
relativos a fase a-Fe da FC que foram detectados nos difratogramas [21].
Portanto para a andalise deste resultado as diferentes granulometrias do p6 de
ferrocarbonila com dimensdes de D1 = 63 (um), 53 < D2 < 63 (um), 25 < D3 <
53 (um) e sem peneirar foram investigadas em um difratbmetro de raios-X,
Panalytical, X’Pert Powder, no qual o sistema foi equipado com uma fonte de
raios X, CuKa (A=0.154 nm). Na Figura 5.2 é possivel observar os resultados

da difratometria de raios-X, realizados neste trabalho.

Figura 5.2 - Difratometria de raios-X da ferrocarbonila

} (200)

i
= e (110)
} @1

(a) D; 263 (um)

Intensidade u.a.

(b) 53 <D, < 63 (um)

C)

A (c) 25 < D3 <53 (um)

(d (d) Amostra sem peneirar

1

I y I b I " I

20 30 40 50 60 70 80 90
Angulo 20
Fonte: Producéo do autor
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Verifica-se que ndo houve mudanca na posi¢édo dos picos em fungéao do
tamanho do particulado o que implica que a constante de rede da FC ndo muda
apos o processo de peneiracdo. Estes resultados indicam que a estrutura
cristalina da FC foi mantida durante o processo de peneiracdo e nenhuma fase

extra foi formada.

5.3 Caracterizacao Eletromagnética das amostras

Nesta etapa, com o intuito de agir como um MARE, por meio dos compdsitos
poliméricos produzidos de FC dispersa em matriz de silicone comercial foi
estudado o comportamento das propriedades eletromagnéticas, referente a
permissividade elétrica complexa €” e posteriormente a relacdo destas com as
analises de percolacéo elétrica. Os experimentos foram feitos no VNA e com o
método NRW estudou-se a relacdo dos resultados obtidos com base nas
diferentes concentracdes e granulometrias do p6 de FC, além das espessuras
das amostras analisadas, na faixa de frequéncia utilizada. Ademais, foi possivel
averiguar os resultados das propriedades do material magnético, com relacdo a
atenuacdo da radiacdo eletromagnética, mediante aos testes realizados de
refletividade. Os resultados abaixo representam dados significativos para o

andamento de futuros trabalhos.
5.3.1 Permissividade elétrica complexa e limiar de percolacéo elétrica

Os resultados relativos de permissividade elétricas, referentes as propriedades
eletromagnéticas das amostras medidas no VNA, serdo demostrados neste
capitulo. Portanto, baseia-se na analise das variaces de permissividade
elétrica complexa no qual se estende em funcdo de duas componentes, € que

possui o efeito capacitivo e £” constituinte do efeito dissipativo.

O foco para as andlises de permissividade elétrica deste estudo se faz por
meio de €7, ou seja, a permissividade elétrica imaginaria — efeito dissipativo. Deste
modo com estes valores, posteriormente foi utilizado uma férmula para fazer as
analises de condutividade elétrica em referéncias ao limiar de percolacao elétrica,
em relacdo as diferentes granulometrias e concentracdes de FC. Analisou-se a
granulometria de 25 < D3 < 53 (um) devido ao melhor resultado de refletividade

obtida que foi realizado antes dos resultados de permissividade elétrica.
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Outrossim, ndo se utilizou-se os resultados das amostras de 6 mm na analise de
permissividade, pois foi observado valores que precisam de mais andlises para a

averiguar dados e resultados em relacéo a permissividade.
5.3.1.1 Valores de permissividade imaginaria amostras de 40%

A seguir na Figura 5.3, € possivel analisar a permissividade elétrica, £€” constituinte
do efeito dissipativo, de cada amostra em funcdo da variagcdo da espessura, na
concentracdo de 40% de material com o particulado de 25 < D3 < 53 (um).
Portanto, para 40%, os valores da parcela do €” para as amostras com particulado
de 25 < D3 < 53 (um) sao de ~ 0,07, também se observa picos de ressonancia,
porém sendo mais pronunciado na amostra com espessura de 1mm, posicionado

em aproximadamente 12 GHz.

Figura 5.3 — Permissividade elétrica das amostras com concentracdes de 40% de FC
e granulometria de 25 < D3 < 53 (um)

0,25 r T T T T T T T
40% FC 25 <Ds; <53 (um)
0,20 - -
—1mm
—2mm
0,15 —3mm .
=w
0,10
0,05 - -
0,00 : . . T T T T T

Frequéncia (GHz)

Fonte: Producao do autor

5.3.1.2 Valores de permissividade imaginaria amostras de 50%

Na Figura 5.4 é representado, os resultados das amostras com concentracdo de
50%, os valores da parcela do €” para as amostras com particulado de 25 < D3 <
53 (um) nas espessuras de 2, 3 e 5 mm sédo de ~ 0,05 a 0,1. Além disso, se

observa picos de ressonancia, porém sendo mais pronunciado na amostra de 1mm
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em ~ 11,5 GHz. Destaca-se a queda acentuada na permissividade relativa £€” apds

~ 9,0 GHz, na amostra com espessura de 4mm.

Figura 5.4 - Permissividade elétrica das amostras com concentra¢des de 50% de FC e
granulometria de 25 < D3 < 53 (um)

0,20 : : : — : : : :

50% FC 25 <Ds < 53 (um)

0,15

0,10 +

0,05

0,00

-0,05 : : . , . , . , .
8 9 10 11 12 13
Frequéncia (GHz)

Fonte: Producao do autor

5.3.1.3 Valores de permissividade imaginaria amostras de 60%

Figura 5.5 - Permissividade elétrica das amostras com concentracfes de 60% de FC
e granulometria de 25 < D3 < 53 (um)
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Fonte: Producéo do autor
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5.3.1.4 Valores de permissividade imaginaria amostras de 70%

Figura 5.6 - Permissividade elétrica das amostras com concentragdes de 70% de FC
e granulometria de 25 < D3 < 53 (um)

1 1 ! 1 ! I ! 1 I
70% FC 25 < D3 <53 (um)
B e e
04 -
-1 - -
-2 |
w 5 |
—1mm
-4 1 — 2mm 7
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Frequéncia (GHz)

Fonte: Producéo do autor
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5.3.1.5 Resultados associado ao limiar de percolagao elétrica

Com base nos resultados de permissividade relativa €7, € possivel chegar nos
resultados de condutividade elétrica, no qual por meio deste consegue-se analisar
dados de percolagao elétrica. Portanto, a partir dos valores obtidos de €” utilizou-
se, uma férmula no qual por meio de calculos se obtém valores de condutividade e
assim € possivel analisar a relagdo das diversas concentracdes de FC, dispersa

em matriz de silicone com as propriedades de percolacéo elétrica.

Deste modo, por meio da utilizacdo da Equacao 5.1, mostra-se que para
encontrar o valor de condutividade o (S/m), utiliza-se 1 (~3,1416), a frequéncia
média onde se encontra menos picos de oscilagdes, a permissividade do vacuo,
ou espaco livre, o qual é denotada pelo simbolo€&, o valor ¢é
de 8,8541878176x10™* F/m (Farads por metro). Logo para valores de €, em
funcé@o da concentracéo e devido ao melhor resultado de refletividade com relagcéo

a granulometria analisou-se dados de 25 < D3 < 53 (um).

Equacédo 5.1 - Equacédo da condutividade

O(S/m)=2xfxmTxEyx & (5.1)

Na Figura 5.7 é representado um grafico das amostras com concentracdes de
40%, 50%, 60% e 70% com base nos resultados de €” obtidos. Portanto, analisa-
se que com o aumento gradual da concentracdo de FC dispersa em matriz de
silicone é possivel constatar que em determinado ponto 0,06 S/m, a partir de 60%
ha um grande aumento gradual da condutividade com relacdo as outras
concentracdes, assim constata-se o limiar de percolacdo elétrica. Apds este
fendbmeno o sistema entra em processo de percolacéo elétrica, chegando em 70%

proximo a 0,098 S/m e tendenciando a aumentar em outras concentracdes.
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Figura 5.7 — Condutividade das amostras com concentracdes de 40% a 70% de FC
com granulometria de 25 < D3 < 53 (um)
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Fonte: Producao do autor

5.3.2 Refletividade

E valido ressaltar que se realizou a caracterizacéo eletromagnética em funcéo
do experimento de refletividade das amostras com diferentes espessuras,
granulometrias e concentracdes. Obtiveram-se os resultados de refletividade
para compro deste trabalho, portanto neste topico sao apresentados os valores
mais significativos e com potencial de extenséo de utilidade, nas diversas areas
ja citadas anteriormente. Além disso, é valido salientar que dentre todos os
resultados das analises de refletividade encontrados constatou-se que as
amostras sem o processo de peneiramento mecanico das particulas do pé de
FC, em funcéo da concentracdo e espessura, obteve resultados de atenuacao
da onda eletromagnética incidente, tendenciando ao valor de 0 dB, como pode

ser observado em todos os graficos de refletividade mostrado deste trabalho.
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5.3.2.1 Resultados significativos de refletividade das amostras de 40%

Abaixo, na Figura 5.8 € apresentado o melhor resultado de valores de
refletividade das amostras com concentracées de 40%. Portanto, para 40%, os
melhores resultados foram para as amostras com espessuras de 3mm. Deste
modo, para particulados com granulometria de D1 = 63 (um), nos valores de
refletividade foi possivel constatar ~ -5,2 dB (~ 62,571% de atenuacdo), em
11,4 GHz. Entretanto, para particulados 53 < D2 < 63 (um) nos valores obtidos
de refletividade constatou-se ~ -5,61 dB (~ 64,914% de atenuacdo) na
frequéncia de 11,5 GHz, melhor resultado encontrado nesta concentragao;
além deste, outro resultado encontrado foi para 25 < D3 < 53 (um) onde se
obteve ~ -5,5 dB (~ 64,286% de atenuacé&o), em 11,3 GHz.

Figura 5.8 - Resultado de refletividade na concentracéo de 40% na espessura de 3mm
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@ D: =63 (um)
—#—353<D; <63 (um

W-25<D; <53 (um)

Refletividade (dB)
&

FC 40%

-6 T . . . ' v ]

8 9 10 11 12 13
Frequéncia (GHz)

Fonte: Producao do autor
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5.3.2.2 Resultados significativos de refletividade das amostras de 50%

Para as amostras com concentracdes de 50% os melhores resultados de
valores de refletividade, dentre todas as espessuras das amostras analisadas
nesta concentracdo, também foi para as de 3mm. Foi possivel constatar que
houve resultados melhores de refletividade para particulados D1 = 63 (um) e 25
< D3 < 53 (um). Por tanto, para particulados com granulometria D1 = 63 (um),
nos valores de refletividade obteve-se um pico de ~ -9,2 dB (~ 85,429% de
atenuacao) na frequéncia de aproximadamente 10 GHz. Para particulados de
25 < D3 < 53 (um) foi o melhor resultado encontrado para esta concentragao,
no qual foi obtido um pico de ~ -9,8 dB (~ 88,857% de atenuacé&o), em ~ 9,6
GHz. Para particulados de 53 < D2 < 63 (um) nos valores obtidos de
refletividade ha uma tendéncia a obter melhores resultados de refletividade em
outras faixas de frequéncias. Na Figura 5.9 é possivel verificar os resultados de
refletividade na concentracdo de 50% na espessura de 3mm

Figura 5.10 - Resultado de refletividade na concentracdo de 50% na espessura de

3mm
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Fonte: Producéo do autor
5.3.2.3 Resultados significativos de refletividade das amostras de 60%

Dentre os valores de refletividade das amostras com concentracdo de 60%, os
resultados mais significativos obtidos foram para as amostras com espessuras
de 2 e 3mm. Assim, constatou-se que para as amostras com espessuras de
2mm houve um bom resultado de refletividade, na faixa de frequéncia de 11
GHz, todavia para granulometrias de 53 < D2 < 63 (um) foi possivel constatar ~
-11,8 dB (~ 92,484% de atenuacdo), em 10,9 GHz e particulados com
dimensdes de D1 = 63 (um) constatou-se o valor ~ -11,2 dB (~ 91,656% de
atenuacao), em 10,9 GHz. Deste modo, para particulados com granulometria
de 25 < D3 < 53 (um), nos valores de refletividade foi possivel constatar uma
tendéncia para atenuacao da onda eletromagnética incidente em outras faixas

de frequéncias. Na Figura 5.11 é possivel constatar os resultados de

refletividade na concentracdo de 60% com espessura de 2mm

Figura 5.12 - Resultado de refletividade na concentracédo de 60% com espessura de
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Fonte: Producéo do autor
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Entretanto, para a concentracdo de 60% as amostras com 3mm de espessura
também obtiveram valores significativos de refletividade, portanto na
granulometria de 25 < D3 < 53 (um) se constatou o melhor resultado de
refletividade, dentre as amostras de 60%, obteve-se aproximadamente -13,9
dB (~ 95,382% de atenuacdo), na frequéncia de ~ 8,8 GHz. Ademais, para
granulometrias de 53 < D2 < 63 (um) foi possivel constatar ~ -12,8 dB
(~93,864% de atenuacao) em ~ 9,1 GHz e para D1 = 63 (um) obteve-se ~-11,8
dB (~ 92,484% de atenuacdo) em 9,0 GHz. Na Figura 5.11 é possivel observar
os resultados de refletividade na concentracdo de 60%, com espessura de

3mm.

Figura 5.13 - Resultado de refletividade na concentracdo de 60%, com espessura de
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Fonte: Producéo do autor

5.3.2.4 Resultados significativos de refletividade das amostras de 70%

Desta forma, dentre todas as amostras analisadas, o melhor e mais expressivo

resultado, nas medidas de refletividade foi o da amostra, com espessura de
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2mm, granulometria de 25 < D3 < 53 (um), chegando a ~ -22,0 dB (~99,2% de
atenuacao), composta por 70% de concentracdo de ferrocarbonila disperso em
30% na matriz de silicone, em aproximadamente 10,8 GHz. Abaixo, na Figura

5.12 é possivel observar este resultado.

Figura 5.14 - Resultado de refletividade na concentracdo de 70%, com espessura de
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Fonte: Producéo do autor

Logo, com o resultado mais significativo de refletividade deste trabalho, na
concentracdo de 70% foi utilizado entdo para as andlises de permissividade
elétrica em funcdo de £€” e posteriormente associado aos resultados sobre

limiar de percolacgéo elétrica.
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6 CONCLUSAO

Na area de estudo de materiais absorvedores de radiacdo eletromagnética
aplicados no setor aeroespacial e aeronautico, o compdsito a base de
ferrocarbonila dispersa em matriz de silicone, apresentou um bom desempenho
guanto a analise de suas propriedades em relacdo a valores de permissividade
e refletividade, no qual foram essenciais para obtencdo dos resultados e
andlises de percolagdo elétrica. Dentre todas as amostras produzidas
identificou-se que com a reducédo da espessura e a diminuicdo do tamanho dos
particulados de FC, para granulometrias menores que 25um, observa-se uma
tendéncia de maior atenuagdo, na faixa de frequéncia utilizada e melhor
obtencdo de resultados de refletividade e permissividade. Ademais, com o
aumento da concentracdo também foi notado um aumento em tais
propriedades, no qual € interpretado como melhora no comportamento do
composito. Em referéncia a esta melhora, se da por meio da capacidade do
composito em absorver a radiacao incidente e converte-la em forma de calor.
Em conjunto do uso da granulometria de 25 < D3 < 53 (um) devido ao melhor
resultado de refletividade, com relacdo ao tamanho do particulado, foi possivel
obter os resultados de percolacdo, no qual ha um aumento gradual da
condutividade, em funcédo da concentracdo de FC. Destarte, foi notado um
aumento da atenuacao por reflexdo, o que evidéncia a influéncia da espessura,
granulometria e concentracdo nas propriedades elétricas e magnéticas dos
compoésitos. Os melhores valores de Refletividade maxima ocorrem no intervalo
de frequéncias. Em suma, os resultados mostraram que a alteracdo da
granulometria da FC, em funcéo da espessura e concentracéo, proporciona ao
composito efeitos positivos em relacdo a capacidade do meio material em
interagir com a onda eletromagnética incidente, no qual é interpretado como
um resultado muito promissor para o desenvolvimento do Material atenuador
de radiagéo eletromagnética, especificamente a ferrocarbonila, material a base
de carbono, aplicado na faixa de frequéncia das micro-ondas, relativa a Banda-
X.
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