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Resumo

Compdsitos eletromagnéticos sdo baseados em materiais com propriedades dielétricas e
magnéticas visando a absor¢do da radiacdo da onda eletromagnética incidente. Este trabalho
tem como objetivo o estudo dos pardmetros S de compdsitos poliméricos baseados na
incorporacdo de ferrocarbonila e 6xido de grafeno reduzido em uma matriz polimérica de
resina epdxi. As amostras foram preparadas utilizando-se uma matriz de resina epoxi aditadas
de pb de ferrocarbonila e 6xido de grafeno reduzido. A caracterizacdo eletromagnética do
composito foi feita através do método de transmissdo / reflexdo utilizando-se um analisador
de rede vetorial na faixa de frequéncias de 8,2 a 12,4 GHz. A variacdo dos parametros S em
funcdo da frequéncia para as amostras com diferentes concentracfes do aditivo 6xido de
grafeno reduzido foi estudada. Os resultados dos gréaficos dos parametros S (S11, S22, S12 €
S;1) apresentou uma variacdo em funcdo do aumento da concentracdo de Oxido de grafeno
reduzido no composito. O VNA possui duas portas (1 e 2) onde sdo medidas as partes
transmitidas do sinal da porta 1 para 2 (S12), o inverso da porta 2 para 1 (S21) e as refletidas
em cada porta (S11 e S22). Neste trabalho, foram usadas as partes real e imaginaria de S11 e
S21 de cada amostra para se calcular a permissividade e a permeabilidade relativas

complexas.

1.Introducéo
1.1.Ferrocarbonila
A ferrocarbonila é amplamente utilizada como centro absorvedor magnético de radiacdo

eletromagnética. E praticamente ferro puro, e é obtida pela decomposicio térmica da
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pentacabonila de ferro. Normalmente, este aditivo tem aparéncia de um poé cinzento, formado
por microparticulas esféricas e impurezas de carbono, nitrogénio e oxigénio. Os compdsitos
com apenas a ferrocarbonila como aditivo magnético tem se mostrado eficiente como centro
absorvedor de radiacdo na faixa de frequéncia na banda X (8,2 —12,4 GHz). A caracteristica
de absorcdo eletromagnética do material pode ser atribuida as suas propriedades fisicas e

quimicas, que convertem a energia da onda eletromagnética incidente em energia térmica [1].

1.2. Grafeno

O grafeno (GE) é um dos al6tropos do carbono que possuem hibridizacéo sp? e cada carbono
estd ligado a mais trés atomos de carbono. Sua estrutura consiste em uma monocamada de
atomos do elemento ligados em arranjo hexagonal [2]. A IUPAC em 1997 determinou que o0
grafeno é uma substancia formada por apenas uma camada de carbono, mas para finalidade
de pesquisa cientifica pode-se considerar o grafeno como todo material formado por até 10
camadas, 0s quais estdo dispostos em uma rede composta por anéis hexagonais, formando um
material cristalino bidimensional [3]. Atualmente apresenta-se destaque no ramo cientifico
devido as suas propriedades fisico-quimicas e podendo atuar em diversas aplicacdes na
producdo de sensores, capacitores, célula eletro voltaicas, entre outros; o que torna o grafeno
um material que pode contribuir para grandes avancos tecnolégicos [4]. Os 6xidos de grafeno
(GO) sdo compostos familiares a base de grafeno e podem ser processados em larga escala e
com menor custo do que o grafeno [3, 5]. Ao contrério do grafeno, o 6xido de grafeno em
escala nanométrica é coberto por grupos hidrofilicos funcionais de oxigénio.

Devido as suas propriedades, ha um grande interesse no desenvolvimento de métodos de
preparacdo de grafeno, que sejam viaveis em relacdo ao rendimento, pureza e valor
econdémico. O método mais consideravel ¢ o Hummers, que é baseado na oxidacdo de
porcOes de grafite formando o d6xido de grafite (Gr-O). As porgdes oxigenadas presentes
nesse material tornam o Gr-O produzido mais facil de ser disperso em agua. Quando este
oxido é misturado a agua utilizando banho de ultrassom [6], a estrutura tridimensional do Gr-
O se desfaz, e obtém-se dispersbes estaveis de coloracdo marrom, constituida de folhas
individuais do chamado oxido de grafeno (GO). Apds a reducdo, o produto formado é o
oxido de grafeno reduzido (rGO). O elevado rendimento, juntamente com o baixo custo em
relacdo aos outros metodos, torna a esfoliagdo do grafite um método vantajoso de obtencao

de rGO, utilizando-se como precursor 6xido de grafite, obtido da esfoliacdo do grafite.
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1.3. Parametros S

A figura 1 apresenta a representacdo de um dispositivo de duas portas em uma linha de
transmissédo, sendo identificadas as tensdes aplicadas e as correntes que entram nas portas 1 e
2.
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Figura 1. Representacdo de dispositivo de duas portas em uma linha de transmisséo [7].

Relacionando as grandezas usando, por exemplo, 0s parametros:

7 = [le le], matriz impedancia, (1)
ZZl ZZZ
A matriz da equacdo 1 esta respectivamente associada ao sistema de equacdes (2) e (3):
Ey =711 + Z150, 2
Ey =231 + 7250, 3)

Onde E; ¢ a tensdo aplicada e I, é a corrente elétrica ambos aplicados na porta 1, e E; € I,
aplicados na porta 2. Para caracterizar dispositivos de duas portas projetados para operar em
altas frequéncias é utilizada a matriz de espalhamento [8]. A matriz, da equacao 4, associa as

ondas que incidem e refletem nas portas desses dispositivos:

Si1 S
S = [ 11 12] 4
S S @
A matriz de espalhamento esté relacionada com o sistema de equacéo (5) e (6):
by = $11a1 + S12a, )
b, = S31a1 + Sz, (6)
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Sendo que a; e by sdo as raizes quadradas das ondas incidentes e refletidas, respectivamente.
Dividindo por Z; que € a impedancia caracteristica das linhas de transmissdo conectadas as

portas, temos as equacdes (7) e (8):

E £,
=il g,=L
E E
blz .”‘ b2: i
Voo, V5 ®)
Logo temos as equacdes (9) e (10):
Eiy = S11Er + Si2Ei )
Eiy = Sy2Er + S$21Ep (10)

Onde Si1, Si12, Sz1, S22 sd0, entdo, chamados de pardmetros S.

O analisador de rede vetorial possui duas portas (1 e 2) onde sdo medidas as partes
transmitidas do sinal da porta 1 para porta 2 (S12), 0 inverso da porta 2 para porta 1 (S1) e 0
sinal refletido em cada porta (S1; € Sz).

Os parametros S sdo medidas que sdo retiradas do analisador de rede vetorial (VNA), que
através de calculos, permitem extrair valores de propriedades eletromagnéticas como
coeficiente de reflexdo, coeficiente transmissdo, e também, permissividade dielétrica e
permeabilidade magnética. A metodologia para calcular tais propriedades, inicia-se a partir

do estudo dos parametros S, conforme apresenta a equacao 11 e 12:

I'=K++vK?-1 (112)
_ {s112(w)-521%(w)}+1
K= 2521(w) (12)

Onde o ¢ a frequéncia de radiacdo. O coeficiente de transmisséo (T)define a onda incidente e

transmitida, em funcdo de 7" (coeficiente de reflex&o) € expressa pela equagéo 13:

_ {s112(w)+521%(w)}-I
T 1-{5112(w)-S212(w)}

(13)

Na prética sdo considerados apenas os efeitos cumulativos das perdas e, portanto, é suficiente
relacionar todos os seus mecanismos com a permissividade (g) e permeabilidade (n) do

material.
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Essas grandezas fisicas podem ser expressas na forma complexa (equacdes 14 e 15):

g =¢,.+ig", (14)
pr = wr +ip"y (15)

Onde & e p, séo a permissividade e A permeabilidade relativas, as quais estdo normalizadas
pelos valores no vacuo gy e po. As partes reais das grandezas, €'y e p',, estdo relacionadas com
energia armazenada, enquanto que as partes imaginarias, €", e p'y, estdo relacionadas com as
perdas. A permissividade e a permeabilidade relativas podem ser determinadas a partir do

coeficiente de reflexdo (/) e transmissdo (T), conforme ilustra as equacdes (16) e (17):

147
= ———— (16)
wrfi)
<i _ i) 22 17)
. A2 z)
" o

Onde A é o fluxo magnético, Ao comprimento de onda no espaco livre e A, comprimento de

onda de corte da linha de transmissao.

1.4. Aplicabilidade

O aumento na demanda por filtros e/ou sensores eletromagnéticos tem se constituido em uma
importante atividade de pesquisa nestas Gltimas décadas. Impulsionadas principalmente por
aplicagdes nas areas militar e civil, tais pesquisas reinem profissionais de diferentes areas. A
radiacdo eletromagnética indesejada € a responsavel por um tipo especifico de poluicdo
ambiental, conhecido como interferéncia eletromagnética (EMI - Electromagnetic
Interference). Tanto no campo militar, como no civil, essa interferéncia pode ser eliminada
ou reduzida pela aplicagdo de filtros eletromagnéticos. Basicamente, existem trés técnicas de
projeto e de obtencdo de materiais absorvedores de radiacdo eletromagnética, baseadas em:
cancelamento de fases da onda eletromagnética incidente, espalhamento da onda
eletromagnética incidente em direcdes diferentes da antena receptora, e utilizagdo de

materiais com perdas magnéticas e dielétricas intrinsecas, dentro da faixa de frequéncias de
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interesse. A utilizacdo de materiais com perdas magnéticas e dielétricas envolve, de uma
maneira geral, a atenuacdo da energia da onda eletromagnética incidente pela conversdo da
energia da onda em calor, no interior do absorvedor. Quando os filtros absorvem
simultaneamente os campos magnético e elétrico sdo chamados de materiais absorvedores
hibridos [9].

2. Materiais e métodos

2.1 Obtencao do compdsito rGO/ferrocarbonila

A matéria prima utilizada no processamento do compdsito foi o p6é de ferrocarbonila (como
aditivo magnético), o oxido de grafeno reduzido (como aditivo dielétrico) e a matriz
polimérica de resina epoxi. As matérias primas foram pesadas em recipientes adequados e a
pesagem da resina epdxi e do catalisador foi feita na proporcdo de 1:10. Apés a
homogeneizacdo, acrescentaram-se 0s aditivos magnético e dielétrico. Apds a completa
homogeneizacao da mistura, foram vertidas no molde de espessura de 2,0 mm e colocadas em
sistema a vacuo durante 10 minutos para retiradas de bolhas de ar e curadas em temperatura
ambiente durante 24h. Apos a cura do composito, as amostras foram retiradas do molde. A
tabela 1 apresenta a concentracdo em massa para os aditivos magnéticos e dielétricos
utilizados no processamento dos compositos. Foi utilizada a relacdo em massa de 60%

aditivos magnéticos e dielétricos, e 40% de resina polimérica.

Tabela 1 — Concentracdes dos aditivos dielétricos e magnéticos

Ferrocarbonila (% w/w) Oxido de grafeno reduzido
(% wiw)
Amostra A 60,00 0
Amostra B 59,75 0,75
Amostra C 59,50 0,50
Amostra D 59,00 1,00

2.2 Caracterizacao eletromagnetica do compaosito

Na caracterizagdo eletromagnética, 0s parametros S representam as energias da onda
eletromagnética refletida e transmitida pelo material. Esses parametros podem ser fornecidos
por equipamentos que fazem analises de sinais eletromagnéticos como o analisador de rede

vetorial. O metodo de caracterizacdo eletromagnética utilizado foi baseado na técnica de
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medidas de transmissdo/reflexdo em guia de ondas retangular, utilizando um analisador de
rede vetorial (VNA) HP8510C na faixa de frequéncias de 8,2 — 12,4 GHz.

3. Resultados e discusséo

Os parametros S sdo de suma importancia para o calculo de propriedades eletromagnéticas,
conforme descrito no item 1.3. As figuras 2 e 3 apresentam as curvas de S;; imaginario e real
das amostras A, B, C e D. A parte imaginaria Im[S1;] mostrou-se crescente com 0 aumento
da frequéncia, e as amostras com adi¢do de oxido de grafeno reduzido apresentaram valores
entre - 0,25 e -0,05. Ja a amostra A (sem adicdo de rGO) obteve valores menores comparado
com os das amostras com aditivo dielétrico. Em relacdo a parte real Re[S11] (figura 3), as
amostras C e D apresentaram um pico na faixa de frequéncia de 9,0 a 10,0 GHz. Ja para a

amostra B, o valor de Re[S11] é menor em relacdo as outras amostras.
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Figura 2: Parte imaginaria do S, das Figura 3: Parte real do Sy; das amostras A, B,
amostras A, B, C e D. CeD.

As figuras 4 e 5 apresentam as curvas das partes imaginaria e real de S;;, em funcdo da
frequéncia, para as amostras A, B, C e D, respectivamente. A parte imaginaria de S,; é
crescente e a parte real é decrescente com o aumento da frequéncia. Em 8,4 GHz, a amostra
A possui um valor de Im[S;;] menor do que da amostra D. Porém, com 0 aumento da
frequéncia, a amostra A muda de comportamento obtendo valores maiores em relagcéo a
amostra D. As curvas das amostras B e C estdo sobrepostas ao longo de toda faixa de

frequéncia. Analisando a figura 5, observou-se que a amostra D possui valores de Re[Si]
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variando entre -0,1 e -0,65 na faixa de frequéncia de 8,4 a 12,4 GHz. Para as amostras B e C

os valores de Re[S,;] séo similares.
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Figura 4: Parte imaginaria do Sy, das Figura 5: Parte real do Sy; das amostras A,
amostras A, B, C e D. B.CeD

A Figura 6 apresenta as curvas de permissividade real (¢’) e imaginaria (¢”’) para as amostras
A, B, C e D. Observou-se que tanto o valor de €” quanto de &’ aumentaram com a adi¢éo de
rGO. Para ¢’, a capacidade de armazenamento na amostra B e C esteve préximo ao longo da
faixa de frequéncia e apresentou valores maiores do que a amostra D que possui uma adi¢do
maior de rGO (1,0% w/w). Ja para €”’, a dissipagdo foi maior na amostra C (0,50% w/w de
rGO). Esse efeito pode estar relacionado com a absorcdo ndo alinhada da onda
eletromagnética devido a distribuicdo ndo ordenada (aleatéria) das particulas de éxido de
grafeno reduzido, como aglomerados, distanciamento dos grdos dos compostos e mistura
heterogénea, o que pode levar a alteracGes dos valores de permissividade elétrica do material.
No caso da permeabilidade real e imaginaria (u’ e p’’) (Figura 7) observou-se que com a
adicdo de oxido de grafeno reduzido na ferrocarbonila a curvas permaneceram constantes ao
longo de toda faixa de frequéncias. Isso ocorre, devido ao fato do rGO ser um aditivo

dielétrico, 0 mesmo néo interfere no valores de permeabilidade magnética.
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Figura 7: Curvas de permeabilidade real (u’) e

Figura 6: Curvas da permissividade real (¢’) e T )
imaginaria (u’”) em funcédo da frequéncia das

amostras A, B, C e D.

imaginéria (¢’’) em fun¢do da frequéncia das
amostras A, B, Ce D.

5. Conclustes

O presente trabalho apresentou o efeito da adi¢cdo de material dielétrico no comportamento
dos parametros S de compdsitos eletromagnéticos. Este estudo tem sido realizado através da
combinacéo de diferentes concentracdes de aditivos magnéticos e/ou dielétricos para se obter
modificacbes em suas propriedade eletromagnéticas. A adicdo de rGO (aditivo dielétrico)
induz a permissividade complexa (g), indicando o aumento do cardter capacitivo e
dissipativo. As amostras B e C demonstraram mudancas no comportamento dielétrico (). As
amostras com a concentracao de 0,25wt% e 0,50wt% de rGO apresentou maiores valores de
¢’ (carater capacitivo) e &”’(carater dissipativo), respectivamente. Porém, o composito exibe

propriedades mais capacitivas do que dissipativas.
6. Divulgacgéo dos Resultados
Apresentacdo do trabalho “Microwave absorption properties of electromagnetic composites

filters based on reduced graphene oxide and carbonyl iron” no XV Brazilian MRS Meeting
(Campinas) em 2016.
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