
 
 

Tese apresentada à Pró-Reitoria de Pós-Graduação e Pesquisa do Instituto Tecnológico de 

Aeronáutica, como parte dos requisitos para obtenção do título de Doutor em Ciências no 

Programa de Pós-Graduação em Engenharia Aeronáutica e Mecânica, na Área de Materiais e 

Processos de Fabricação. 

 

 

 

 

 

Valdirene Aparecida da Silva 

 

 

 

 

MATERIAIS ABSORVEDORES DE RADIAÇÃO ELETROMAGNÉTICA 

BASEADOS EM NANOTUBOS DE CARBONO 

 

 

 

Tese aprovada em sua versão final pelos abaixo assinados: 

 

 

 
Profª. Dra. Mirabel Cerqueira Rezende 

Orientadora 

 

Prof. Luiz Carlos Sandoval Góes 
Pró-Reitor de Pós-Graduação e Pesquisa 

 

Campo Montenegro 
São José dos Campos, SP – Brasil 

2015 



 
 

Dados Internacionais de Catalogação-na-Publicação (CIP)  
Divisão de Informação e Documentação 

Silva, Valdirene Aparecida da 
Materiais Absorvedores de Radiação Eletromagnética Baseados em Nanotubos de 

Carbono / Valdirene Aparecida da Silva.  
São José dos Campos, ano. 
159f.  

 
Tese de doutorado – Curso de Engenharia Aeronáutica e Mecânica, Área de 

Materiais e Processos de Fabricação –  Instituto Tecnológico de Aeronáutica, 2015. 
Orientador: Prof.ª Dr.ªMirabel Cerqueira Rezende. 

 
 

1. Nanotubos de carbono. 2. Absorvedores de micro-ondas. 3. Caracterização.  I. 
Instituto Tecnológico de Aeronáutica. II. Materiais Absorvedores de Radiação 
Eletromagnética Baseados em Nanotubos de Carbono 
 

 

 

 

REFERÊNCIA BIBLIOGRÁFICA  

SILVA, Valdirene Aparecida da.  Materiais Absorvedores de Radiação Eletromagnética 
Baseados em Nanotubos de Carbono. 2015. 160f. Tese de doutorado em Materiais e 
Processos de Fabricação – Instituto Tecnológico de Aeronáutica, São José dos Campos. 

 

 

CESSÃO DE DIREITOS  

 

 

NOME DO AUTOR: Valdirene Aparecida da Silva 
TÍTULO DO TRABALHO: Materiais Absorvedores de Radiação Eletromagnética Baseados 
em Nanotubos de Carbono. 
TIPO DO TRABALHO/ANO: Tese / 2015 
 
É concedida ao Instituto Tecnológico de Aeronáutica permissão para reproduzir cópias desta 
tese e para emprestar ou vender cópias somente para propósitos acadêmicos e científicos. O 
autor reserva outros direitos de publicação e nenhuma parte desta dissertação ou tese pode ser 
reproduzida sem a sua autorização. 
 
__________________________________   

Valdirene Aparecida da Silva      
Rua José Cobra, 301, apt 605, Bloco 1, Parque Industrial. 
CEP: 12237-821, São José dos Campos - SP



iii 
 

 
MATERIAIS ABSORVEDORES DE RADIAÇÃO 

ELETROMAGNÉTICA BASEADOS EM NANOTUBOS DE 

CARBONO 
 

 

 

 

 

 

 

 

Valdirene Aparecida da Silva 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Composição da Banca Examinadora:  

 

Prof. Dr.  Marcos Massi Presidente  ITA 

Profª. Drª.  Mirabel Cerqueira Rezende Orientador  ITA 

Prof. Dr.  Inácio Malmonge Martin Membro Interno  ITA 

Profª. Drª.  Michelle Leali Costa Membro Externo  FEG/UNESP 

Profª. Drª.  Ivone Regina de Oliveira Membro Externo  Univap 

 

 

ITA 



iv 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aos meus amados filhos, Tiago e Ronaldo e às minhas queridas netas Larissa e à pequena 

Valentina. A vida é feita de desafios e buscas, a perseverança e o bem que fazemos nos leva à 

vitória!! 

 

 

“Compreender constantemente. Trabalhar sempre. Descansar, quando se mostre necessária 

a pausa de refazimento. Parar nunca.” 

Chico Xavier (Emmanuel) 

 



v 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

À minha querida e amada mãezinha, Nair, que mesmo sem muito entendimento e na sua 

simplicidade, me encoraja na busca daquilo que acredito e amo. 

Ao meu querido pai Darci (in memoriam)... a saudade é imensa, mas a certeza da sua presença 

e ajuda e do re-encontro, me faz acreditar no amor!! 

À minha querida mãe do coração, Ruth (in memoriam). É bom saber que daí, de onde estás, 

tem olhado e cuidado de mim... não chegaria até aqui se não fosse por você, pelo seu amor, 

pelos seus conselhos... amo você!! 

 

 

“A alegria verdadeira vem da harmonia profunda entre as pessoas, que todos sentem no 

coração, e que nos faz sentir a beleza de estarmos juntos, de nos apoiarmos uns aos outros no 

caminho da vida.” 

Papa Francisco 

 



vi 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

À amiga e orientadora Mirabel, pela confiança, apoio e amizade. Obrigada por acreditar e 

perseverar ao meu lado!! Nunca me canso de agradecer a Deus por ter me apresentado você!! 

 

 

 

"Nada realmente valioso nasce da ambição ou do mero senso de dever. Só surge do amor e 

da devoção pelos homens." 

Albert Einstein 

 



vii 
 

Agradecimentos 
 

 

 Sou feliz por chegar até aqui e muito tenho a agradecer a tantos que fizeram e fazem 

parte desta minha jornada. Alguns ainda compartilhando deste caminho, outros que se foram, 

mas estão presentes (sempre!!) e aqueles que passaram pela mesma estrada com a “missão” de 

me fazer um ser humano melhor, que deixaram algo de bom e também levaram algo de mim,... 

tentarei não ser injusta..., mas saibam que guardo todos na memória e no coração, recebam o 

meu abraço e minhas orações... muito obrigada!! 

Antes, e acima de tudo, agradeço a Deus, pelo amor e cuidado que sempre tem comigo! 

Conheces o meu coração, eis-me aqui, Senhor!...“Eis que Eu envio meu Anjo à frente de ti para 

que te guarde pelo caminho e te conduza ao lugar que tenho preparado para ti.” (Êxodo: 

23:20) 

 Ao Departamento de Ciência e Tecnologia Aeroespacial (DCTA), ao Instituto de 

Aeronáutica e Espaço (IAE) e à Divisão de Materiais, por cederem sua infraestrutura e apoio 

técnico necessários para o desenvolvimento deste trabalho. 

 Ao Instituto Tecnológico de Aeronáutica (ITA), pela oportunidade da realização do 

curso de pós-graduação. 

 À Universidade do Vale do Paraíba (Univap), ao Instituto de Pesquisa e 

Desenvolvimento (IP&D) Univap, pelo apoio e ajuda nas caracterizações dos nanotubos de 

carbono. 

 Ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), ao Laboratório Associado de 

Sensores e Materiais e à pesquisadora Maria Lúcia Brison pela ajuda na caracteriação dos 

nanotubos de carbono. 

 Aos meus filhos, Ronaldo e Tiago, pela compreensão daqueles momentos mais 

estressantes e pela alegria nas coisas mais simples da vida. A vida é feita de escolhas e também 

escolhi ser mãe. Existem vários caminhos, bons e ruins, e, através do meu trabalho, procuro 

mostrar-lhes que a escolha do bom caminho tem muitos, muitos méritos, embora pareça ser 

mais trabalhoso. Saibam que o meu o maior motivo por seguir adiante são vocês...  amo vocês 

mais que tudo nesta vida!!! 

 À orientadora e amiga, Prof.ª Dr.ª Mirabel Cerqueira Rezende, pela confiança, apoio e 

orientação. Sinto-me honrada por desenvolver este trabalho ao seu lado!... não sei o que seria 

de mim, se não fosse sua presença, carinho e amizade! Obrigada!! 



viii 
 

 À querida amiga Michelle, pela ajuda e amizade. É muito bom trabalhar ao seu lado!“A 

amizade duplica as alegrias e divide as tristezas”. Francis Bacon  

 Aos técnicos e pesquisadores da Divisão de Materiais/IAE/CTA, Andreza, Adriano, 

João, Rafael, Ronaldo e Cristine pelo apoio técnico. 

 À Simone pela ajuda dada nas simulações e por estar sempre pronta a responder minhas 

mensagens. Obrigada, sua ajuda foi indispensável!! 

 Aos meus amigos e companheiros de trabalho da Univap, em especial à Fátima e à 

Vanessa, obrigada pelas conversas, pela cumplicidade, pelos conselhos, pelas risadas... é bom 

ter amigas, economizamos com terapeutas! À Ivone pela ajuda nas caracterizações dos 

nanotubos de carbono, é uma alegria ter gente boa perto! “Amigo fiel é refúgio seguro: quem o 

encontrou, encontrou um tesouro”. (Eclesiastes: 6:14) 

  

 

  

  

   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ix 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

"No mito de Psique e Eros, Psique não se dá conta do profundo erro que comete quando 

tenta "ver" o verdadeiro Amor, em vez de "confiar" nele. O resultado é seu belo amado, Eros, 

ser ferido e desaparecer. Ela precisa fazer uma viagem sombria aos infernos, onde conhece 

as três fiandeiras e tecelãs, que lhe ensina que a vida é curta e falam da necessidade de dar 

atenção ao que mais importa. [...], que bom para nós que a fonte de sabedoria surja de modo 

bastante confiável, e não somente nos mitos.  

Se você olhar em volta, na realidade, é provável que também perto de você haja uma idosa 

maravilhosamente excêntrica, ligeiramente irritadiça, arrumada com elegância e/ou em 

desalinho, ousada, forte e bela. Pense bem... você não conhece algumas criaturas veneráveis 

que são semelhantes à mulher sábia que aparece nesses contos? Uma mulher que costuma 

ser perita em sagacidade, cálculos exatos, meios aparentemente mágicos e, sem dúvida, 

sábias estratégias? Conhece? E, se acha que não, pense de novo, porque pode ser que você 

seja ela em formação, você! Você mesma! 

 

(Clarissa Pinkola Estés, in: A ciranda das mulheres sábias) 



x 
 

Resumo 
 

Os materiais absorvedores de radiação eletromagnética (MARE) referem-se à uma 

classe de materiais que interage com a onda eletromagnética, atenuando-a na forma de calor 

e/ou por cancelamento de fases da onda. O seu processamento vem sendo pesquisado há algum 

tempo pelo uso de ferritas, negro de fumo, grafite, polímeros condutores, entre outros aditivos. 

No entanto, mais recentemente, os materiais nanoestruturados têm atraído a atenção de 

pesquisadores no processamento desta classe de materiais. Nesse sentido, os nanotubos de 

carbono (NTCs) têm sido estudados como carga condutora na obtenção de MARE. Visando 

contribuir com esta importante área da engenharia de materiais, este trabalho estuda a obtenção 

de compósitos nanoestruturados pelo uso de NTCs de dois diferentes fornecedores (NTC-K e 

NTC-B). Amostras de compósitos foram preparadas pelo uso de 0,1 a 2,0% em massa de NTCs 

em resina epóxi. Os materiais obtidos foram avaliados quanto às suas características 

morfológicas por microscopia eletrônica de varredura (MEV) e quanto ao comportamento 

eletromagnético (parâmetros S, ε, µ e refletividade com placa) na faixa de frequências de 8,2 a 

12,4 GHz. Os resultados obtidos foram correlacionados com as características estruturais dos 

NTCs, obtidas por difração de raios X (DRX). As análises de MEV mostraram que a dispersão 

dos NTCs na resina epóxi não foi tão eficiente, resultando na presença de aglomerados de NTCs 

dispersos na matriz de resina. As medidas dos parâmetros de espalhamento S11 e S21 e de 

refletividade com placa mostraram que os compósitos nanoestrurados preparados apresentam 

potencial como material absorvedor, com valores de atenuação da onda incidente superiores a 

99%. A correlação dos resultados obtidos mostrou que os compósitos com NTC-K apresentam 

os melhores resultados de atenuação, apesar do menor ordenamento estrutural deste NTC. A 

partir dos parâmetros complexos de ε e µ, foram realizadas simulações, que evidenciaram a 

influência da espessura das amostras no desempenho dos MARE estudados. 

   

Palavras chave: Materiais absorvedores de radiação eletromagnética, Nanotubos de carbono, 

Parâmentros S, compósitos nanoestruturados. 
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Abstract 

 

Radar absorbing materials (RAM) refer to a class of materials that interacts with the 

electromagnetic wave attenuating it in the form of heat and/or by cancellation of wave phases. 

Its processing has been researched for some time by the use of ferrite, carbon black, graphite, 

conductive polymers, and other additives. However, more recently, nanostructured materials 

have attracted the attention of researchers in the processing of this class of materials. 

Accordingly, carbon nanotubes (CNTs) have been studied as a conductive filler in the RAM 

processing. Aiming to contribute to this important area of materials engineering, this word 

studies the obtaining of nanostructured composites by the use of CNTs from two different 

suppliers (NTC-K and NTC-B). Composite samples were prepared by using 0.1 to 2.0% (wt/wt) 

of CNTs in epoxy resin. The materials were evaluated considering morphological 

characteristics by scanning electron microscopy (SEM) and electromagnetic behaviors (S 

parameters, ε, μ and reflectivity with plate) in the frequency band of 8.2 to 12.4 GHz. The 

results were correlated with the structural characteristics of the CNTs obtained by X-ray 

diffraction (XRD). SEM analyses showed that the dispersion of CNTs in the epoxy resin was 

not as efficient, resulting in a structure with agglomerates of CNTs dispersed in the resin matrix. 

The measurements of the scattering parameters S11 and S21 and reflectivity with plate show that 

the prepared nanostructured composites have potential as absorber material, showing 

attenuation values of the incident wave above 99%. The correlation of the results shows that 

the NTC-K based composites present the best attenuation results, despite its minor structural 

ordering. From the complex parameters of ε and μ, simulations were performed, which showed 

the influence of the thickness of the samples on the performance of the studied RAM. 

 

Keywords: Radar absorbing materials, carbon nanotubes, S parameters, nanostructured 

composites. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

 

1.1 Considerações iniciais 
 

 Este item apresenta considerações iniciais sobre nanotecnologia, nanotubos de carbono 

e materiais absorvedores de radiação eletromagnética, tópicos esses diretamente relacionados 

com o tema desta tese. Apresenta ainda o objetivo, a motivação para a execução deste trabalho 

e a estrutura deste documento. 

 

1.1.1 Nanotecnologia 

 

Atualmente, o prefixo “nano” é um termo que tem sido muito utilizado. Quem nunca 

ouviu falar em “nanotecnologia” ou “nanociências”, “nanorobôs” ou, como são chamados, 

“nanobots”? Produtos inseridos na área da nanotecnologia já fazem parte do consumo diário, 

somados às milhares de variedades de materiais presentes no nosso cotidiano. Como exemplos 

de produtos inseridos na área da nanotecnologia podem-se citar os protetores solares com 

óxidos metálicos, recobertos com nanopartículas de sílica, que são altamente solúveis; ceras 

para automóveis, que usam agentes de polimento na escala nano e materiais nanocompósitos, 

usados na fabricação de automóveis (FEYNMAN, 2012). Segundo a literatura (ALVES, 2012), 

haverá um faturamento até 2015 em torno de 1 trilhão de dólares com produtos inseridos na 

nanotecnologia.  

A nanotecnologia é o termo utilizado para descrever a criação, manipulação e exploração 

de materiais na escala nanométrica. Porém, mais do que o benefício direto da redução de 

tamanho, o que motiva o desenvolvimento de materiais e dispositivos inseridos na 

nanotecnologia são as novas e incomuns propriedades físicas e químicas que esses podem 

apresentar. Características essas ausentes para o mesmo material, quando tratado ao nível 

microscópico ou macroscópico (FEYNMAN, 2012). 

Em 1959, o físico Richard Feynman em uma palestra intitulada “Há mais espaços lá 

embaixo” sugeriu a manipulação dos átomos como forma de construir novos materiais. Esta 

palestra é considerada como o ponto inicial da nanociência ou nanotecnologia (FEYNMAN, 

1960). Essa palestra, que deu a Feynman o prêmio Nobel de Física em 1965 por suas 

contribuições ao avanço da teoria quântica, é considerada o marco que definiu as nanociências 
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e a nanotecnologia como uma atividade científica. Nessa palestra, Feynman sugeriu que um dia 

o homem conseguiria manipular objetos de dimensões atômicas e assim construir estruturas de 

dimensões nanométricas. Mas, somente na década de 80 é que essa previsão tornou-se realidade 

com a disponibilidade de microscópios eletrônicos com maiores capacidades de aumentos, 

desenvolvidos por físicos europeus, dentre os quais hoje se incluem o microscópio de 

tunelamento e o microscópio de força atômica (PIMENTA e MELO, 2004; RASLAN, 2009). 

 

1.1.2 Nanotubos de carbono 

 

Os nanotubos de carbono (NTCs) foram identificados pela primeira vez em 1991, por 

Sumio Iijima, enquanto observava, por microscopia eletrônica de transmissão de alta resolução, 

subprodutos carbonosos sob a forma de fuligem. Subprodutos esses resultantes da obtenção de 

fulerenos pelo método do arco elétrico. A técnica utilizada revelou formas de agulhas, que 

compreendiam tubos coaxiais de folhas de grafeno, que variavam em número de 2 até cerca de 

50 e alguns nanômetros de diâmetro (CHEMIE, 2008; RASLAN, 2009; OLIVEIRA, 2009; 

WANG, 2010; LEHMAN, 2011). 

Os NTCs são formados pelo enrolamento de folhas de grafeno formando um cilindro 

(Figura 1.1), e podem ser classificados em duas categorias: nanotubos de carbono de parede 

simples (SWCNTs – do inglês, Single-Walled Carbon Nanotubes) com diâmetros internos que 

variam de 0,4 a 2,5 nm e comprimentos que podem atingir alguns milímetros e nanotubos de 

carbono de paredes múltiplas (MWCNTs – do inglês, Multi-Walled Carbon Nanotubes) 

(NASCIMENTO, 2008).  

Em virtude das excelentes propriedades mecânicas, elétricas e térmicas que os NTCs 

apresentam, dadas pela combinação de suas dimensões, estrutura e topologia, associadas à uma 

reduzida massa específica, várias aplicações envolvendo a sua utilização têm sido propostas ao 

nível mundial, disponibilizando uma nova área para o desenvolvimento da engenharia de 

materiais avançados (IIJIMA, 1991; HUANG et al. 2007; OLIVEIRA, 2009; LIU, 2009; 

WANG, 2010; LEHMAN, 2011; VOLDER et al., 2013; ZHANG et al., 2013; SEPAHVAND 

e MOHAMADZADE, 2011; MENÉNDEZ et al., 2010; KHARE e BOSE, 2005). 
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Figura 1.1 - Esquema de estruturas provenientes de nanotubos de carbono: (a) parede simples 

e (b) paredes múltiplas (NASCIMENTO, 2008). 

 

Uma das características mais interessantes e extraordinárias dos NTCs refere-se à sua 

estrutura de bandas eletrônicas, que permite que esse apresente tanto caráter semicondutor 

como metálico, dependendo dos parâmetros geométricos (índices quirais). Segundo a literatura, 

a teoria das bandas eletrônicas mostra que 1/3 dos NTCs apresenta comportamento metálico e 

os outros dois terços restantes são semicondutores. Dependendo da fração em massa de NTCs 

utilizada em materiais compósitos pode-se verificar a promoção da condutividade elétrica em 

dielétricos, melhorando a dissipação da carga eletrostática, como também o aumento da 

eficiência da blindagem eletromagnética ou da absorção de micro-ondas (ZHIHUA, 2008; 

OLIVEIRA, 2009; SILVA, 2009; SEPAHVAND e MOHAMADZADE, 2011; MENÉNDEZ 

et al., 2010; KHARE e BOSE, 2005). 

 Nesse sentido, tem sido observado na literatura o aumento no número de estudos 

envolvendo compósitos poliméricos contendo NTCs de diversas formas, visando potenciais 

aplicações em blindagem eletromagnética ou em materiais absorvedores de radiação 

eletromagnética (MARE) (ZHU et al., 2015; MATOS, GALEMBECK e ZARBIN, 2014; CHE 

et al., 2015; KINGSTON et al., 2014; ZHANG et al., 2014; SONG et al., 2014; ZHANG et al., 
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2014; SAVI  et al., 2014; LI, 2006; MAZOV et al., 2009; QIN, 2010; SEDELNIKOVA et al., 

2014; JONGE e BONARD, 2004; SILVA et al., 2013; THOMASSIN et al., 2014). 

 

 

1.1.3 Materiais absorvedores de radiação eletromagnética 

 

Os materiais absorvedores de radiação eletromagnética – em inglês, tradicionalmente 

conhecidos como RAM – Radar Absorbing Materials – são materiais constituídos por 

compostos que proporcionam perdas de energia da radiação eletromagnética. Em determinadas 

faixas de frequências, esses materiais atenuam a radiação da onda eletromagnética incidente e 

dissipam a energia absorvida sob a forma de calor, por meio de mecanismos internos, 

magnéticos e/ou dielétricos. Esses mecanismos de perdas podem ser de naturezas física, 

química ou ambas, simultaneamente (SILVA, 2009; PANWARA, AGARWALA e SINGH, 

2015; ZHANG et al., 2013; VERMA et al., 2015; QI et al., 2015; QING et al., 2015; MELVIN, 

NI e NATSUKI, 2014). 

O desenvolvimento de MARE tem sido de grande importância tecnológica e tem atraído 

a atenção de pesquisadores em todo o mundo. O aumento da poluição eletromagnética, devido 

à presença de micro-ondas (não-ionizantes), e o uso da tecnologia furtiva em sistemas de defesa 

e plataformas militares têm sido os grandes atrativos para os estudos nesta área. Têm-se, 

atualmente, investimentos em trabalhos de pesquisa que já cobrem a faixa de frequências de 1-

40 GHz e alguns estudos chegam a 100 GHz (ZAKHARYCHEVA et al., 2015; 

SEDELNIKOVA et al. 2014; CAO et al., 2010; SILVA, 2008; SILVA, 2009; CHOI e JUNG, 

2015; VERMA et al., 2015; KOTSILKOVA et al., 2015; KONG et al., 2015; WU et al., 2015)  

Os materiais absorvedores são usualmente compósitos utilizados como recobrimentos, os 

quais podem apresentar-se de várias formas, como placas elastoméricas à base de poliisopreno 

e policloropreno; mantas flexíveis de diferentes tipos de borrachas; tintas à base de resinas 

epóxi, fenólicas e poliuretânicas, tecidos e não tecidos impregnados e espumas de precursores 

naturais e sintéticos (SILVA, 2008; SILVA, 2009; KIM, 2009; DUNAEVSKII et al., 2014; 

CHOI e JUNG, 2015; SUN et al., 2011; FOLGUERAS, ALVES e REZENDE, 2014; VERMA 

et al., 2015; JOSEPH, JANARDHANAN e SEBASTIAN, 2014). 

O processamento de MARE tradicionais utilizam materiais inorgânicos, tais como ferritas 

e pós metálicos magnéticos, que promovem, principalmente, perdas magnéticas. Porém, essa 

classe de MARE apresenta como desvantagens elevadas densidades, difícil processamento e 
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aplicação em faixas de frequências mais estreitas (CHOI et al., 2015; TANG et al., 2008; FAN, 

2006; HUO, WANG, YU, 2009; LIU, 2010; DIAS et al., 2000; SILVA et al., 2013). 

Uma outra classe de MARE refere-se aos dielétricos, pelo uso de partículas e filamentos 

metálicos não magnéticos, polímeros condutores e materiais carbonosos, como o grafite, negro 

de fumo e, mais recentemente, os NTCs e as folhas de grafeno  (ZHANG et al., 2014; QIU e 

QIU, 2015; ZHU et al., 2015; CHE et al., 2004; ZANG et al., 2014; NI et al., 2015; HOU et al., 

2015). 

Os materiais nanoestruturados têm chamado bastante atenção no estudo do 

processsamento de absorvedores de radiação eletromagnética na faixa de micro-ondas. Os 

NTCs, como carga condutora, têm sido amplamente estudados no processamento de MARE, 

devido às suas propriedades físicas e químicas. Apresentam alta resistência mecânica, que pode 

variar de 10-100 GPa e módulo de 1 TPa, reduzida massa específica, que varia de acordo com 

o número de paredes, de 10-1315 g/m3 e ótimas propriedades térmicas e elétricas, 104-106 S/cm 

e 3000-6000 mK/W, respectivamente (PEIGNEY et al., 2001; EUN et al., 2015; NI et al., 2015; 

CHOI et al., 2015). 

Estudos recentes têm mostrado que os NTCs podem apresentar bom desempenho na 

atenuação de micro-ondas, quando incorporados em matrizes poliméricas de poli(tereftalato de 

etileno) (PET) e de poliuretano (PU) e em estruturas multicamadas absorvedoras de micro-

ondas (ZUNFENG e LIU, 2007; WANG et al., 2011; CRESPO et al., 2014; QIU e QIU, 2015; 

LAN et al. 2014). 

 

 

1.2 Motivação 
 

 O grande desenvolvimento da tecnologia da informação, em particular na utilização de 

ondas eletromagnética na faixa de gigahertz (GHz), tem propiciado o surgimento de muitos 

problemas de interferência eletromagnética. Assim, o aumento da poluição eletromagnética tem 

sido preocupante, pois a interferência eletromagnética pode perturbar equipamentos e sistemas 

de usos médico, industrial, comercial e militar. Somando a isto, têm-se as suspeitas de potencial 

prejuízo aos sistemas biológicos expostos a esse tipo de radiação (VERMA et al., 2015; SU et 

al., 2015; QING et al., 2014; NWIGBOJI et al., 2015; WU et al., 2015; QIU e QIU, 2015; 

KONG et al., 2014; FARUKH, SINGH e DHAWAN, 2015). Outro ponto interessante com 

relação à radiação eletromagnética na faixa de micro-ondas refere-se às ondas emitidas por 
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radares em sistemas de defesa (PANWARA, AGARWALA e SINGH, 2015; SAVI et al., 2014; 

PEIXOTO et al., 2009). Nesse sentido, são crescentes os estudos abordando o tema MARE na 

busca de tornar furtivas as plataformas militares (LU et al., 2014; PEIXOTO et al., 2005). 

Considerando o contexto citado, os MARE destacam-se por atenuarem a energia 

eletromagnética na faixa de micro-ondas, sendo de grande importância nos setores civil e 

militar. No entanto, apesar da sua importância em diversos setores da sociedade, o acesso às 

tecnologias de obtenção de MARE ainda é restrito por essas estarem associadas às aplicações 

militares (WU et al., 2015; THOMASSIN et al., 2014; CRESPO et al., 2014; MICHELI et al., 

2014; LIU et al., 2014; QING et al., 2015; ANDRADE et al., 2003). 

 Assim, muitas pesquisas vêm sendo realizadas no desenvolvimento e na caracterização 

de MARE (FRANCHITTO et al., 2007; MIACCI, MARTIN e REZENDE, 2008; 

FOLGUERAS, ALVES e REZENDE, 2009; NI et al., 2015; SU et al., 2015; CHE et al., 2014; 

D’ALOIA et al., 2014; MELVIN, NI e NATSUKI, 2014; QING et al., 2015). Nesse contexto, 

o estado da arte dessas investigações envolve o processamento de MARE baseados em 

materiais nanoestruturados. Assim, os NTCs têm recebido atenção mundial, devido às suas 

propriedades mecânicas, elétricas e térmicas (CHOI et al., 2015; HAYASHIDA e 

MATSUOKA, 2015; LIU et al., 2014; QIU e QIU, 2015; FARUKH, SINGH e DHAWAN, 

2015; SUN et al., 2011; SAVI  et al., 2014; ZHANG et al., 2014; GIORCELLI et al., 2015; 

CHE et al., 2004). 

A partir dessas considerações e dos desafios a serem vencidos no uso dos materiais 

nanoestruturados, a execução deste estudo foi motivada no sentido de contribuir com o 

processamento de MARE mais leves e eficientes pelo uso de NTCs. Assim, dentre as principais 

razões que justificam a execução deste trabalho, destacam-se: 

• o processamento e a avaliação de MARE pelo uso de NTCs de paredes múltiplas, 

aplicáveis na banda X (8,2 a 12,4 GHz); 

• a predição do comportamento de MARE baseados em NTCs, com diferentes espessuras 

e em faixas mais largas de frequências, pelo uso de um algoritmo já disponível no grupo 

de pesquisa, e 

• a contribuição para a compreensão de comportamento de MARE baseados em aditivos 

nanoestruturados. 

 

 

1.3 Objetivo 
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 O objetivo do presente trabalho é a obtenção de MARE pelo uso de NTCs de paredes 

múltiplas em uma matriz de resina epóxi e a sua caracterização na banda X de frequências (8,2 

a 12,4 GHz), por meio de medidas dos parâmetros complexos da permeabilidade magnética e 

da permissividade elétrica, dos parâmetros de espalhamento e medidas de refletividade. Estudos 

de predição da influência de diferentes espessuras no comportamento eletromagnético dos 

materiais obtidos são também apresentados na faixa de frequências de 8,2 até 12,4 GHz. 

 

1.4 Estrutura do trabalho 
 

 O conteúdo deste trabalho está estruturado em 6 capítulos e 4 anexos. O Capítulo 1 –

Introdução – apresenta, de forma concisa, o tema desta tese, fazendo uma breve introdução 

sobre nanotecnologia, nanotubos de carbono e materiais absorvedores de micro-ondas. 

Apresenta, também, a motivação e o objetivo deste trabalho. 

 O Capítulo 2 – Revisão da Literatura– apresenta uma revisão bibliográfica sobre 

MARE, bem como sobre centros absorvedores, dielétricos e magnéticos, utilizados em seu 

processamento. Este texto aborda, ainda, conceitos sobre nanotubos de carbono, sua obtenção 

e aplicação. Para finalizar, este capítulo apresenta uma revisão sobre o uso dos NTCs como 

centros absorvedores usados em MARE e, de maneira geral, os métodos de caracterização 

eletromagnética utilizados no presente trabalho. 

 O Capítulo 3 – Parte Experimental –apresenta em detalhes a parte experimental de 

obtenção dos compósitos nanoestruturados pelo uso de NTCs em uma matriz de resina epóxi e 

suas caracterizações eletromagnética, morfológica e por difração de raios X (DRX) e 

microscopia eletrônica de varredura (MEV). Com relação à caracterização eletromagnética dos 

materiais processados, o Capítulo 3 apresenta as técnicas de medidas dos parâmetros de 

espalhamento (parâmetros S: S11 e S21), de refletividade com placa e de permeabilidade 

magnética e permissividade elétrica complexas em guia de onda. O estudo se completa com a 

simulação do comportamento de refletividade pelo uso de um algoritmo, que tem por objetivo 

apresentar uma otimização do estudo de MARE. 

 No Capítulo 4 – Resultados e Discussões –encontram-se todos os resultados obtidos 

neste estudo, bem como a discussão dos dados e as correlações necessárias para o entendimento 

dos resultados encontrados. O Capítulo 5 – Conclusões –apresenta as considerações finais, as 

sugestões para trabalhos futuros e a produção técnico-científica gerada até o presente momento 

e, finalmente, o Capítulo 6 – Referências – lista toda a bibliografia consultada em ordem 
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alfabética, segundo a ABNT NBR 6023/2010. Os 3 primeiros anexos referem-se às 

especificações das matérias-primas utilizadas, quais sejam, resina epóxi e NTCs e o quarto 

anexo apresenta o tutorial do algorítimo utilizado nos estudos de predição das amostras de 

MARE preparadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



30 
 
 

2  REVISÃO DA LITERATURA 
 

 

Para um bom entendimento do conteúdo desenvolvido nesta tese, que envolve a 

obtenção e a avaliação eletromagnética de materiais formulados pelo uso de nanotubos de 

carbono, verificando os seus desempenhos como materiais absorvedores de micro-ondas na 

banda X, este capítulo apresenta os conceitos básicos relacionados a esses materiais, sua 

caracterização eletromagnética e o estado-da-arte da utilização de NTCs no processamento de 

MARE.  

 

2.1 Materiais absorvedores de radiação eletromagnética 
 

As primeiras pesquisas envolvendo MARE ocorreram intimamente ligadas à 

denominada tecnologia furtiva, mais conhecida como tecnologia Stealth, de uso militar, e 

grandes avanços ainda vêm sendo alcançados nessa área (GLOBAL SECURITY, 2015; 

STEALTH MATERIALS MANUFACTURING, 2015; DEFENSE AEROESPACE, 2015; 

KRET, 2015; STEALTH, 2015; AVIATION BETA, 2015;  AIR POWER AUSTRALIA, 2015; 

AIRFORCE-TECHNOLOGY, 2105; ROYAL REGIMENT OF CANADIAN ARTILLERY, 

2105; PIONEERS OF STEALTH, 2015). A Figura 2.1 ilustra algumas aplicações de MARE 

no setor militar, (a), (b), (c) e (e) e no setor civil, (d) e (f). 

Após o interesse inicial voltado ao setor militar, visando minimizar a assinatura radar 

de plataformas aéreas, marítimas e terrestres, observa-se o uso crescente de aplicações de 

MARE no setor civil da sociedade, podendo-se citar as áreas de telecomunicações, médica, 

automobilística, aeronáutica, espacial, em artefatos para proteção eletromagnética, em antenas 

de rádio-transmissão, blindagem de computadores, equipamentos eletrônicos e aparelhos 

celulares, válvulas cardíacas, artefatos contra emissão de radiação eletromagnética, na proteção 

de campos de radiação de alta intensidade, escudos de aceleradores de partículas, na proteção 

contra impulsos eletromagnéticos nucleares, na promoção da compatibilidade eletromagnética 

de equipamentos e ambientes, em câmaras anecóicas, na proteção dos olhos humanos e de 

sensores ópticos de pulsos de laser intensos, em pás de geradores de energia eólica, entre outros 

(MICHELI et al., 2014; SILVA, 2008; SILVA, 2009; SUN et al., 2011; QIN et al., 2010; 

HUANG et al., 2007; MICHELI et al., 2014; CRESPO et al., 2014; QIU e QIU, 2015; 

THOMASSIN et al., 2014; RAFIEE et al., 2014; DANLÉE, BAILLY e HUYNEN, 2014).  
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Como já mencionado, os MARE são usualmente materiais compósitos, cujas 

características de atenuação da radiação eletromagnética, na faixa de micro-ondas, são 

conferidas pelo tipo de aditivo utilizado em sua formulação, podendo ser dos tipos magnético, 

dielétrico ou híbridos (SILVA, 2008; SILVA, 2009; KIM, 2009; MOHIT,  GUPTA e ROUT, 

2014; CHAWLA et al., 2014). Nesse sentido, a busca por aditivos cada vez mais leves, e que 

atendam aos requisitos de uso de MARE em faixas largas de frequências, é um desafio constante 

na área de pesquisa e desenvolvimento deste tipo de material (HUO, WANG, YU, 2009; LIU, 

2010; FAN, 2006; THOMASSIN et al., 2013; TAO et al., 2015). 

Esses materiais apresentam como principal característica a adequada combinação de 

suas propriedades elétricas e/ou magnéticas, de forma a interagir e promover a atenuação da 

onda eletromagnética incidente, em frequências específicas ou em um amplo espectro de 

frequências. Essas características são de grande relevância e continuamente investigadas. 

Outras características de grande importância em materiais absorvedores são a baixa densidade, 

durabilidade, baixo custo, boa estabilidade térmica e a facilidade de aplicação (PETROV e 

GAGULIN, 2001; FOLGUERAS, ALVES e REZENDE, 2009; LEE, 1991; YUSOFF e 

ABDULLAH, 2004; TSAY et al., 2010; THOMASSIN et al., 2013; SILVA et al., 2013). 

Os MARE podem apresentar-se como absorvedores em faixa estreita de frequências, 

denominados de absorvedores ressonantes, ou ainda, como absorvedores do tipo banda larga, 

também chamados de absorvedores intrínsecos, que operam em uma faixa larga de frequências 

(CHE et al., 2011; MOGLIE et al., 2012).  

Assim, os requisitos de uso desta classe de materiais impulsionam continuamente a 

pesquisa na área de materiais absorvedores de micro-ondas, buscando substituir os 

absorvedores convencionais, obtidos pelo uso de ferritas, ferrocarbonila e negro de fumo (REN, 

CHENG, 2015; ALVES et al., 2008; WANG et al., 2015), por exemplo, por MARE mais 

avançados. E, é claro, que essa contínua busca vem sendo influenciada pela nanotecnologia 

(SUN et al., 2011; MICHELI et al., 2014;  SONG et al., 2014; DUNAEVSKII et al., 2014; 

BRINKMAN, 2015).  
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Figura 2.1 - Alguns exemplos de aplicação de MARE: (a) aeronvave F-35 Lightning II, 

(PODER AÉREO, 2015), (b) Submarino TYPE-214 (ESTRATÉGIA GLOBAL, 2015), (c) 

Câmara Anecóica (ARCHITIZER, 2015), (d) manta protetora de componentes e placas 

eletrônicas (LAIRD SMART TECHNOLOGY, 2015), (e) tanque polonês PL-01 (FOXTROT 

ALPHA, 2015) e (f) turbinas eólicas (CLEAN TECHNICA, 2015). 

 

 

(a) (b) 

(d) (c) 

(e) (f) 
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Nesse sentido, podem-se destacar os MARE baseados em nanofilmes metálicos 

(COSTA, 2014; BHAT, DATTA e SURESH, 1998; SOETHE et al., 2008; SOETHE et al., 

2009; AÏSSA et al., 2012) e os aditados com nanocargas, destacando-se os baseados nos 

materiais carbonosos, como os NTCs e as folhas de grafeno (LIU, 2008; LIU, 2007; HU, 

HECHT e GRÜNER, 2009; KINGSTON et al., 2014; SONG et al., 2014; THOMASSIN et al., 

2013; MITTAL et al., 2015; ZHU et al., 2015). 

 

2.1.1 MARE nanoestrurados  
 

Um número crescente de estudos envolvendo MARE em escala nanométrica tem sido 

observado nos últimos anos (VERMA et al., 2015; DURMUS, DURMUS e KAVAS, 2015; 

SINGH et al., 2015; BRINKMAN, 2015; PANWARA, AGARWALA e SINGH, 2015; HOU 

et al., 2015; SONG et al., 2014). Muitos deles procurando encontrar desempenhos diferentes 

nesses materiais, em relação aos observados para os MARE obtidos nas escalas micro e 

macroscópicas. O uso combinado de cargas nas escalas micro e nano, por exemplo, com NTCs, 

tem alcançado bastante interesse entre os pesquisadores e vem aumentado consideravelmente 

(BHATTACHARYA, KUMAR e KALRA, 2012; DUNAEVSKII et al., 2014; CHE et al., 

2014; MICHELI et al., 2014; CHEN et al., 2015; FARUKH, SINGH e DHAWAN, 2015; 

SILVA et al., 2015; CHAWLA et al., 2014). 

 Pesquisadores mostram a utilização de materiais carbonosos, como negro de fumo, fibra 

carbono, NTCs e grafeno dispersos em uma matriz polimérica (THOMASSIN et al., 2013). 

Nesse trabalho, os autores mostram, baseados em uma revisão da literatura, o estado da arte na 

área de absorvedores de micro-ondas e concluem que um absorvedor de micro-ondas eficiente 

deve apresentar moderada condutividade elétrica e/ou alta constante dielétrica.  

Os materiais carbonosos (materiais à base de átomos de carbono formando planos 

grafíticos, conforme ilustra a Figura 2.2) apresentam-se como condutores elétricos, em 

diferentes níveis, em função do arranjo estrutural dos planos grafíticos. Em função dessa 

característica, essa classe de materiais mostra um bom potencial de interação com o campo 

elétrico da onda eletromagnética na faixa de micro-ondas, como menciona a literatura 

(MARSH, HEINTZ e RODRIGUEZ-REINOSO, 1997; MITTAL et al., 2015). Desde a 

Segunda Guerra Mundial, a literatura menciona o uso dos materiais carbonosos no 

processamento de MARE, graças à sua permissividade elétrica, podendo-se citar o negro de 

fumo (SU et al., 2015; SONG et al., 2014; MICHELI et al., 2014; ZHAO et al., 2014; LOPES, 
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PEIXOTO e REZENDE, 2003; PINTO e REZENDE, 2012), o grafite (ZHU et al., 2015; 

SINGH et al., 2015), as fibras de carbono picadas (MICHELI et al., 2011; SILVA et al., 2015; 

PARK et al., 2007), as mantas e tecidos de carbono (REZENDE et al., 2001; FOLGUERAS e 

REZENDE, 2006; FAEZ et al., 2001; FOLGUERAS, ALVES e REZENDE, 2014) e, mais 

recentemente, os NTCs (PATON e WINDLE, 2008; MAKSIMENKO et al., 2007; KHURRAM 

et al., 2015; CHE et al., 2015; MICHELI  et al., 2014; WU et al., 2015; VERMA et al., 2015; 

AL-SALEH, 2015; KOTSILKOVA et al., 2015; THOMASSIN et al., 2013; WADHAWAN, 

GARRETT e PEREZB, 2003; SILVA et al., 2013) e as folhas de grafeno (WANG et al., 2014; 

D’ALOIA et al., 2014; SHAH et al., 2015; XIE et al., 2005; ZHANG et al., 2014; 

SEDELNIKOVA et al., 2014; MICHELI et al., 2014). 

 

 

Figura 2.2 - Esquema da estrutura grafítica (INVESTING NEWS, 2015). 

 

Os materiais nanoestruturados têm chamado bastante atenção na área de absorvedores 

de radiação na faixa de micro-ondas, por serem mais leves, apresentarem atenuação da onda 

em banda larga de frequências e factível potencial de obtenção em escala industrial. Este tipo 

de absorvedor inclui, principalmente, compósitos nanoestruturados à base de nanometais e 

ligas, nano-óxidos, nano-SiC e SiN, nanoferritas, folhas de grafeno e NTCs (IIJIMA, 1991; 

SONG et al., 2014; KINGSTON et al., 2014; SUN et al. 2011). 

Os NTCs, como carga condutora, têm sido amplamente estudados no processamento de 

MARE, devido às suas boas propriedades físicas e químicas, como baixa massa específica e 

ótimas propriedades térmicas e elétricas, como já citadas no item 1.1.3. Propriedades essas que 

conferem aos NTCs um excelente potencial de aplicação na atenuação de micro-ondas na faixa 

de frequências de gigahertz. Esse potencial já vem sendo evidenciado em estudos recentes, que 
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mostram que os NTCs se comportam como bons aditivos no processamento de absorvedores 

de micro-ondas em matrizes poliméricas e em estruturas absorvedoras multicamadas (LIU, 

2007; WANG et al., 2011; SILVA, 2013; MICHELI et al., 2014; THOMASSIN et al., 2014; 

KINGSTON et al., 2014). 

Mittal e colaboradores, 2015, estudaram a síntese de NTCs e grafeno, bem como os seus 

usos em diversas aplicações, incluindo no processamento de absorvedores de micro-ondas. Esse 

estudo abordou questões de processamento, dispersão e alinhamento dessas nanocargas na 

matriz. Os referidos autores ainda fizeram uma comparação entre ambos os aditivos com 

relação às mudanças observadas nas propriedades elétricas e mecânicas da matriz polimérica 

utilizada no processamento de MARE. Em resumo, Mittal e colaboradores mostraram que 

compósitos baseados no uso de grafeno e NTCs desempenham um papel promissor no 

processamento de compósitos nanoestrurados, devido às suas propriedades funcionais e 

estruturais, com ampla gama de aplicações em vários campos (MITTAL et al, 2015). 

  Nanofibras de carbono também chamam a atenção como absorverdores 

nanoestruturados. Park e colaboradores, 2007, estudaram o comportamento eletromagnético de 

nanofibras de carbono (NFCs) e, para melhorar as suas características electromagnéticas, 

nanocargas condutoras à base de níquel-fósforo (Ni-P) e níquel-ferro (Ni-Fe) foram utilizadas 

para revestir a superfície das NFCs por deposição eletrolítica. A partir desses aditivos de 

NFCs/Ni-Fe e NFCs/Ni-P foram preparados vários compósitos com diversas porcentagens (30, 

50, 70%, em massa). Os compósitos nanoestruturados com NFCs/Ni-Fe apresentaram maiores 

perdas dielétrica e magnética que os compósitos que continham NFCs/Ni-P. O aumento da 

concentração das cargas de NFCs revestidas com Ni-Fe, de 30 a 70 % em massa, 

proporcionaram um aumento da permissividade real, ε’, e da permissividade imaginária, ε”, de 

15 para 118,9 e de 1,8 a 81,5, respectivamente. Os valores de permeabilidade magnética se 

mantiveram próximos de 1. As medidas foram feitas na faixa de frequências de 2 a 18 GHz. Os 

resultados mostram que as NFCs revestidas são fortes candidatas a materiais absorvedores de 

radiação eletromagética (PARK et al, 2007). 

 Um número de materiais nobres pode ser alcançado, segundo alguns autores 

(THOMASSIN et al., 2013; ZHU et al., 2015; MITTAL et al., 2015; DURMUS, DURMUS e 

KAVAS, 2015; KOTSILKOVA et al., 2015), ao se combinar as propriedades dos NTCs e do 

grafeno em uma determinada matriz polimérica, gerando absorvedores de micro-ondas e 

materiais para blindagem eletromagnética. Esses autores abordam em suas conclusões, que a 

qualidade e o desenvolvimento de um compósito nanoestruturado dependem de muitos fatores, 

como o tipo e o comprimento dos NTCs, o número de camadas de folhas no grafeno, 
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concentração, dispersão, alinhamento, interação entre a matriz polimérica e os agentes de carga 

e funcionalização das nanocargas. Os estudos corroboram com a literatura no que tange ao 

limite de percolação elétrico, pois suas propriedades são alteradas e/ou reduzidas (CHE et al., 

2015; USANOV, SKRIPAL e ROMANOV, 2014; AL-SALEH, 2015; RISI et al., 2015). 

 Thomassin e colaboradores, 2013, mostraram que os centros absorvedores devem 

apresentar, quando dispersos na matriz polimérica, interconexão entre as cargas nanométricas, 

para garantir o contato entre elas e melhorar o desempenho do absorvedor de radiação 

eletromagnética processado. Diante dessa afirmação, pode-se classificar a eficiência de MARE 

baseados em materiais carbonosos da seguinte forma: negro de fumo < fibra de carbono < NTCs 

< folhas de grafeno. Esses autores também citam que estruturas multicamadas e com diferentes 

arquiteturas, como espumas ou colmeias, ou até mesmo estruturas híbridas, são estratégias e 

podem ser consideradas para aumentar a eficiência de absorvedores de micro-ondas. Para 

finalizar, Thomassin e colaboradores mostram que várias rotas têm sido criadas, de modo a 

melhorar o desempenho de MARE, baseados em compósitos nanoestruturados com materiais 

carbonosos/polímero. Nesse caso, é citada a adição de nanopartículas metálicas ou polímero 

condutor e o desenvolvimento de estruturas complexas, incluindo múltiplas camadas, estruturas 

de tecidos/tintas e a incorporação de nanocompósitos poliméricos em estruturas do tipo 

colmeias metálicas (THOMASSIN et al, 2013). 

 Zhu e colaboradores, 2015, mostraram em seu estudo o uso do grafeno no 

processamento de MARE. Nesse estudo, os autores prepararam compósitos nanoestruturados 

com grafeno e partículas de Ni, a fim de melhorar o casamento de impedância do material. As 

partículas de Ni foram introduzidas durante a síntese do grafeno. Os MARE obtidos foram 

estudados na faixa de frequências de 2 a 18 GHz. A introdução de partículas metálicas de Ni 

nos absorvedores resultou no aumento das perdas magnéticas do material absorvedor, com 

valores de atenuação de até -42 dB em 17,6 GHz (ZHU et al, 2015). 

Ótimas propriedades absorvedoras foram também apresentadas pelo absorvedor 

estudado por Li e colaboradores, 2015. Nesse estudo, os compósitos nanoestruturados foram 

preparados com NTCs de parede simples e nanocristais de CoFe2O4 dispersos em parafina. A 

perda por reflexão mínima obtida pelo absorvedor em estudo, baseado em um compósito 

contendo 10% em massa de NTCs, foi de -30,7 dB em 12,9 GHz, em uma faixa de frequências 

de 7,2 GHz, com uma perda por reflexão inferior a -10 dB e elevada permissividade elétrica. 

Os resultados obtidos mostram que compósito nanoestruturado mostrou-se um excelente 

candidato para uso como absorvedor de micro-ondas (LI et al, 2015).  
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 Zhang et al., 2013, sintetizaram  estruturas heterogêneas onde adicionaram, durante a 

síntese, partículas de ferro metálico, resultando em um sistema multifásico de nanopartículas 

de magnetita/NTCs/polianilina (PAni). Posteriormente, com suas características elétricas e 

magnéticas melhoradas, as nanopartículas foram adicionadas em uma matriz polimérica e suas 

propriedades eletromagnéticas estudadas, a fim de investigar a aplicação como materiais 

absorvedores de radiação eletromagnética. As medidas eletromagnéticas foram estudadas na 

faixa de frequências de 2 a 18 GHz. Os valores dos parâmetros complexos da permeabilidade 

magnética e permissividade elétrica e de perda por reflexão obtidos, mostraram um grande 

potencial de aplicação desses materiais como MARE. Esse comportamento é atribuído ao fato 

das nanopartículas de magnetita depositadas na superfície do sistema Pani/NTCs aumentarem 

a polarização da interface, levando a um aumento das perdas elétricas e magnéticas (ZHANG 

et al, 2013). 

 Muitos têm sido os trabalhos na área de absorvedores de micro-ondas processados com 

NTCs carregados com ferro metálico (LUTSEV et al, 2003;  ZHANG et al, 2007; ZHAO, LI, 

SHEN, 2009; ZHANG et al, 2013; QING et al, 2014; LU et al, 2014; XU et al, 2015; LI et al, 

2015; QI et al, 2015).  

Zhao, Li e Shen, 2009, estudaram as propriedades eletromagnéticas de absorvedores 

NTCs/Fe/resina epóxi. Os compósitos nanoestruturados obtidos apresentaram um aumento dos 

valores de permeabilidades real e imagnária e um decréscimo nos valores de permissividades 

real e imaginária com a adição do Fe nos NTCs. A atenuação da onda eletromagnética 

apresentou um estreitamento e um aumento do pico ressonante, com valores de perda por 

reflexão de -31,7 dB em 13,2 GHz. Os autores observaram também um alargamento de banda 

entre 11,8 e 14,7 GHz, com atenuação de -10 dB (ZHAO, LI, SHEN, 2009).  

 Compósitos nanoestruturados usando PAni como absorvedor dielétrico foi estudado por 

Xu e colaboradores, 2015. Os autores obtiveram um absorvedor de camada dupla, onde uma 

fina camada absorvedora com 0,4 mm de PAni e uma camada de PAni/magnetita, com 0,6 mm 

de espessura, foi utilizada para fazer o casamento de impedância do compósito nanoestruturado. 

A refletividade foi medida na faixa de frequências que compreende de 26 a 40 GHz. Nesse 

estudo, o absorvedor nanoestruturado preparado apresentou uma perda por reflexão de -42 dB 

em 29,3 GHz e de -54 dB em 33,7 GHz, com um comportamento banda larga entre 27,3 e 38,3 

GHz, com uma atenuação inferior a -10 dB (XU et al, 2015). 

 Qing et al., 2014, investigaram as propriedades eletromagnéticas por perda por reflexão 

de compósitos nanoestruturados de NTCs/ferrocarbonila e matriz de resina epóxi-silicone, na 

faixa de frequências de 2 a 18 GHz. O estudo avaliou as propriedades do absorvedor com uma 
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quantidade fixa de 2% de NTCs de paredes múltiplas, variando a carga de ferrocarbonila entre 

10 e 50%, em massa. Os valores de permissividade elétrica, tanto real como imaginária, 

mostraram-se dependente do aumento de ferrocarbonila no absorvedor. O deslocamento da 

ressonância do compósito nanoestruturado é fortemente dependente da concentração de 

ferrocarbonila, deslocando para baixas frequências com o aumento do teor desse aditivo (QING 

et al., 2014).  

As medidas de perda por reflexão realizadas por Qing et al., 2014, mostraram que o 

aumento do teor de ferrocarbonila confere ao absorvedor a característica de banda larga, 

enquanto que, teores mais baixos mudam o comportamento do absorvedor para ressonante. 

Uma otimização do casamento de impedâncias do absorvedor, pela combinação de 

multicamadas, aumentou a atenuação da onda eletromagnética, deslocando o seu 

comportamento para banda larga. Assim, a variação da concentração das cargas em 

composições híbridas, combinando com camadas múltiplas, permite obter absorvedores mais 

eficientes e com comportamento de banda larga (QING et al., 2014). 

 Com o surgimento de novos modelos de detecção de alvos, especialmente detecção 

multiespectral, compósitos preparados com NTCs em matriz polimérica, arranjados em 

multicamadas, têm sido largamente estudados como antireflectores, na blindagem de 

interferência eletromagnética e na absorção de micro-ondas (KINGSTON et al., 2014; DENG 

e HAN, 2007; LIN, ZHU e GUO, 2007).  

 Absorvedores de radiação eletromagnética híbridos e multicamadas foram estudados 

por Choi e Jung, 2015. Uma estrutura absorvedora multicamadas foi estudada na faixa de 

frequências de 2 a 18 GHz. Essess autores desenvolveram uma combinação estrutural composta 

por três camadas finas, duas camadas dielétricas (camadas 1 e 3), formada por fibra de 

carbono/resina epóxi e NTCs de paredes múltiplas, formando uma estrutura do tipo sanduiche 

com uma camada resistiva (camada 2), composta por NTCs de paredes múltiplas/resina epóxi, 

dispersos em um fino tecido de algodão. A camada resistiva tinha a importante característica 

de combinar a impedância das camadas internas e externas do absorvedor (CHOI, JUNG et al., 

2015).  

 No trabalho de Choi e Jung, 2015, materiais absorvedores formados por três camadas 

apresentaram valores de atenuação da onda eletromagnética superiores a 90%, com 

comportamento de banda larga e perda por reflexão de -10 dB, em uma faixa de frequências de 

4,3 a 13,7 GHz. Apresentaram, também, uma atenuação ressonante de -20 dB de 11,2 a 12,2 

GHz e de -3 dB em toda a faixa de frequências estudada. Valor esse que corresponde a 50% de 

atenuação da onda eletromagnética incidente. Segundo esses autores, absorvedores formados 
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por três camadas são fortes candidatos para serem aplicados na tecnologia furtiva (CHOI, JUNG 

et al., 2015).  

 Che et al., 2015, investigaram compósitos nanoestruturados com três tipos diferentes de 

NTCs, apresentando diferentes diâmetros, comprimentos e números de camadas. Esses 

compósitos nanoestruturados processados apresentaram diferentes propriedades. Sabendo-se 

que, as características dos NTCs, como o tipo de nanotubo, comprimento, diâmetro, densidade, 

superfície, pureza e a tendência de formar aglomerados, dependem das condições de sua síntese. 

Assim, as condições de síntese afetam significativamente a dispersividade dos NTCs na matriz 

polimérica e a tendência de reagrupamento e, consequentemente, o desempenho dos compósitos 

na atenuação de micro-ondas. As técnicas de dispersão estudadas por esses autores, no 

processamento dos compósitos nanoestruturados, apresentaram bons resultados no desempenho 

de MARE. Segundo os autores, apenas as características dos NTCs não são suficientes para a 

obtenção de MARE com bons desempenhos, sendo necessária a combinação com a espessura 

do absorvedor e com a concentração da nanocarga na matriz polimérica (CHE et al., 2015).  

 O estudo realizado por Che et al., 2015, na faixa de frequências da banda X, mostra que 

os melhores resultados obtidos referem-se aos NTCs com diâmentros médios, paredes mais 

finas e maior comprimento e são os que apresentaram maior atenuação da onda eletromagnética, 

com baixas concentrações de NTCs (0,25 – 0,50 %, em massa) na matriz polimérica. A boa 

dispersão, distribuição de tamanho e interconexão apresentada pela nanocarga proporcionou 

alcançar bons resultados (>90% de atenuação). Os autores concluem que a seleção adequada 

dos NTCs, combinada com a correta espessura dos absorvedores processados, resulta em ótimos 

valores de atenuação da onda eletromagnética (CHE et al., 2015). 

 Song et al., 2014, estudaram estruturas multicamadas utilizando filmes finos de 

compósitos nanoestruturados à base de grafeno/polímero, para aplicação em blindagem 

eletromagnética. Os resultados experimentais mostraram a relação entre as propriedades 

elétricas dos compósitos nanoestruturados na blindagem eletromagnética. Diferentes volumes 

de nanocarga, combinados com as espessuras dos filmes, apresentaram atenuação da onda 

eletromagnética de -23 dB, aumentando para -27 dB, dentro da faixa de frequências da banda 

X, sendo que os absorvedores apresentaram um comportamento de banda larga (SONG et al., 

2014). 

 A combinação de um compósito com NTCs em uma matriz polimérica, dispostos em 

múltiplas camadas, foi estudada por Danlée, Bailly e Huynen, 2014. Esses autores processaram 

e estudaram estruturas finas e flexíveis de compósitos nanoestruturados de NTCs de paredes 

múltiplas/matriz polimérica para uso como MARE em banda larga. As estruturas avaliadas 
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foram compostas por camadas dielétricas muito finas de filmes de policarbonato e NTCs de 

paredes múltiplas, intercalada por uma camada condutora composta por poli(tetrafluoroetileno) 

(PTFE) em lã de vidro, com espessura de 1,5 mm. As medidas foram feitas na faixa de 

frequências de 8 a 70 GHz. Os absorvedores apresentaram um comportamento banda larga, 

atenuando cerca de 70% da onda incidente na faixa de frequências (0 – 70 GHz) utilizada nas 

medidas (DANLÉE, BAILLY e HUYNEN, 2014).  

 Joseph, Janardhanan e Sebastian, 2014, estudaram o processamento de absorvedores de 

radiação eletromagnética pelo uso de NTCs de parede simples em borracha butílica (BR). Os 

compósitos nanoestruturados com borracha natural foram preparados pelo processo de mistura 

em solução e sua eficiência na blindagem de interferência eletromagnética foi avaliada nas 

bandas X e Ku (8,2 – 18 GHz). Os parâmetros de espalhamento (parâmetros S) foram estudados 

e os resultados experimentais mostraram que o mecanismo dominante na blindagem era a 

absorção da radiação. Os absorvedores apresentaram blindagem em quase toda a faixa de 

frequências estudada, atingindo valores máximos de -9 a -13 dB, com comportamento de banda 

larga (JOSEPH, JANARDHANAN e SEBASTIAN, 2014).  

 George et al., 2015, estudaram compósitos nanoestruturados de borracha natural e NTCs 

de paredes múltiplas. Os compósitos nanoestruturados foram estudados na faixa de frequências 

de MHz. O uso de NTCs no compósito nanoestruturado, mesmo em baixa concentração 

(0,086%, em volume), resultou em elevados valores de condutividade elétrica e de constante 

dielétrica, com a formação de uma rede interconectada, melhorando as propriedades mecânicas 

do nanocompósito, com o aumento da resistência à tração, do módulo de elasticidade e da 

resistência ao rasgamento. A correlação dos dados obtidos por esses autores mostra que o 

compósito nanoestruturado estudado apresenta boas características para ser utilizado como 

absorvedor de micro-ondas (GEORGE et al., 2015). 

 Verma e colaboradores, 2015, processaram compósitos poliméricos nanoestruturados 

usando como matriz polimérica um copolímero de polipropileno e 4,6% em volume de NTCs 

de paredes múltiplas. A dispersão foi feita em uma extrusora de dupla rosca. Em seu estudo, os 

autores relataram que obtiveram um compósito nanoestruturado mecanicamente resistente e 

termicamente estável. Os MARE processados apresentaram atenuação da onda eletromagnética 

de ~99,99% (~-48 dB de perda por reflexão) e comportamento de banda larga, cobrindo toda a 

faixa de frequências estudada, de 12 a 18 GHz (VERMA et al., 2015).  

 O uso de polímeros condutores combinados com NTCs tem atraído a atenção de 

pesquisadores em diversas áreas. Nesse caso, os estudos buscam aumentar efetivamente a 

condutividade do polímero, tornando esse material um forte candidato para ser utilizado no 
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processamento de absorvedores de micro-ondas. Farukh, Singh e Phawan, 2015 sintetizaram o 

PEDOT (poli(3,4-etilenodioxitiofeno)) e adicionaram NTCs para melhorar suas propriedades 

condutoras. Os compósitos nanoestruturados obtidos foram caracterizados e suas propriedades 

eletromagnéticas foram estudadas na faixa de frequências de 12 a 18 GHz. Os parâmetros S 

foram avaliados e, segundo os autores, o mecanismo de blindagem dominante foi de absorção, 

com cerca de -58 dB de eficácia em compósito polimérico contendo 15% em massa de NTCs. 

As propriedades dielétricas do compósito obtido apresentaram um aumento significativo, se 

comparado ao do polímero, com o aumento das constantes de armazenamento e de perda 

dielétrica e magnética. Essa última atribuída às partículas metálicas utilizadas na síntese dos 

NTCs (FARUKH, SINGH e PHAWAN, 2015).  

 Para concluir o trabalho, esses autores fazem uma comparação com estudos semelhantes 

de uso de PEDOT aplicados como absorvedores de micro-ondas (OUYANG et al., 2005). Nesse 

caso, os pesquisadores Ouyang e colaboradores estudaram PEDOT/ferrita de bário, aplicado na 

mesma faixa de frequências utilizada por Farukh et al., 2015, obtendo valores de atenuação da 

onda eletromagnética de -22,5 dB. 

 Algumas vezes, são necessários materiais absorvedores resistentes em condições mais 

severas de uso, como atmosfera oxidante e temperaturas elevadas, onde MARE que utilizam 

polímeros como matrizes dos compósitos nanoestruturados não se aplicam (MICHELI et al., 

2014; CHEN et al., 2015; KONG et al., 2015).  

Chen et al., 2015, estudaram compósitos cerâmicos nanoestruturados com nitreto de 

silício e NTCs (NTCs/Si3N4). O nitreto de silício é uma cerâmica porosa, que apresenta baixa 

densidade, boa resistência à oxidação e resistência ao choque térmico em altas temperaturas, 

elevada dureza, resistência térmica e resistência química à corrosão. São propriedades únicas, 

que fazem com que essa cerâmica possa ser utilizada em ambientes severos. Os estudos se 

basearam em adicionar NTCs nas cerâmicas por deposição química a vapor. Por meio de 

cálculos teóricos, a partir dos parametros S, foi medido o fator de perda por reflexão. O aumento 

do teor de NTCs no compósito cerâmico nanoestruturado apresentou um incremento no 

coeficiente de transmissão e baixo coeficiente de reflexão e alta permissividade elétrica, com 

uma atenuação de -30 dB, para um teor de 2,7% em massa de NTCs (CHEN et al., 2015).  

 Maksimenko e colaboradores, 2007, estudaram e relataram os primeiros resultados de 

medidas de atenuação de onda eletromagnética de uma nova estrutura de nanocarbono, 

denominada de onion-like carbon (OLC), embebida em uma matriz polimérica, formando um 

filme sobre um substrato metálico. As características e as propriedades eletromagnéticas do 

material compósito contendo diferentes tipos de OLC foram comparadas com amostras de 
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NTCs, NFCs, nanodiamante e negro de fumo. As medidas foram realizadas em uma ampla faixa 

de frequências, que variou de 2 a 38 GHz. Os resultados obtidos mostraram o potencial 

promissor dos compósitos nanoestruturados com OLC como absorvedores de radiação 

eletromagnética, com valores de atenuação de -25 a -30 dB, em banda larga de frequências 

(MAKSIMENKO et al., 2015). 

 A funcionalização dos NTCs, segundo alguns pesquisadores (PARK et al., 2009), é uma 

opção para auxiliar na dispersão dessas nanocargas na matriz polimérica. Park e colaboradores 

funcionalizaram NTCs de paredes simples e estudaram suas propriedades eletromagnéticas, 

bem como sua aplicação como material absorvedor de micro-ondas. Os NTCs foram 

submetidos a meios reativos para funcionalização, que geraram grupos funcionais dos tipos         

-OH, -COOH, -NH2 na superfície dos NTCs. Os absorvedores estudados apresentaram uma boa 

dispersão e um limite de percolação elétrica baixo. Esses resultados mostraram que a 

funcionalização dos NTCs contribuiu para uma melhor dispersão dos NTCs na matriz 

polimérica, como também para o aumento da energia transmitida, com baixas frações de NTCs. 

A eficiência na atenuação da onda eletromagnética variou de -20 a -30 dB, na faixa de 

frequências da banda X (PARK et al., 2009). 

 A estrutura única e as excelentes propriedades elétricas, térmicas e mecânicas dos 

NTCs, tanto os de parede simples como os de paredes múltiplas, têm motivado a realização de 

vários estudos, pois as características dos NTCs se alteram em função de sua estutura. Huang e 

colaboradores, 2007, estudaram três tipos de NTCs de paredes simples. Esse estudo mostra que 

os compósitos nanoestruturados de NTCs/resina epóxi apresentaram ótimo desempenho na 

faixa de frequências de 10 MHz a 1,5 GHz. Porém, a pesquisada realizada se concentrou na 

faixa de frequências da banda X, por ser mais importante em aplicações militares e comerciais 

(HUANG et al., 2007). 

 As propriedades elétricas dos NTCs de parede simples, com diâmetros menores, são 

bem diferentes das observadas para os NTCs de paredes duplas, que possuem diâmetros 

maiores. Os NTCs de parede simples, com diâmetro entre 1 e 2 nm, podem apresentar 

comportamento metálico ou semicondutor, dependendo dos índices de quiralidade. Huang e 

colaboradores, 2007, mostram que as composições com menores concentrações de NTCs, com 

diâmetros menores, apresentaram melhor desempenho como absorvedores de micro-ondas. Os 

NTCs com diâmetros entre 1,3 e 1,8 nm foram identificados como longos, curtos e recozidos. 

Sendo que, os identificados como curtos e recozidos foram tratados termicamente a 1100ºC por 

3 h. Os resultados obtidos mostraram que os NTCs de parede simples e longos apresentaram 

melhor comportamento como absorvedor, com atenuação da onda eletromagnética de -25 dB. 
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Enquanto que, os NTCs de parede simples recozidos atenuaram -21 dB, em 10 GHz e -16 dB 

para o NTCs de parede simples curto, na mesma faixa de frequências. Esses pesquisadores 

observaram que, embora a eficácia da atenuação tenha aumentado significativamente após o 

tratamento térmico dos NTCs a altas temperaturas, esses apresentaram uma atenuação menor 

que os NTCs de parede simples e longos. Os autores atribuíram esse comportamento à provável 

interligação dos NTCs, conferindo uma maior condutividade elétrica aos compósitos 

nanoestruturados (HUANG et al., 2007). 

 

2.2 Nanotubos de carbono 
 

 O carbono é um dos elementos mais versáteis da tabela periódica, logo da natureza, e é 

descrito como o elemento chave da química da vida. E, esta versatilidade lhe confere 

propriedades químicas únicas (CHEMIE, 2008; LOMBA, 2007; REN, LAN e WANG, 2013). 

Seus átomos apresentam uma elevada afinidade para formar ligações covalentes com vários 

outros elementos, incluindo o próprio carbono. Devido aos seus quatro elétrons na camada de 

valência, os átomos de carbono podem apresentar ligações híbridas sp3, sp2 e sp, formando, 

assim, os arranjos tetragonal, trigonal e linear. Esta característica confere ao carbono uma 

grande variedade de combinações químicas. E, quando o carbono está ligado a somente outros 

átomos de carbono, esse pode existir em diferentes estruturas, como o grafite, o diamante, os 

furelenos e os NTCs (LOMBA, 2007; CHEMIE, 2008; COVILLE et al., 2011; HERNÁDI, 

2010). A Figura 2.3 ilustra as hibridizações sp2 e sp3 do carbono. 

 

 
                (a)      (b) 

 

Figura 2.3 - (a) Hibridização sp3 de um átomo de carbono e (b) hibridização sp2, ilustrando o 

orbital p vazio disponível para a formação de ligações do tipo π (LOMBA, 2007). 
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As primeiras estruturas elementares do carbono descobertas foram o grafite e o diamante 

e são consideradas as duas formas cristalinas naturais do carbono puro (Figura 2.4). O grafite é 

formado pela sobreposição de folhas de grafeno, que se unem por meio de interações fracas do 

tipo van der Waals. No grafeno, cada átomo de carbono, com hibridização sp2, se liga a outros 

três formando espacialmente uma rede bidimensional de anéis hexagonais. No diamante, cada 

átomo de carbono, com hibridização sp3, se liga a outros quatro formando um arranjo espacial 

tetraédrico, que resulta em uma estrutura tridimensional, que faz com que o diamante seja 

extremamente rígido e estável. Já os fulerenos são estruturas fechadas e convexas (moléculas 

esféricas ou elipsoidais), compostas por faces pentagonais e hexagonais, ou seja, anéis de cinco 

ou seis membros, formadas por átomos de carbono com hibridização sp2 (Figura 2.4) (CHEMIE, 

2008; REN, LAN e WANG, 2013; COVILLE et al., 2011).  

       

 
Figura 2.4 - Estruturas elementares do carbono: (a) diamante. Os átomos de carbono com 
hibridização sp3 estão ligados em um arranjo estrutural tetraédrico. (b) grafite. Os átomos de 
carbono com hibridização sp2 estão ligados em uma rede hexagonal, formando planos, que 
permanecem unidos por interações de van der Waals. (c) carbono amorfo, disposto 
aleatoriamente. (d) fulereno esférico, C60. Os átomos de carbono estão ligados formando 
pentágonos e hexágonos. (e) fulereno elipsoidal, C70. Os átomos de carbono estão ligados com 
formação elipsoidal. (f) nanotubos de carbono de parede simples. Os átomos de carbono 
apresentam uma formação tubular (REN, LAN e WANG, 2013). 
 
 

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 
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 Pode-se definir um nanotubo de carbono como um cilindro muito longo, formado por 

uma folha de grafeno enrolada, ou seja, uma rede de átomos de carbono sp², na forma 

hexagonal. Usualmente, os NTCs podem apresentar uma faixa de diâmetros que varia de poucos 

angstrons a dezenas de nanômetros (nm), com comprimentos da ordem de micrometros (µm) a 

centímetros. Seus átomos de carbono estão dispostos em camadas planas, semelhantes a 

lâminas, que apresentam uma estrutura que lembra uma “tela de galinheiro”, ou seja, uma rede 

formada por inúmeros hexágonos, em cujos vértices se encontram os átomos de carbono 

(JOURNET, 1998; SRIVASTAVA, 2005; BHUSHAU, 2006; DRESSELHAUS et al., 2001; 

HERBST, MACÊDO e ROCCO, 2004; REN, LAN e WANG, 2013). 

 Como já citado, do ponto de vista estrutural, há dois tipos de NTCs, que podem 

apresentar elevada perfeição e podem ser classificados em duas categorias: NTCs de camada 

ou parede simples, que podem ser considerados como uma única folha de grafeno enrolada 

sobre si mesma para formar um tubo cilíndrico (Figura 1.1 (a)) e NTCs de múltiplas camadas, 

que consistem em folhas de grafeno enroladas, constituindo de vários cilindros concêntricos 

(Figura 1.1(b)), espaçados de 0,34-0,36 nm um do outro. Os cilindros de carbono podem ser 

encontrados com pontas fechadas (Figura 2.5) ou abertas (Figuras 1.1 (b) e 2.4 (f)) (HERBST, 

MACÊDO e ROCCO, 2004; KHARE e BOSE, 2005; FEJES e HERNÁDI, 2010; COVILLE 

et al., 2011). Tanto a diversidade das aplicações, bem como a potencialidade das aplicações 

dos NTCs, faz com que a pesquisa de compósitos nanoestruturados envolvendo os NTCs tenha 

uma gama de conhecimentos e aplicações interdisciplinares (HERBST, MACÊDO e ROCCO, 

2004; REN, LAN e WANG, 2013; ENDO, IIJIMA e DRESSELHAUS, 1996; BURCHELL, 

1999).   
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Figura 2.5 - Nanotubos de carbono de parede simples dos tipos: (a) armchair; (b) zig-zag e (c) 

quiral (HERBST, MACÊDO e ROCCO, 2004). 

 

 Os NTCs apresentam propriedades notáveis, devido a vários fatores: são leves, pois o 

carbono é um elemento cerca de seis vezes mais leve que o ferro. Logo, todas as estruturas 

formadas com eles apresentam massa específica reduzida. É resistente, apresentando um 

módulo de Young para um único nanotubo de carbono de parede simples de cerca de 1 TPa; 

são condutores, devido à sua baixa resistividade elétrica, atribuída à ligação π da dupla ligação 

C-C. Em baixas temperaturas são supercondutores e podem ser funcionalizados, ou seja, serem 

quimicamente modificados, permitindo uma gama de aplicações (HERBST, MACÊDO e 

ROCCO, 2004; REN, LAN e WANG, 2013; ENDO, IIJIMA e DRESSELHAUS, 1996; 

BURCHELL, 1999; TANAKA, YAMABE e FUKUI, 1999).  

Teoricamente, os NTCs de parede simples podem ser considerados como uma simples 

folha de grafeno enrolada, de tal forma que coincidam dois sítios cristalograficamente 

equivalentes de sua rede hexagonal, formando um cilindro. A rede hexagonal é constituída por 

átomos de carbono ligados entre si por ligações simples e duplas e a distância mais próxima 

entre dois átomos é da ordem de 0,14 nm. Este tipo de nanotubo de carbono é mais fino e 

apresenta diâmetro variando entre 1 e 5 nm. Porém, seus comprimentos podem atingir alguns 

micrômetros (JOURNET, 1998; SRIVASTAVA, 2005; BHUSHAU, 2006; DRESSELHAUS 

et al., 2001; HERBST, MACÊDO e ROCCO, 2004; IIJIMA, AJAYAN e ICHISHASHI, 1992). 

No entanto, no processo de obtenção de um nanotubo de carbono, a dobra de uma folha de 

grafeno pode ser realizada ao longo de diversas direções, podendo originar estruturas com 

diferentes diâmetros e simetrias (JOURNET, 1998; SRIVASTAVA, 2005; BHUSHAU, 2006; 

(a) 

(b) 

(c) 
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DRESSELHAUS et al., 2001). Dessa forma, a simetria dos NTCs é dada pela maneira como a 

folha de grafeno se enrola. Assim, os NTCs de parede simples podem se apresentar com três 

diferentes estruturas quirais: a armchair, zig-zag e a quiral (Figura 2.5) (ZARBIN, 2007). 

 Os NTCs de parede simples apresentam excelentes propriedades eletrônicas, 

caracterizadas por suas características geométricas, diâmetro e quiralidade, resultantes da forma 

em que a folha de grafeno é enrolada, podendo apresentar comportamentos metálico ou 

semicondutor (JOURNET, 1998; SRIVASTAVA, 2005; BHUSHAU, 2006; DRESSELHAUS 

et al., 2001; KANK, 2010; HUAG et al., 2007). Já os NTCs de paredes múltiplas são formados 

por duas ou mais folhas de grafeno enroladas, formando múltiplos cilindros concêntricos e 

fechados, separados por, aproximadamente, 0,3354 nm, sendo ligeiramente maior que o 

espaçamento intercamadas do grafite. Os NTCs de paredes múltiplas apresentam diâmetros 

externos que podem variar de 2 a 100 nm e comprimentos que podem chegar a vários 

micrometros. A Figura 2.6 ilustra imagens de microscopia eletrônica de varredura de duas 

amostras de NTCs, o denomindado HANOS CM-95, da empresa Hanwha Nanotech Co. e o 

Baytubes_C150P, da empresa Bayer (AHN et al., 2012; LI et al., 2009). Ambas as amostras 

foram também objeto de estudo desta tese. Na maioria dos casos, a relação 

comprimento/diâmetro atinge valores entre 100 e 1000. Portanto, podem ser considerados como 

sistemas unidimensionais com elevada razão de aspecto.  
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Figura 2.6 – Imagens de microscopia eletrônica de varredura de NTCs. (a,b) HANOS CM-95, 

da Hanwha Nanotech Co. e (c,d) Baytubes_C150P, da Bayer (AHN et al., 2012; LI et al., 2009). 

 

De maneira similar ao observado para os NTCs de paredes simples, os NTCs de paredes 

múltiplas podem ser fechados nas suas extremidades com hemisférios de fulerenos, os quais 

podem apresentar defeitos, devido à presença de pentágonos e hexágonos (JOURNET, 1998; 

SRIVASTAVA, 2005; BHUSHAU, 2006; DRESSELHAUS et al., 2001; KANK, 2010; FEJES 

e HERNÁDI, 2014; JONGE e BONARD, 2004; MARRA e ARMOND, 2010; BURCHELL, 

1999).  

A configuração de tubo dos NTCs favorece a estrutura eletrônica conjugada π, que é 

responsável pelo comportamento de transporte eletrônico. Lembrando que, as propriedades 

eletrônicas dos NTCs de paredes múltiplas, quando comparadas à dos NTCs de parede simples, 

são semelhantes, devido ao fraco acoplamento entre os cilindros de carbono concêntricos 

(BURCHELL, 1999; ENDO, IIJIMA e DRESSELHAUS, 1996; IIJIMA, AJAYAN e 

ICHISHASHI, 1992; JONGE e BONARD, 2004; BURCHELL, 1999; TANAKA, YAMABE 

e FUKUI, 1999). 

(c) (d) 
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Além disso, o transporte eletrônico nos NTCs com características metálicas, de paredes 

múltiplas ou simples, ocorre de forma balística, isto é, sem espalhamento. Isso se dá devido à 

sua estrutura eletrônica ser aproximadamente unidimensional, o que possibilita a condução de 

correntes através de grandes extensões do nanotubo, com baixo aquecimento. Teoricamente, os 

NTCs de paredes simples, em relação aos de paredes múltiplas, representam os sistemas mais 

adequados, pois apresentam uma maior facilidade na descrição computacional. Porém, os NTCs 

de paredes múltiplas são produzidos com maior facilidade e menor custo. Apresentam, também, 

maior estabilidade e rigidez, com dopagem independente dos tubos internos e externos (DU, 

BAI e CHENG, 2007; HECHT, HU e GRÜNER, 2007; SOUZA FILHO e FAGAN, 2007; 

LEHMAN et al., 2011; BURCHELL, 1999; HAN e DENG, 2011). 

 

2.3 Compósitos de NTCs/resina epóxi 
 

Amplamente usadas como adesivos, revestimentos e matriz em materiais compósitos, 

as resinas epóxis são as mais importantes representantes das matrizes termorrígidas 

(HONGFENG et al., 2004). Para conferir ou até mesmo aumentar suas propriedades físicas, 

como o módulo de elasticidade, a expansão térmica e as condutividades térmica e elétrica são 

utilizados diferentes reforços, tais como o negro de fumo, fibras de carbono e fibras de vidro 

(JIA et al., 2012; MIJOVIC e WANG, 1989; KAWAGUCHI, 2003). Atualmente, a utilização 

de NTCs em compósitos com matriz de resina epóxi tem chamado a atenção, devido às 

propriedades peculiares dos NTCs, que podem conferir a esse sistema de resina extraordinárias 

propriedades elétricas, magnéticas e mecânicas (força e flexibilidade), tornando-os excelentes 

reforços em compósitos nanoestruturados (GONG et al., 2000; GOH, GOH e XU, 2003; XU, 

THWE e SHEARWOOD, 2002; LAU e SHI, 2002; SANDLER et al., 1999; HONE et al., 2002; 

BIERCUK et al., 2002; SPITALSKY et al., 2009).  

No entanto, a literatura relata que a agregação dos NTCs durante a preparação de 

compósitos com resina epóxi é muito factível de ocorrer, devido às interações de van der Waals 

e às forças cisalhantes durante a mistura, o que pode acarretar na queda da condutividade 

elétrica do compósito final (SCHMIDT et al., 2006; BAI e ALLAOUI, 2003; LI et al., 2007). 

Nesse sentido, estudos visando aprimorar a dispersão dos NTCs na matriz polimérica têm sido 

relatados, visando melhorar as propriedades elétricas e mecânicas dos compósitos 

nanoestruturados resultantes (THAKRE et al., 2010; BAL, 2007; CHEN et al., 2007; 

GROSSIORD et al., 2006; LIU e GRUNLAN, 2007; GOJNY et al., 2006).  
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Vários estudos têm mostrado que parâmetros de processamento diferentes afetam 

significativamente as propriedades dos compósitos nanoestruturados resultantes.  Nesse 

sentido, a adequada correlação entre a concentração dos NTCs no compósito e a sua dispersão 

são parâmetros importantes na criação de redes, que facilitam o transporte de elétrons 

(THAKRE et al., 2010; GROSSIORD et al., 2006; MARTIN et al., 2004; WICHMANN et al., 

2006; LAU, LU e LIAO, 2006; LANTICSE et al., 2006; PECASTAINGS et al., 2004; 

MITCHELL et al., 2002). Para contornar essa situação, processos de funcionalização covalente 

e não-covalente têm sido sugeridos como uma das opções para melhorar a dispersão dos NTCs 

na matriz polimérica (THAKRE et al., 2010; ZHU et al., 2003; ZHU et al., 2004; SANTOS et 

al., 2008). No entanto, a modificação química da superfície do nanotubo por meio da 

funcionalização covalente reduz a razão de aspecto, juntamente com o formação de carbonos 

sp3 na superfície do nanotubo, o que diminui a condutividade elétrica desta nanocarga 

(THAKRE et al., 2010; THOSTENSON et al., 2002), o que pode comprometer a sua utilização 

no processamento de absorvedores de micro-ondas. 

A partir dessas considerações, foram utilizados neste trabalho NTCs de paredes 

múltiplas e não funcionalizados, uma vez que este estudo concentra-se nas características 

eletromagnéticas de compósitos nanoestruturados e, como cita a literatura, a funcionalização 

pode prejudicar as propriedades elétricas dos NTCs e, por consequência, a sua interação com a 

onda eletromagnética.  

 

2.4 Fundamentos da absorção de ondas eletromagnéticas  
 

A absorção de ondas eletromagnéticas em um material é um processo físico-químico, 

no qual a energia da onda é parcial ou totalmente transformada em outra forma de energia, 

como a térmica, de modo que a onda eletromagnética incidente não é refletida ou transmitida 

através do material (DENG e HAN, 2007; LIN, ZHU e GUO, 2007; THOSTENSON e CHOU, 

2002; CHOI e JUNG, 2015; MICHELI et al., 2014). Uma onda eletromagnética incidente em 

um material absorvedor pode sofrer três processos: absorção, reflexão e transmissão, que estão 

representados graficamente no esquema da Figura 2.7.  
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Figura 2.7 - Esquema simplificado da interação onda-matéria em MARE. 

 
 

Para que um absorvedor de micro-ondas seja considerado ideal, este deve satisfazer a 

dois pré-requisitos (FAEZ et al., 2001; SILVA et al., 2013; FOLGUERAS, ALVES e 

REZENDE, 2014; MOHAMMED e SUNDARARAJ, 2009):  

- a promoção do casamento de impedâncias entre o espaço livre e a superfície do 

material absorvedor, para evitar a reflexão da onda, e  

- a promoção da absorção da onda eletromagnética incidente no material absorvedor, 

por meio de mecanismos de perdas dielétricas e/ou magnéticas em seu interior.  

 A capacidade de atenuação da onda eletromagnética por um material é, frequentemente, 

indicada pela perda por reflexão (RL) (Equação 2.1) (KNOTT, SHAEFFER, e TULEY, 1993): 

 

RL =  −20 log �Zin−1
Zin+1

� ,  (2.1) 

em que: 

Zin = � µ′− jµ”
ε′− jε′′− jσ(ωε0)

 tanh (jd ω �(µ′− jµ”) (ε’- jε”−jσ/(ωε0)
c

 )         (2.2) 

 

e, 

ω =  2πf ,                               (2.3) 

 

onde: Zin, μ’, μ”, ε’, ε”, ε0, σ, f, d e c representam a impedância da onda eletromagnética 

incidente, a parte real da permeabilidade magnética, a parte imaginária da permeabilidade 

magnética, a parte real da permissividade elétrica, a parte imaginária da permissividade elétrica, 

Transmissão 

Reflexão 

Incidente 

MARE 

Absorção 
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a permissividade no vácuo, igual a 8,854 x 10-12 F.m-1, a condutividade elétrica, a frequência 

da onda eletromagnética, a espessura do material e a aceleração da luz, igual a 3,0 x 108 m.s-1, 

respectivamente. 

 Uma condição para minimizar a reflexão da onda eletromagnética incidente no material 

é que Zin seja igual a 1. Esta condição é denominada de casamento de impedâncias e 

corresponde a um quarto do comprimento de onda, λ\4 (PARK et al., 2007; PARK et al., 2009; 

HUO, WANG e YU, 2009; HÅKANSSON et al., 2007; CHALLA et al., 2008; COLOMBO, 

2012; CHOI e JUNG, 2015; SAVI et al., 2014; NI et al., 2015).  

Conhecendo-se estes parâmetros físicos é possível inferir sobre as propriedades de 

absorção. O mecanismo de atenuação da energia no absorvedor inclui, principalmente, perdas 

dielétricas e magnéticas. A relação entre a atenuação em dB e a porcentagem da radiação 

eletromagnética absorvida (energia absorvida pelo material) é apresentada na Tabela 2.1 (LEE, 

1991).  

Um material dielétrico ideal não contém cargas livres. São materiais que possuem cargas 

dominantes em seus átomos e moléculas, positivas e negativas, com forças atômicas e 

moleculares que impedem que suas cargas fiquem livres. Esses materiais possuem a capacidade 

de armazenar a energia do campo elétrico aplicado. Com a presença do campo elétrico são 

gerados vários dipolos, que se alinham com o campo. Esses dipolos direcionam as cargas 

positivas no sentido do campo e as negativas no sentido inverso, de forma que as partes positivas 

e negativas de cada molécula deslocam-se de suas posições de equilíbrio em sentidos opostos, 

interagindo com o campo aplicado (SILVA, 2008; AGILENT TECHNOLOGIES, 2006).  

A absorção da energia da onda eletromagnética por um dos componentes de polarização 

pode ser quantificada por dois parâmetros: um relacionado ao armazenamento e o outro com as 

perdas da energia da onda. Em resumo, esses parâmetros relacionados com as perdas dielétricas 

estão correlacionados na propriedade denominada de permissividade elétrica. Esta grandeza 

física pode ser expressa na forma complexa, normalizada pelo valor da permissividade no vácuo 

ε0, εr’ e εr” (Equação 2.4): 

 

εr = εr’ – jεr”.                            (2.4) 
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Tabela 2.1 - Relação entre a atenuação da radiação incidente e a porcentagem da energia 

absorvida pelo material (LEE, 1991). 

Atenuação da radiação (dB) Absorção da radiação incidente (%) 

0 0 

-3 50 

-10 90 

-15 96,9 

-20 99 

-30 99,9 

-40 99,99 

 

 

O termo da expressão da permissividade relacionado com o armazenamento é definido 

como εr’ (componente real), que determina a intensidade de interação da onda com o material 

e o parâmetro relacionado com as perdas na forma de calor é o εr” (componente imaginário). 

Este, por sua vez, determina a atenuação da onda incidente (NOHARA, 2003; PETROV e 

GAGULIN, 2001; DIAS, 2000; PARK, CHOI e KIM, 2000; CHE et al. 2004; SILVA et al., 

2009; DUNAEVSKII et al., 2014). 

 Nos absorvedores dielétricos, como os estudados nesta tese, quando um campo 

eletromagnético se propaga, a perda elétrica ocorre e dois tipos de correntes surgem: correntes 

de deslocamento e de condução. A parte real da permissividade descreve o efeito devido à 

polarização, isto é, a corrente de deslocamento e a parte imaginária descrevem os efeitos 

relativos ao aumento de elétrons livres, corrente de condução – a perda de potência 

(FOLGUERAS, ALVES e REZENDE, 2014).  

Em MARE, tanto maior são as perdas impostas à onda eletromagnética incidente quanto 

maior for o componente imaginário da permissividade complexa (ε”) (PEREIRA, 2007; 

SILVA, 2008; MICHELI et al., 2014). 

 MARE eficientes podem ser preparados com materiais que permitam que a onda 

eletromagnética penetre facilmente no material e que atenue a energia dentro do próprio 

material. Exemplos de materiais polarizáveis podem ser apresentados quando os absorvedores 

são baseados em polímeros condutores, por exemplo, onde as perdas dielétricas podem ser 
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causadas pelo efeito de indução-relaxação, via polarização interfacial dos grãos condutores 

dispersos em uma matriz isolante. A sequência de relaxação relaciona-se com a geometria do 

grão e com a sua condutividade (DIAS, 2000; SILVA, 2008; CHE et al., 2015; MICHELI et 

al., 2014; TRAN et al., 2015). 

O negro de fumo é um dos aditivos mais utilizados comercialmente na formulação de 

MARE dielétricos, devido às suas características físicas, como elevada área superficial, 

condutividade elétrica e o controle do seu alto teor de pureza durante o seu processamento 

(SILVA, 2008; DIAS, 2000; CUENCA et al., 2015; THOMASSIN et al., 2014; SU et al., 2015). 

Aqui se enquadra os NTCs, que também possuem elevada área superficial, excelente 

condutividade elétrica, formato pontiagudo, baixa massa específica, elevadas resistência 

mecânica e tenacidade e relativa compatibilidade com matrizes poliméricas, com o uso de 

pequenas quantidades deste aditivo na preparação de compósitos nanoestruturados 

(ZHUANGJUN et al., 2006; LONGJIANG e MANGUI, 2007; HAIYAN, 2007; JIN-BONG, 

SANG-KWAN e CHUN-GON, 2008; SUN et al., 2011; MICHELI et al., 2014). 

 Centros absorvedores dielétricos podem ser aditados em diferentes tipos de matrizes 

poliméricas, que vão desde polímeros rígidos aos flexíveis, sob as formas de mantas ou 

espumas, tais como: resinas epóxi, fenólica, bismaleimida, benzoxazina, poliuretanos, 

poliimidas, silicone, entre outras (SILVA, 2008; DIAS, 2000; NOHARA, 2003). A combinação 

dessas matrizes polimérica com os centros absorvedores e a tecnologia de processamento 

utilizada são condições mínimas necessárias para a confecção de bons MAREs, com valores 

adequados de constantes dielétricas e de tangente de perdas (SILVA, 2008; NOHARA, 2003; 

SUN et al., 2011; SILVA et al., 2013, MICHELI et al., 2014; CHOI et al., 2015). 

 

2.5 Caracterização eletromagnética 
  

Os parâmetros de espalhamento (parâmetros S) são definidos em uma matriz 

matemática, que contém informações sobre as propriedades de espalhamento das ondas 

eletromagnéticas, onde S11 e S22 representam a energia refletida e S12 e S21 a energia transmitida 

(AGILENT TECHNOLOGIES, 2006; PEREIRA, 2007; HUO, WANG e YU, 2009; 

HÅKANSSON et al., 2007). Normalmente, quando uma baixa transmissão (S12 e S21) está 

associada à elevada reflexão (S11 e S22), isso significa que o material apresenta elevada 

condutividade elétrica, contribuindo para uma maior reflexão da onda na primeira superfície do 

material. Se uma baixa transmissão da onda estiver associada à uma reduzida reflexão, o 
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material apresenta um bom potencial como absorvedor de micro-ondas, ou seja, pode absorver 

parte ou quase que totalmente a energia da onda eletromagnética incidente. Se o material é 

absorvedor com baixas e médias reflexões, isto indica que a energia é dissipada em seu interior 

(VALENTINI et al., 2015; PARK et al., 2009). 

 Baseado no princípio da conservação da energia, a energia incidente, Ei, é igual ao 

somatório de todas as energias envolvidas no processo, quais sejam: Er – energia refletida, Et – 

energia transmitida, Ea – energia absorvida e Ed – energia dissipada (Equação 2.5).  

 

Ei = Er + Et + Ea + Ed.        (2.5) 

 

Quando uma onda eletromagnética incide no material, a energia incidente, Ei, pode ser 

total ou parcialmente refletida, absorvida ou transmitida. A energia transmitida representa a 

energia que passa através da estrutura do material e não é absorvida ou refletida (AGILENT 

TECHNOLOGIES, 2006; SILVA, 2009; PEREIRA, 2007; FOLGUERAS, 2005; NOHARA, 

2003; VALENTINI et al., 2015).  

 A Figura 2.8 representa, esquematicamente, as energias relacionadas com a interação da 

onda eletromagnética-MARE dentro de um dispositivo (guia de onda) utilizado no método da 

linha de transmissão, onde Ea é a energia absorvida pelo material absorvedor (SILVA, 2009). 

 

 

Figura 2.8 - Representação esquemática das variáveis relacionadas com a interação onda-

matéria dentro de um guia de onda (SILVA, 2009). 

 

 A linha de transmissão depende quantitativamente da impedância e da constante de 

propagação do material. O método da linha de transmissão trata do posicionamento de uma 

amostra do material absorvedor dentro de um trecho de guia de onda – linha de transmissão 

fechada, onde a onda eletromagnética se propaga como mostra o esquema da Figura 2.9. A 

energia da onda eletromagnética em linha de transmissão é conduzida por um tubo metálico de 
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alta precisão, cujas seções podem ser retangular, circular ou elíptica, denominado guia de onda, 

onde a onda eletromagnética se propaga. A linha de transmissão de seção retangular (guia de 

onda) pode ser descrita por coordenadas cartesianas xyz (WAVEGUIDE HANDBOOK, 1986). 

E, os valores de permissividade elétrica complexa e permeabilidade magnética complexa, εr e 

μr, respectivamente, são calculados a partir das medidas do sinal refletido e transmitido, S11 e 

S21, respectivamente. A faixa de frequências da onda eletromagnética é que determina as 

dimensões do guia de onda. Quanto maior a frequência, menor é a seção transversal do guia. 

Os parâmetros S descrevem completamente o comportamento de um dispositivo sob condições 

lineares em certa faixa de frequências. As medidas dos parâmetros de espalhamento realizadas 

nesta tese se basearam na determinação do coeficiente de reflexão (S11 ou S22) e do coeficiente 

de transmissão (S21 ou S12) (AGILENT TECHNOLOGIES, 2006; SU et al., 2015; SILVA, 

2008).  

A Figura 2.10 apresenta, a título de exemplo, um guia de ondas retangular utilizado no 

método da linha de transmissão na banda X e amostras de policarbonato (transparentes) e de 

teflon® (brancas) utilizadas na calibração do sistema de medidas e uma amostra de material 

absorvedor (preta).  

 

 

  
Figura 2.9 - Esquema do aparato utilizado no método de medidas em linha de transmissão, 

utilizando um guia de onda retangular (adaptado: AGILENT TECHNOLOGIES, 2006).  
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Figura 2.10 - Trecho de guia de onda da banda X com amostras (AGILENT TECHNOLOGIES, 

2006). 

  

2.5.1 Medidas dos parâmetros S e refletividade 

 

Como mencionado anteriormente, as medidas dos sinais refletido e/ou transmitido 

(parâmetros S) pelo material, pelo uso de um analisador de redes vetorial previamente 

calibrado, somadas ao conhecimento de suas dimensões físicas, permitem a determinação da 

permissividade elétrica e da permeabilidade magnética complexas do material. Um analisador 

de redes vetorial consiste de uma fonte de sinal, um receptor e um visor, onde a fonte fornece 

um sinal em uma determinada faixa de frequências, que interage com o material em teste. O 

receptor é ajustado para detectar os sinais refletido e transmitido pelo material em função da 

frequência. O analisador de redes vetorial permite uma varredura em faixas largas de 

frequências (AGILENT TECHNOLOGIES, 2006; SILVA, 2008; COLOMBO, 2012; SU et 

al., 2015). 

Os parâmetros de espalhamento referem-se à forma como as correntes e tensões que 

se deslocam na linha de transmissão são afetadas, quando se deparam com uma 

descontinuidade (amostra), inserida na linha de transmissão. Isto é equivalente a encontrar 

uma impedância diferente de onda característica da impedância da linha. Segundo a teoria da 

linha de transmissão, os valores de perdas por reflexão são calculados a partir de valores 

experimentais da permissividade elétrica e permeabilidade magnética complexas, εr
* e μr

*, 

respectivamente, em uma determinada frequência (COLOMBO, 2012; PANWAR, 

AGARWAL e SINGH, 2015). 

Reflexão 
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A partir dos valores de permissividade complexa, o analisador de redes vetorial 

fornece os valores de atenuação da onda eletromagnética em decibéis (dB). Para a 

determinação da refletividade em função da frequência em gigahertz, a medida é feita 

colocando-se uma placa metálica (100% refletora) atrás do material sob teste. A refletividade 

(R) pode ser avaliada como a redução da intensidade dos campos elétricos ou magnéticos 

pela interação da onda com o material absorvedor. A refletividade com placa pode ser 

definida pela Equação 2.6 (SILVA, 2008): 

 

                       R(dB) = log 10 Er/Ei,                   (2.6) 

 

onde: R é a refletividade em decibéis, Er é a energia refletida e Ei é a energia incidente. A 

Tabela 2.1 - apresenta alguns valores de refletividade, ou seja, atenuação da onda 

eletromagnética em decibéis, relacionados com a absorção da onda em porcentagem 

(PANWAR, AGARWAL e SINGH, 2015; HONG et al., 2014; SILVA et al., 2013).  
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3 PARTE EXPERIMENTAL 
 

 

O desenvolvimento deste trabalho contou com a execução de diversas atividades, que 

permitiram a preparação e a avaliação de compósitos nanoestruturados com NTCs em resina 

epóxi, visando a obtenção de absorvedores de micro-ondas. Este capítulo apresenta a 

especificação dos materiais utilizados, o procedimento experimental adotado na obtenção dos 

compósitos nanoestruturados e as técnicas de caracterização usadas na avaliação das matérias-

primas e dos materiais compósitos processados. 

 A Figura 3.1 apresenta um fluxograma que mostra, resumidamente, as principais etapas 

desenvolvidas neste estudo. 

 

3.1 Materiais 

 
Os materiais utilizados neste estudo foram: 

 

 - resina epóxi da Hexion, tipo EpikoteTM MGS® L135 e o agente endurecedor Hardener 

137 HexionTM (Anexo 1);  

 - nanotubos de carbono de paredes múltiplas, adquiridos da empresa coreana Hanwha 

Chemical, código CM-95, com diâmetro de 10-15 nm, comprimento de 10-20 µm, massa 

específica de 50-100 kg/m³ e pureza de 93 a 97%, não funcionalizados, identificados neste 

estudo como NTC-K (Anexo 2); 

 - nanotubos de carbono de paredes múltiplas, adquiridos da empresa alemã, Bayer Co. 

Ltd., código Baytubes_C150P, com diâmetro de 13-16 nm, 3-15 números de paredes,e 

comprimento >1 μm, massa específica de 120-170 kg/m³ e pureza ≥ 95%, não funcionalizados, 

identificados neste estudo como NTC-B (Anexo 3).  
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Figura 3.1 - Fluxograma com as principais atividades desenvolvidas neste estudo. 

 

3.2 Preparação das amostras  

 
As amostras dos compósitos nanoestruturados, a serem avaliadas como MARE, foram 

preparadas conforme segue: 

- formulações com 0,1; 0,5 e 1,0% em massa (m/m) dos NTC-K em resina epóxi, e  

Nanotubos de Carbono 

NTC–K e NTC-B 

DRX e MEV 

Processamento das amostras em resina 
epóxi 

NTC–K/resina epóxi 

0,1; 0,5 e 1,0% (m/m) 

NTC–B/resina epóxi 

0,1; 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0% (m/m) 

Caracterizações: 

 Eletromagnética e Morfológica 

 MEV/FEG 
 Parâmetros S 
 Refletividade com Placa 
 ε, μ 

Estudo de parâmetros S dos MARE, ε, μ 
Simulação da influência da espessura das 

amostras 

Correlação final dos resultados 
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- formulações com 0,1; 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0 em massa (m/m) dos NTC-B em resina epóxi.  

 

As formulações preparadas são apresentadas na Tabela 3.1. 

Os NTCs foram inicialmente dispersos na resina, mas sem a adição do agente 

endurecedor. Para conseguir uma dispersão o mais homogênea possível dos NTCs na matriz 

polimérica de resina epóxi foi utilizado um homogeneizador de ultrassom de ponta, tipo 

sonicator, da marca Sonicador Sonics Vibra-Cell VC 505 – VC 750. Baseado na literatura e 

buscando o melhor resultado, a dispersão foi feita durante 10 min, utilizando 25% da sua 

amplitude máxima (750 W, 20 kHz). Após a homogeneização, a cura da resina foi favorecida 

pela adição de 35% em massa do endurecedor. A cura se deu à temperatura ambiente e pressão 

atmosférica durante 8 h. De modo a atender aos requisitos necessários à caracterização 

eletromagnética, foram preparados corpos de prova retangulares com medidas idênticas às do 

guia de onda utilizado, quais sejam, 22,9 mm x 10,2 mm e espessura de 9,0 mm.  

 

Tabela 3.1 - Formulações dos compósitos nanoestruturados preparados com NTC-K e NTC-B 

em resina epóxi. 

Nanocompósitos Concentração dos NTCs 

(% m/m) 

Código 

NTC-K/Resina epóxi 0,1 NTC-K1 

NTC-K/Resina epóxi 0,5 NTC-K5 

NTC-K/Resina epóxi 1,0 NTC-K10 

NTC-B/Resina epóxi 0,1 NTC-B1 

NTC-B/Resina epóxi 0,5 NTC-B5 

NTC-B/Resina epóxi 1,0 NTC-B10 

NTC-B/Resina epóxi 1,5 NTC-B15 

NTC-B/Resina epóxi 2,0 NTC-B20 

 

 

As amostras com os NTCs coreanos (NTC-K) se restringiram a somente três 

formulações, pelo fato de não ser possível dispersar estes NTCs em concentrações superiores a 

1,0% em massa. 
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3.3 Caracterização 
  

 As amostras de NTCs foram avaliadas por análises de difração de raios X e microscopia 

eletrônica de varredura. As amostras de NTCs/resina epóxi curadas foram caracterizadas por 

análises de microscopia eletrônica de varredura e por medidas dos parâmetros eletromagnéticos 

– parâmetros S, permissividade elétrica e permeabilidade magnética complexas e medidas de 

refletividade com placa.  

 

3.3.1 Difração de raios X  

 

A identificação do ordenamento cristalográfico das amostras de NTCs foi realizada por 

meio da técnica de difratometria de raios X, em um difratômetro da marca Shimadzu, modelo 

XRD-6000, instalado no Departamento de Pesquisa e Desenvolvimento da Universidade do 

Vale do Paraíba (IP&D/Univap), empregando-se radiação Cu-Kα (λ= 1,54439 Å). Os 

parâmetros das análises foram 2θ entre 10° e 80°. As análises das amostras dos compósitos 

nanoestruturados de NTCs/resina epóxi foram conduzidas em um equipamento da Philips, 

modelo Xpert PRO 3060 a 40 kV e 45 mA, da Divisão de Materiais do Instituto de Aeronáutica 

e Espaço (AMR/IAE). 

As dimensões do cristalito carbonoso podem ser expressas pela altura média de 

empilhamento (Lc ou L002) e pela extensão média das lamelas ou cristalitos (La) (Figura 3.2). 

Para cristalitos que não sofreram distorção ou tensão na rede, estas medidas podem ser 

calculadas pela expressão de Scherrer (1918), Equação 3.1. 

 

 
Figura 3.2 - Ilustração de um cristalito carbonoso com os respectivos parâmetros 

cristalográficos (baseado em MACHADO, 2011). 
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A altura do empilhamento (Lc), obtida a partir da Equação de Scherrer, é expressa como 

(SCHERRER, 1918) (Equação 3.1). 

𝐿𝐿𝐿𝐿 = Kλ
𝛽𝛽002 cos𝜃𝜃002

,                                              (3.1) 

onde: λ é o comprimento de onda do feixe de raios X (para o tubo de Cu, Kα = 1,54 Å); K é 

uma constante de proporcionalidade e depende da forma das partículas e varia entre 0,84 – 0,89. 

No caso de não se conhecer a geometria dos cristalitos, assume-se K = 0,89; β002 ou L1/2 é a 

largura a meia altura do pico (002) e θ é o ângulo de difração. 

 A relação entre os ângulos de difração e a distância interplanar entre o conjunto de 

planos atômicos paralelos de um retículo cristalino (dhkl), é dada pela Equação de Bragg, 

conforme a Equação 3.2 (SCHERRER, 1918). 

 

2 𝑑𝑑ℎ𝑘𝑘𝑘𝑘 = λ
(2 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠θ)

,                                                    (3.2) 

 

onde: dhkl é a distância interplanar. 

 

3.3.2 Microscopia eletrônica de varredura  

 
Nas análises morfológicas de maior resolução dos NTCs foi utilizado um microscópio 

eletrônico de varredura de alta resolução, com emissão de campo (MEV/FEG), da marca 

TESCAN Oxford Instrument X-man, instalado no Laboratório Associado de Sensores e 

Materiais (LAS) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Este microscópio foi 

utilizado para ampliações que variaram entre 100.000 a 500.000 vezes. A tensão e a distância 

de trabalho foram de 20 kV e 1,5 mm, respectivamente. 

A microscopia eletrônica de varredura foi realizada visando conhecer os aspectos 

morfológicos da dispersão dos NTCs na resina epóxi, para suportar futuras correlações com o 

comportamento eletromagnético dos compósitos nanoestruturados processados. As amostras 

foram caracterizadas pelo uso de um equipamento da marca LEO, modelo 435 Vpi, da 

AMR/IAE. As amostras foram fixadas em suportes de alumínio e revestidas por uma película 

fina de ouro, por evaporação sob vácuo, a fim de assegurar a condutividade elétrica da 

superfície.  
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3.3.3 Caracterização eletromagnética  

 
A caracterização eletromagnética de MARE envolve, fundamentalmente, a avaliação da 

interação da onda eletromagnética com o material, baseando-se no princípio da conservação de 

energia, onde a energia incidente, Ei, é o somatório de todas as energias envolvidas                        

(Ei = Er + Et + Ea + Ed) (item 2.5). Considerando-se que, como já mencionado, uma onda 

eletromagnética incidindo no material (Ei) pode ser total ou parcialmente refletida (Er), ou total 

ou parcialmente atenuada (Ea), ou total ou parcialmente transmitida (Et) (AGILENT 

TECHNOLOGIES, 2006; SILVA, 2009; PEREIRA, 2007; FOLGUERAS, 2005; NOHARA, 

2003; VALENTINI et al., 2015).  

A caracterização eletromagnética dos corpos de prova dos compósitos nanoestruturados 

preparados foi realizada por meio de dois métodos diferentes, na faixa de frequências da banda 

X (8,2 a 12,4 GHz). Um método para a avaliação da refletividade com placa e o segundo para 

a determinação dos parâmetros S. Ambas as medições foram realizadas pelo uso de um guia de 

onda retangular, utilizando o “método da linha de transmissão”, também denominado de 

“método de transmissão/reflexão por ondas guiadas” (AGILENT TECHNOLOGIES, 2006; 

PEREIRA, 2007). O objetivo da realização destas análises foi calcular o coeficiente de reflexão 

(refletividade), a permissividade elétrica (ε) e a permeabilidade magnética (μ) complexas, em 

função das frequências na banda X. Para a realização destas análises foi utilizado um sistema 

de medidas composto por:  

 

• um analisador de redes vetorial, modelo 8510C, marca Hewlett-Packard (HP), hoje 

Agilent Technologies; 

• um gerador de frequências HP 8340B (10 MHz-26.56 GHz); 

• um guia de onda retangular da HP, modelo X752C, para a banda X; 

• um conjunto de teste dos parâmetros S da HP, modelo 8510ª (45 MHz-26,56 GHz);  

• cabos coaxiais flexíveis de baixas perdas, Sucoform SM-141-Pe (50 ohms), com 

conectores de 7 mm (APC-7) e 3,5 mm; 

• um conjunto de calibração para a banda X, tipo WR 90, marca Agilent Technologies, 

contendo: adaptadores, cargas, trecho de guia de onda, placa metálica de alumínio, 

porta-amostras, parafusos-guia e parafusos convencionais; 

• computador PC com placa GPIB, e 
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• software para o cálculo dos componentes complexos da permissividade elétrica e da 

permeabilidade magnética, modelo 85071E (modelo de Nicolson-Ross), da Agilent 

Technologies. 

 

Estas análises foram realizadas na AMR/IAE. 

 

3.3.3.1 Medidas de refletividade com placa 
 

Na avaliação da refletividade com placa dos materiais processados nesta tese foi 

utilizada uma placa de alumínio, como material de referência 100% refletor, como ilustra o 

esquema da Figura 3.3. Pelo uso desta placa gera-se uma curva de calibração, que representa 

um material que reflete 100%, ou seja, não atenua a radiação incidente (0% de absorção). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.3 - Esquema de um guia de onda com uma amostra sendo caracterizada pelo método 

de linha de transmissão-reflexão com placa metálica (Ea – energia absorvida pelo material). 

Fonte: o próprio autor. 

 

A configuração experimental do sistema de medidas utilizado na avaliação da 

refletividade com placa metálica é apresentada na Figura 3.4. Trata-se de um sistema fechado, 

em que a amostra a ser caracterizada fica posicionada dentro de um porta-amostra com 

espessura de 9,77 mm, que, por sua vez, fica alocado entre um adaptador e uma placa metálica 

de alumínio. O posicionamento da amostra é feito com uma das superfícies junto à placa 

metálica, conforme mostra a Figura 3.4 (b). De acordo com a metodologia utilizada, o corpo de 

prova deve apresentar espessura igual ou inferior à do porta-amostra (AGILENT 

TECHNOLOGIES, 2006;  SILVA, 2008; SILVA, 2009; SILVA et al., 2013). 

 

 

Onda incidende, Ei

Energia refletida, Er

Energia dissipada, Ed

Ea

Placa 
metálica 

Amostra 
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3.3.3.2 Medidas dos parâmetros S 
 

Os parâmetros de espalhamento (parâmetros S) referem-se aos coeficientes de reflexão 

e de transmissão entre a onda eletromagnética incidente e a onda refletida. Estes parâmetros 

descrevem o comportamento de um dispositivo sob condições lineares, em uma faixa de 

frequências determinada. Cada parâmetro é caracterizado pela magnitude de ganho ou perda, 

em decibéis, e de fase. Os parâmetros S, apesar de serem aplicáveis em qualquer frequência, 

são usados, principalmente, para redes que operam nas faixas de frequências de rádio (RF) e de 

micro-ondas. Na prática, as medidas devem especificar a frequência de trabalho e a impedância. 

 

 
(a)                                                       (b)                                              

Figura 3.4 - Configuração do sistema de medidas de refletividade com placa metálica. (a) vista 

do porta-amostra com o corpo de prova e a placa metálica. (b) esquema do posicionamento do 

corpo de prova no porta-amostra. (1) acoplador da porta 1, (2) porta-amostra, (3) placa metálica, 

(4) trecho de guia de onda da porta 2 e (5) corpo de prova posicionado no porta-amostra 

(SILVA, 2008). 

 

Os parâmetros de espalhamento referem-se às correntes e às tensões que se deslocam 

em uma linha de transmissão e como essas são afetadas, quando se deparam com uma 

descontinuidade, qual seja, a amostra, na linha de transmissão (AGILENT TECHNOLOGIES, 

2006; PARK et al., 2009; PARK et al., 2007; TRINTINALIA, 2013; VALENTINI et al., 2015). 

A configuração de medidas adotada na determinação destes parâmetros é a apresentada na 

Figura 3.5. Esses parâmetros de espalhamento são descritos da seguinte forma: 

 

 S11: coeficiente de reflexão na entrada ou coeficiente de reflexão direta. 

 S21: coeficiente de transmissão direta ou ganho de tensão para a frente. 
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 S22: coeficiente de reflexão na saída ou coeficiente de reflexão inversa. 

 S12: coeficiente de transmissão inversa ou ganho com tensão reversa. 

 

 

Figura 3.5 - Configuração de medidas dos parâmetros S (baseado em COLOMBO, 2012).  

 

A partir das medidas dos parâmetros de espalhamento S (S11, S21, S12 e S22) calcula-

se os valores de permeabilidade magnética e permissividade elétrica complexas. Estes 

cálculos são fornecidos diretamente pelo analisador de redes vetorial, pelo uso do algoritmo 

baseado no modelo de Nicolson-Ross (Agilent Tech., modelo 85071E ). A Figura 3.6 mostra 

o aparato experimental utilizado neste estudo. A capacidade de atenuação da onda 

eletromagnética por um material absorvedor pode ser expressa em termos da proporção de 

incidência e de saída da energia da onda eletromagnética. A atenuação depende dos 

mecanismos de reflexão na superfície do material, absorção da onda que passa através do 

material e das múltiplas reflexões da onda nas várias interfaces do material absorvedor 

(VERMA et al., 2015; COLOMBO, 2012; SILVA et al., 2013; D’ALOIA et al., 2014; SAVI  

et al., 2014). 

S22
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S21

S11

Coeficiente de 
transmissão 
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O modelo de Nicolson-Ross aplica cálculos aos valores obtidos dos parâmetros S (S11 

e S21) no domínio do tempo. Com este método é possível obter valores de permeabilidade, μr, 

e permissividade, εr, complexas (CHALLA et al., 2008; PARK et al., 2007; NI et al., 2015; 

COLOMBO, 2012; LU et al., 2014; CHE et al., 2014, HAN e DENG, 2011). A partir dos 

parâmetros S11 e S21 (Equações 3.3, 3.4) calculam-se os coeficientes de reflexão, Γ, e de 

transmissão, Τ, por meio das Equações 3.5 e 3.6, apresentadas a seguir: 

 

             𝑆𝑆11 =  (1−𝛵𝛵2)𝛤𝛤
1− 𝛵𝛵2𝛤𝛤2

 ,                                  (3.3) 

            𝑆𝑆21 =  (1−𝛤𝛤2)𝛵𝛵
1− 𝛵𝛵2𝛤𝛤2

 ,                                  (3.4)        

onde:       

            𝛤𝛤 =  𝛧𝛧− 𝛧𝛧0
𝛧𝛧+ 𝛧𝛧0

 ,                                         (3.5) 

            𝛤𝛤 =  
�
𝜇𝜇𝑟𝑟
𝜀𝜀𝑟𝑟
−1

�
𝜇𝜇𝑟𝑟
𝜀𝜀𝑟𝑟
+1

 ,               (3.6) 

sendo: Z a impedância do material e Z0, a impedância no vácuo (~376,991 Ω). 

 

 

 
         (a)      (b) 

Figura 3.6 - Configuração do sistema de medidas dos parâmetros S. (a) Vista geral do sistema 

montado. (b) Vista ampliada do porta-amostra com o corpo de prova. (1) acoplador da porta 1, 

(2) porta-amostra, (3) trecho de guia de onda da porta 2 e (4) corpo de prova. 

 

As medidas dos parâmetros S são geradas em um sistema fechado, onde o porta-amostra 

fica entre dois trechos de guia de onda. O procedimento experimental utilizado neste estudo 
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para estas medidas foi baseado na literatura (AGILENT, 2005ª; AGILENT TECHNOLOGIES, 

2006). A definição da espessura dos corpos de prova para estas medidas foi baseada na 

metodologia de Nicolson-Ross (SILVA, 2008).  

 

3.4 Simulação computacional de comportamento dos absorvedores  

 
A simulação computacional é um recurso bastante interessante e desafiador na 

otimização do processamento de materiais absorvedores de radiação eletromagnética, pois 

possibilita a predição de comportamentos relacionados à atenuação da onda eletromagnética no 

material absorvedor. Em muitos casos, a partir de alguns dados há o interesse em extrapolar os 

resultados experimentais, de modo a se conhecer o comportamento do material em estudo em 

outras espessuras ou em outras faixas de frequências. No entanto, para que seja possível os 

estudos de predição do comportamento de materiais absorvedores de micro-ondas é necessária 

a determinação experimental de algumas características físicas do material absorvedor, como a 

permissividade elétrica e a permeabilidade magnética em função da frequência.  

 Neste trabalho, foi utilizado o algoritmo denominado de “RFE”, desenvolvido e 

validado por Dantas, 2009 (DANTAS, PINTO e REZENDE, 2014). Maiores detalhes deste 

algoritmo encontram-se no Anexo 4. O aplicativo RFE recebe como entrada do usuário os 

valores ε’, ε”, μ’, μ”, t (espessura do material) em mm, f (frequência) em Hz e fornece o 

coeficiente de reflexão R (dB) (DANTAS, 2009). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 

 

 Os resultados obtidos neste estudo são apresentados e discutidos neste capítulo em três 

partes. Inicialmente, é feita a discussão das características estruturais obtidas por DRX e 

morfológicas resultantes de análises por MEV dos dois NTCs avaliados neste trabalho. Em 

seguida, são apresentadas as características morfológicas das amostras de NTCs em resina 

epóxi e seus comportamentos eletromagnéticos, considerando-se ε, μ, tan δ e refletividade. E, 

para finalizar, são mostrados os resultados obtidos nas simulações eletromagnéticas, avaliando 

a influência da espessura dos corpos de prova no desempenho das amostras de MARE 

estudadas. 

 

4.1 Caracterização dos NTCs 
 

 As duas amostras de NTCs estudadas foram caracterizadas por DRX e MEV. A seguir 

são apresentados os resultados obtidos. 

 

4.1.1 DRX 

 

Os difratogramas de raios X de NTCs são característicos de sólidos cristalinos, mais 

especificamente os inseridos na classe dos materiais carbonosos, o que permite qualificar 

possíveis diferenças em suas estruturas. Para os NTCs, com ênfase nos de paredes múltiplas, a 

técnica de DRX é empregada para a obtenção de informações sobre espaçamento intercamadas, 

tensão estrutural e pureza da amostra. As principais características do padrão de difração dos 

NTCs são muito próximas das observadas para o grafite. Na classe dos materiais carbonosos, 

de maneira geral, têm-se a contribuição de dois picos principais, em torno de 24º e 42º 

(OSIKOYA et al., 2015; KONG et al., 2014; NWIGBOJI et al., 2015; YE et al., 2010; 

SEPAHVAND e MOHAMADZADE, 2014; ZHANG et al., 2014).  

A Figura 4.1 apresenta os difratogramas de raios X do NTC-B e do NTC-K. O pico 

relacionado ao plano (002), em 26º, é característico de materiais grafíticos e relaciona a 

distância entre as folhas de grafeno concêntricas dos NTCs de paredes múltiplas. O parâmetro 

relativo à distância intercamadas pode ser calculado pela lei de Bragg (ZHANG et al., 2014; 

OSIKOYA et al., 2015; CRESPO et al., 2014; AWASTHI et al., 2011). A intensidade e a 
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largura do pico estão relacionadas com o número de camadas, com variações na distância 

intercamadas, com o conteúdo de NTCs, com a distorção da rede e com a orientação dos NTCs. 

Além do pico (002), em torno de 26º, uma família de picos (hk0) é encontrada, atribuída à rede 

de hexágonos (semelhante à uma ‘tela de galinheiro’) das folhas do grafeno. Essas reflexões 

são atribuídas à estrutura das paredes individuais das camadas de grafeno. Os picos (hk0) 

apresentam forma assimétrica, devido à curvatura dos NTCs (OSIKOYA et al., 2015; KONG 

et al., 2014; NWIGBOJI et al., 2015; YE et al., 2010; SEPAHVAND e MOHAMADZADE, 

2014; ZHANG et al., 2014). 

Nos difratogramas da Figura 4.1 podem ser observados dois picos longos e estreitos, 

centrados em torno de 26°, que corresponde às reflexões do plano (002) e dois picos largos e 

difusos em 43°, atribuído às contribuições dos planos (100) e (101), sendo essas bandas 

características da estrutura turbostrática de materiais carbonosos (MARSH; HEINTZ e 

RODRIGUEZ-REINOSO, 1997). 

A Tabela 4.1 apresenta os valores de largura a meia altura (L1/2) do pico referente ao 

plano (002) em 26º, a distância intercamadas (d002), a altura média dos cristalitos (Lc) e o 

número de camadas calculado a partir da razão de Lc/d002, para cada amostra de NTCs estudada. 

A largura a meia altura do pico (002) foi empregada para avaliar o grau de ordenamento das 

amostras de NTCs. 
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(a)                                                                           (b) 

Figura 4.1  – DRX das amostras de NTCs. (a) NTC-B e (b) NTC-K. 

 

As distâncias interplanares das bandas (d002) foram calculadas a partir da Lei de Bragg, 

resultando em 3,51 Å e 3,58 Å para as amostras NTC-B e NTC-K, respectivamente. Esses 

valores de distâncias interpalanares são relativamente próximos para as duas amostras de NTCs, 
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com a tendência de melhor ordenamento para o NTC-B, considerando que o d002 teórico do 

grafite é 3,3354 Å (RODRIGUEZ-REINOSO, 1997). O menor valor de L1/2 para o NTC-B (L1/2 

= 0,044 rad) mostra mais claramente que o NTC-B apresenta um melhor ordenamento estrutural 

que o NTC-K (L1/2 = 0,052 rad), onde picos mais estreitos referem-se a domínios cristalinos 

mais bem ordenados. Verifica-se a mesma tendência para os valores de Lc, que significam a 

altura de empilhamento das folhas de grafeno na estrutura grafítica ou, no caso dos NTCs, a 

espessura dos NTCs. No caso do NTC-B, o valor de Lc é igual a 32,2 Å e do NTC-K, Lc é igual 

a 26,9 Å. A partir desses resultados pode-se considerar que o NTC-B possui um melhor 

ordenamento estrutural que NTC-K. A relação entre o parâmetro Lc e d002 mostra que o NTC-

B possui em média 9 camadas e o NTC-B 7 camadas. 

 

Tabela 4.1 - Parâmetros cristalográficos (L1/2, d002, Lc e número de camadas) das amostras de 

NTC-B e NTC-K. 

Amostras 
2θ (o) 

L1/2 (rad) d002 (Å) Lc (Å) 
Número médio de 

camadas 

NTC-B 26/43  0,044 3,51 32,2 9 

NTC-K 26/43 0,052 3,58 26,9 7 

4.1.2 MEV/FEG 

 

 Os NTCs nunca são obtidos na forma de tubos isolados. São frequentemente obtidos 

nos denominados pacotes, onde algumas dezenas ou centenas de NTCs individuais se juntam 

em uma rede bidimensional, promovida pela interação das forças de van der Walls (GARCÍA-

GUTIÉRREZ et al., 2015).  

A Figura 4.2 mostra as micrografias obtidas nas análises por microscopia eletrônica de 

varredura de alta resolução (MEV/FEG) dos NTC-B e NTC-K com aumentos de 100.000x, 

350.000x e 500.000x. A análise das imagens mostra que os NTCs se assemelham a fibras, 

curvas e entrelaçadas, formando emaranhados de NTCs, de filamentos com comprimentos 

superiores a 2 µm. As imagens da Figura 4.2(a,b,c) apresentam as micrografias de MEV/FEG 

do NTC-B, (a) 100.000x, (b) 350.000x e (c) 500.000x, respectivamente. As imagens mostram 

os NTC-B emaranhados, com espessuras que variam de 10 a 30 nm. Notam-se pontos 

brilhantes, atribuídos à presença de átomos de Fe, como resíduo proveniente da síntese dos 

NTCs. Nota-se ainda, que esses nanotubos de carbono apresentam calota fechada.  
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Figura 4.2 – MEV/FEG dos NTCs: NTC-B - 100.000x (a), 350.000x (b) e 500.000x (c); NTC-

K - 100.000x (d), 350.000x (e) e 500.000x(f). 

 

A Figura 4.2(d,e,f) apresenta imagens obtidas por MEV/FEG do NTC-K, (d) 100.000x, 

(e) 350.000x e (f) 500.000x, respectivamente. Estas imagens mostram os NTC-K emaranhados, 

com espessuras que variam de 20 a 23 nm. Observa-se ainda que, esses nanotubos de carbono 

são mais longos e mais finos e com a presença de maior quantidade de impurezas de átomos de 

Fe. Verifica-se, ainda, que os NTC-K apresentam a calota aberta. 

De maneira geral, as micrografias mostram a aglomeração de diferentes números de 

nanofilamentos. Característica esta esperada, em função da inerente presença das interações de 

van der Waals nestas amostras.  

 A correlação destes resultados com as imagens apresentadas na Figura 2.6(a,b), 

referente às mesmas amostras de NTC-B e NTC-K, verifica-se de maneira semelhante, a 

presença de emaranhados de NTCs, com diâmetros variados. As micrografias do NTC-K 

apresentadas na Figura 2,6(c,d) mostram a presença de filamentos mais finos que os observados 

para o NTC-B. Esta tendência apresentada na literatura (AHN et al., 2012; LI et al., 2009) é 

também concordante os resultados de DRX obtidos neste estudo, que mostram que o NTC-K 

apresenta um menor número médio de camadas e um menor valor de Lc.  
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4.2 Caracterização dos compósitos NTCs/resina epóxi 
 

 As amostras dos compósitos nanoestruturados de NTCs/resina epóxi foram 

caracterizadas por DRX, MEV e com relação aos seus parâmetros eletromagnéticos (parâmetros 

S, ε, µ e tan δ). A seguir são apresentados os resultados obtidos. 

 

4.2.1 DRX 

 

A Figura 4.3 mostra os difratogramas de DRX dos compósitos nanoestruturados com as 

diferentes concentrações de NTCs em resina epóxi. A análise desta figura mostra dois picos 

distintos, um em torno de 20° para o NTC-B/resina epóxi e 21º para o NTC-K/resina epóxi e o 

segundo pico em 43° para ambas as amostras de compósitos. Comparando-se estes 

difratogramas com os apresentados na Figura 4.1 observa-se o deslocamento do primeiro pico 

de 26º para 20º e 21º, respectivamente. O segundo pico, em 43º, não apresenta deslocamento 

em relação ao observado na Figura 4.1. O maior deslocamento do primeiro pico, de 26º para 

20º e 21º, é atribuído à contribuição das interações interfaciais dos NTCs com a matriz de resina 

epóxi, que apresenta estrutura amorfa, de acordo com a literatura (IFEANY et al., 2015). 

A análise dos difratogramas da Figura 4.3 mostra que o aumento da concentração dos 

NTCs na matriz de resina epóxi contribui para o aumento da intensidade do pico em 2θ = 20º e 

21º. No caso do compósito com o NTC-B, observa-se o aumento do pico até a concentração de 

1,5%, em massa (Figura 4.3(a)). E, no caso da amostra com o NTC-K, este aumento ocorre até 

o incremento 0,5% em massa de NTCs (Figura 4.3(b)). Este comportamento é atribuído à 

contribuição da maior porção cristalina dos NTCs na resina epóxi (IFEANY et al., 2015; 

SILVA, SANTOS e PEZZIN, 2013). 

A Tabela 4.2 apresenta os parâmetros cristalográficos obtidos a partir dos difratogramas 

apresentados na Figura 4.3. A análise desses parâmetros mostra que ocorreu o aumento da 

distância intercamadas dos NTCs. Esse aumento é atribuído à interação das frações de menor 

massa molar da resina epóxi com os NTCs, com a intercalação dessas moléculas entre as 

camadas grafênicas dos NTCs. A literatura menciona comportamento semelhante para os NTCs 

em compósitos com polímeros (IFEANY et al., 2015; SILVA, SANTOS, PEZZIN, 2013; CHE 

et al., 2015; SUN et al., 2011). Essa interação NTCs-resina epóxi pode ser considerada 

interessante, quando se almeja uma boa interface entre esses dois componentes, apesar de 

contribuir para o aumento da distânica intercamadas. No presente estudo, se espera que essa 
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interação não comprometa as características de interação com a onda eletromagnética, no caso 

do processamento de MARE. O aumento do valor de L1/2 também evidencia o decréscimo do 

ordenamento cristalográfico dos NTCs no compósito com a resina epóxi. 
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Figura 4.3 – DRX dos compósitos nanoestruturados de NTCs/resina epóxi, com diferentes 

concentrações de (a) NTC-B e (b) NTC-K.  
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Tabela 4.2 – Parâmetros cristalográficos (2θ, L1/2, d002) das amostras de compósitos 

nanoestruturados NTC-B10 e NTC-K10 em resina epóxi. 

Amostras 2θ (o) L1/2 (rad) d002 (Å) 

NTC-B10/resina epóxi 20/43 0,17 8,97 

NTC-K10/resina epóxi 21/43 0,16 9,85 

 

 

4.2.2 MEV 

 

 Devido à tendência de aglomeração dos NTCs, em função da inerente presença das 

interações de van der Waals, sua dispersão na matriz polimérica tende a ser dificultada, 

promovendo a formação de aglomerados, com a formação de pequenas ilhas na matriz 

polimérica, como cita a literatura (AWASTHI et al., 2011; MICHELI et al., 2014; GIORCELLI 

et al., 2015; IFEANY et al., 2014).  

A Figura 4.4 mostra micrografias obtidas por MEV, representativas das amostras de 

NTC-B e NTC-K em resina epóxi, nas concentrações processadas de 0,1; 0,5 e 1,0%, em massa. 

Estas imagens foram obtidas com o aumento de 15.000 vezes. A Figura 4.4(a,b,c) representa os 

nanocompósitos de NTC-B/resina epóxi. E as micrografias da Figura 4.4(d,e,f) são 

representativas das amostras de compósitos com os NTC-K. As micrografias das formulações 

contendo 1,5 e 2,0% (m/m) de NTC-B não são apresentadas por serem muito semelhantes às 

observadas na Figura 4.4(c). 

A análise das imagens da Figura 4.4 mostra, de maneira geral, a formação de 

aglomerados de NTCs na resina epóxi, semelhantes a ilhas, tendo os nanofilamentos 

interconectados. Este comportamento é atribuído à dificuldade da dispersão destas nanocargas 

na matriz polimérica, como descreve a literatura (RAHMAT e HUBERT, 2011; CHE et al., 

2014; NWIGBOJI et al., 2015). A dificuldade de dispersão dos NTCs na matriz polimérica é 

acentuada pelo fato dos dois tipos de NTCs estudados não serem funcionalizados, como 

mencionam os seus fornecedores (item. 3.1). Porém, no interior dos aglomerados observa-se 

que existe uma distribuição homogênea dos nanofilamentos. No caso do compósito com NTC-

K observa-se a presença de mais regiões ricas em resina, mesmo em maiores concentrações de 

NTCs, sugerindo a formação de aglomerados mais compactos (Figura 4.4(d-e)). 
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                                  (a)                                                                    (b)  

       
                                   (c)                                                                    (d)  

       
                            (e)                                                         (f) 

Figura 4.4 - MEV dos compósitos nanoestruturados de NTCs/resina epóxi nas diferentes 

amostras. NTC-B com (a) 0,1%; (b) 0,5% e (c) 1,0% e NTC-K com (d) 0,1%, (e) 0,5% e (f) 

1,0%, respectivamente.  

 
Apesar do trabalho cuidadoso com relação ao estabelecimento dos parâmetros de 

dispersão pelo uso da sonificação, observa-se a presença de aglomerados provocados, 

possivelmente, por um tempo muito curto de sonificação, o que prejudicou a obtenção de 

amostras mais homogêneas. A presença dos aglomerados formando ilhas é observada nas 

amostras com diferentes concentrações. Verifica-se, também, a interligação dos NTCs 

formando uma rede nas ilhas em todas as amostras. Esse tipo de estrutura mostra-se 

interessante, pois pode favorecer a interação da onda eletromagnética com o material 

Região rica 
em resina 

Ilha de NTCs 
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absorvedor, com o casamento de impedânicas da onda com o material, onde as regiões ricas em 

resina comportam-se como material transparente às micro-ondas, favorencendo a propagação 

da onda no material e as ilhas condutoras de NTCs interagem com o campo elétrico da onda, 

atenuando a radiação eletromangnética incidente, como cita a literatura (MICHELI et al., 2014; 

FOLGUERAS et al., 2010; FOLGUERAS, 2008).  

 

 
4.2.3 Caracterização eletromagnética 

 

Este item aborda a caracterização eletromagnética das amostras dos compósitos 

nanoestruturados de NTCs/resina epóxi. Inicialmente, tem-se a apresentação e discussão dos 

parâmetros de espalhamento S, obtidos experimentalmente. Estes parâmetros contêm 

informações sobre as propriedades de espalhamento das ondas eletromagnéticas, onde S11 

representa a energia refletida e S21 a energia transmitida pelo material, conforme descrito no 

item 2.5. A partir desses parâmetros foram calculados os valores dos parâmetros complexos da 

permissividade elétrica e da permeabilidade magnética dos corpos de prova ensaiados, pelo uso 

do software 85071E (modelo de Nicolson-Ross), da Agilent Technologies (item 3.3.3), 

instalado no equipamento analisador de redes vetorial utilizado e, em seguida, foram calculadas 

as tangentes de perda (tan δ). As amostras dos compósitos nanoestruturados apresentavam a 

espessura de 9,0 mm, como descrito no item 3.2.  As amostras testadas são as apresentadas na 

Tabela 3.1. Em seguida, são apresentados os resultados de refletividade com placa das amostras 

de compósitos nanoestruturados processadas. 

 

4.2.3.1 Parâmetros S (S11 e S21) 
  

Quando a energia da onda eletromagnética incide sobre um material, a radiação na faixa 

de micro-ondas pode ter sua energia parcial ou totalmente refletida, absorvida ou transmitida, 

como foi apresentada na Figura 2.7. Na caracterização eletromagnética de materiais, os 

parâmetros S representam as energias da onda eletromagnética refletida e transmitida pelo 

material. Esses parâmetros contêm informações sobre as propriedades de espalhamento da onda 

no material (VERMA et al., 2015; THOMASSIN et al., 2014; SINGH et al., 2015; KONG et 

al., 2014; AL-SALEH, 2015; SONG et al., 2014; LIU et al., 2014; VALENTINI et al., 2015; 

CHEN et al., 2015; JOSEPH, JANARDHANAN e SEBASTIAN, 2014; CAO et al., 2010).  
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Para que uma onda eletromagnética atravesse a superfície do material absorvedor e se 

propague em seu interior, deve existir o casamento de impedâncias entre o espaço livre e a 

primeira superfície do material, onde a onda incide. A impedância representa a resistência que 

a onda encontra para penetrar, ou seja, se propagar para dentro do material. Assim, o valor da 

impedância da superfície do material absorvedor deve ser igual ou a mais próxima possível da 

impedância do espaço livre, para favorecer a propagação da onda em seu interior (Z0 = 377 Ω) 

(DIAS, 2000; FOLGUERAS, 2005; BALANIS et al., 2014; AGILENT TECHNOLOGIES, 

2006; FOLGUERAS, ALVES e REZENDE, 2014).  

Quando a energia da onda penetra no material ocorre o fenômeno de interação onda-

matéria, ao nível das estruturas molecular e eletrônica do material, resultando na transformação 

energia da onda eletromagnética em calor (NWIGBOJI et al., 2015; MICHELI  et al., 2014). 

Na prática, os parâmetros de espalhamento mais citados são os relativos ao S11 e ao S21. O 

parâmetro S11 representa o quanto da energia da onda incidente é refletida a partir do material. 

Quanto mais próximo o valor medido estiver de 0 dB, maior é o caráter refletor do material, ou 

seja, pouca ou nenhuma intensidade da onda foi atenuada ou transmitida no material. Quanto 

mais distante o valor medido estiver de 0 dB, menor é a energia que retorna à origem 

(receptora), a partir do material atingido pela onda incidente, ou seja, a onda foi atenuada.  

O parâmetro S21 representa a energia transmitida pelo material. Quanto mais próximo 

da referência (ar – material 100% transmissor, com 0 dB de atenuação) estiver o valor de S21 

medido, maior é a energia transmitida, ou seja, maior a energia que penetrou no material, 

irradiada a partir do emissor (também denominado de porta 1), que se propagou pelo material 

e foi transmitida para o receptor (porta 2) (S-PARAMETERS, 2015), como ilustram as Figuras 

2.7, 2.8 e 2.9. 

 Os gráficos da Figura 4.5 apresentam as medidas dos parâmetros S11 (reflexão a partir 

da superfície da amostra) e S21 (energia transmitida), conforme ilustra a Figura 2.9, na faixa de 

frequências da banda X, para as amostras preparadas com os NTC-B, nas concentrações de 0,1; 

0,5; 1,0; 1,5 e 2,0%, em massa. A Figura 4.5(a) mostra os gráficos do parâmetro S11 (energia 

refletida). A análise desta figura indica que todos os compósitos nanoestruturados processados 

com os NTC-B apresentam bons valores de atenuação dentro da faixa de frequências da banda 

X. A Tabela 4.3 apresenta os valores de máximo de atenuação e sua frequência de ocorrência e 

a faixa de frequências em que a amostra atenua pelo menos -10 dB, ou seja, 90% da radiação 

incidente.  
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Figura 4.5 – Medidas dos parâmetros (a) S11 e (b) S21 na faixa de frequências de 8,2 a 12,4 GHz 

das amostras de compósitos NTC-B/resina epóxi, nas concentrações de 0,1; 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0%, 

em massa. 
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Tabela 4.3 – Valores de atenuação mínima em dB, frequência de ocorrência da máxima 

atenuação e faixa de frequências com atenuação igual ou superior a 90%, obtidos a partir do 

parâmetro S11, da amostra de NTC-B/resina epóxi. 

Amostras Frequência de máximo 
de atenuação (GHz) 

Máximo de 
atenuação (dB/%) 

Faixa de frequências com 
atenuação ≥ 90% (-10 dB) 

NTC-B1 10,2 -26 (~99,8%) 9,2 – 11,5 
NTC-B5 10,7 -26 (~99,8%) 9,5 – 12 
NTC-B10 8,9 -15 (~96,8%) 8,5 – 9,8 
NTC-B15 9,9 -25 (~99,7%) 9,0 – 11,0 
NTC-B20 10,1 -26 (~99,8%) 9,2 – 11,3 

 

 

 A análise das curvas da Figura 4.5(a) e da Tabela 4.3 mostra, de maneira geral, que a 

variação da concentração de NTCs no compósito alterou a intensidade da atenuação, como 

também, a frequência do máximo de atenuação. No entanto, essa variação foi pouco 

significativa, com exceção da amostra de compósito NTC-B10, que teve seu máximo de 

atenuação (96,8% ou -15 dB) em uma frequência mais baixa (8,9 GHz), que a observada para 

as outras amostras, que apresentaram valores máximos de atenuação em torno de 99,7%, entre 

10 e 10,7 GHz. 

As amostras de compósito contendo 0,1 e 0,5%, em massa, de NTC-B apresentam 

valores de S11 de -26 dB, nas frequências de 10,2 GHz e 10,7 GHz, respectivamente. Quando a 

energia incide no absorvedor com 1,5 e 2,0% (m/m) de NTCs (NTC-B15 e NTC-B20, 

respectivamente), a energia refletida apresenta valores de, aproximadamente, -25 dB e -26 dB, 

nas frequências de 9,9 GHz e 10,1 GHz, respectivamente. Todas as amostras apresentam 

ressonância, comportamento este atribuído ao cancelamento de fases da onda (λ/4), favorecido 

pela espessura física dos corpos de prova utilizados nestas medidas (KNOTT, SHAEFFER e 

TULEY, 1993; FOLGUERAS, 2005). 

 Os parâmetros S21 tratam da energia transmitida no material, favorecida pelo casamento 

de impedâncias entre o espaço livre (ar) e o material. Esses valores apresentam o quanto da 

energia atravessa todo o material, sendo detectada no lado oposto da incidência da onda (ver 

ilustração na Figura 2.9). A partir desses valores de S21 e dos dados de S11 é possível avaliar o 

quanto da energia eletromagnética é atenuada propriamente no MARE. A Figura 4.5(b) mostra 

os valores das medidas dos parâmetros de transmissão, S21, medidos nas amostras processadas 

com os NTC-B.  
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Os valores máximos de transmissão da onda eletromagnética irradiada na amostra NTC-

B5 encontram-se entre -1 dB e -2 dB, que representam valores de atenuação em porcentagem 

de, aproximadamente, 21 a 37%, em praticamente toda faixa de frequências estudada. Já a 

amostra NTC-B10 apresenta valores entre -2 dB e -4 dB, ou seja, de ~37% a 60% de atenuação, 

em toda faixa de frequências da banda X. Os compósitos com concentrações de 1,5 e 2,0% em 

massa de NTC-B apresentam valores do parâmetro de transmissão S21, que variam de -1,6 até 

-2,1 dB, que representam valores de atenuação de, aproximadamente, 25 a 37% para a amostra 

NTC-B15. Já o compósito NTC-B20 atenuou de  -1,2 a -2,2 dB (de 21 a 38% de atenuação) na 

faixa de frequências da banda X.  

A amostra NTC-B1 apresenta uma menor transmissão, marcada no início da faixa de 

frequências estudada, 8,2 GHz, de -21 dB, aumentando gradativamente até -6 dB e 

permanecendo neste valor na faixa de 9,5 até 10,4 GHz, diminuindo, em seguida, 

continuamente até -16 dB, em 12,4 GHz. Esses valores mostram que na concentração de 0,1% 

em massa de NTCs, a energia que se propagou para dentro da amostra de MARE foi 

parcialmente atenuada e não se transmitiu totalmente através do corpo de prova, de modo que 

fosse detectada no receptor da porta 2, do equipamento analisador de rede vetorial. Neste caso, 

por exemplo, em 8,2 GHz, cerca de -21 dB (99,2%) da energia não foi transmitida, sendo 

atenuada e transformada em calor no material.  

A correlação desses resultados mostra que o incremento da concentração de NTCs nos 

compósitos nanoestruturados não significa, necessariamente, o aumento da atenuação da onda 

no absorvedor processado. Sendo que, o comportamento observado pode ser atribuído à 

dificuldade de se obter compósitos mais homogêneos com o aumento da concentração de NTCs 

na amostra, com a formação de ilhas na matriz de resina epóxi.  

 Os gráficos da Figura 4.6 apresentam as medidas dos parâmetros S11 (reflexão a partir 

da superfície da amostra) e S21 (energia transmitida), na banda X, para as amostras preparadas 

com os NTC-K, nas concentrações de 0,1; 0,5 e 1,0%, em massa. A Figura 4.6(a) mostra os 

gráficos do parâmetro S11 (energia refletida). A análise desta figura indica que todos compósitos 

nanoestruturados processados com os NTC-K comportam-se como MARE, sendo que, as 

amostras com 0,5 e 1,0% em massa de NTC-K são mais refletoras e a amostra com 0,1% 

apresenta uma ressonância com o máximo em 9,4 GHz, atenuando cerca de -24 dB, ou 99,4% 

da radiação incidente. Neste caso, observa-se uma ressonância favorecida pelo cancelamento 

de fases da onda. No caso da amostra NTC-K5 verifica-se a tendência de melhores resultados 

de atenuação em frequências abaixo de 8,2 GHz e para a amostra NTC-K10 observa-se a 

tendência de maiores valores de atenuação acima de 12,4 GHz. 
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Figura 4.6 – Medidas dos parâmetros (a) S11 e (b) S21 na faixa de frequências de 8,2 a 12,4 GHz 

das amostras de NTC-K/resina epóxi, nas concentrações de 0,1; 0,5 e 1,0%, em massa.  

 
Os parâmetros S21 da amostra de compósito nanoestruturado com os NTC-K são 

apresentados na Figura 4.6(b). Esta figura mostra que os valores das medidas dos parâmetros 

de transmissão, S21, medidos nas amostras processadas com os NTC-K apresentam um 

decréscimo na transmissão com o aumento da concentração de NTCs no compósito. No caso 

do compósito NTC-K1/resina epóxi observa-se um decréscimo na transmissão em torno -1 dB 

a -2,5 dB, em toda a faixa de frequências (~21 a 40%). Já amostra NTC-K5 diminuiu ainda 

mais a transmissão com valores de -4 a -5,6 dB (~60 a 70%). E, finalmente, a amostra mais 
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concentrada, NTC-K10 teve a transmissão reduzida entre -8 e -8,6 dB (~84 a 86%), ou seja, em 

torno de 85%, da radiação incidente.  

Estes valores decrescentes de transmissão, com o aumento da concentração de NTCs no 

compósito, podem ser atribuídos à distribuição dos NTCs na matriz de resina epóxi. 

Comparando-se esses resultados com as micrografias apresentadas na Figura 4.4(d,e,f), onde é 

observada a presença de ilhas de NTCs mais compactas rodeadas por regiões ricas em resina, 

pode-se considerar que a distribuição dessas ilhas é mais homogênea, favorecendo uma melhor 

interação dos NTC-K no compósito nanoestruturado com a radiação incidente. A comparação 

destes resultados com os obtidos para as amostras com os NTC-B sugerem que os aglomerados 

de NTC-K apresentam uma melhor distribuição na resina epóxi, do que os oriundos do NTC-

B. 

A partir dos valores de S11 e S21 e pelo uso da Equação 2.5, considerando-se a energia 

dissipada (Ed) tendendo a zero, calculou-se a energia absorvida (Ea) pelos materiais compósitos 

nanoestruturados preparados neste estudo. A partir deste procedimento foram obtidas as Figuras 

4.7 e 4.8, tendo-se a variação de Ea em função da frequência na banda X. A Figura 4.7 refere-

se às amostras formuladas com o NTC-B e a Figura 4.8 com os NTC-K. 

A análise da Figura 4.7 mostra que a amostra NTC-B1 é a que apresenta os maiores 

valores de energia absorvida (absorção intrínseca no material), com valores entre 67 e 84%. Já 

as amostras de compósitos com maiores concentrações de NTCs (0,5 a 2,0%, em massa) 

apresentam valores menos expressivos, variando entre 5 e 35%. A amostra NTC-B5 tem os 

valores de Ea variando entre 5 e 16%. Seguida da amostra NTC-B10, com valores de Ea 

variando entre 27 e 32%. Já as amostras mais concentradas, NTC-B15 e NTC-20, têm os valores 

de Ea variando entre 12 e 25%. 

A Figura 4.8, referente às curvas de energia absorvida em função da frequência das 

amostras de compósitos com os NTC-K, também mostra o comportamento de absorção 

intrínseca da onda incidente no material. No entanto, neste caso, verifica-se que o aumento da 

concentração de NTCs no compósito está atrelado à tendência de aumento de Ea. Tem-se para 

a amostra NTC-K1 valores de Ea entre 18 e 22%. Já as amostras de compósitos com maiores 

concentrações, NTC-K5 e NTC-K10, apresentam valores de Ea de 38 a 49% e de 42 a 65%, 

respectivamente. No caso da amostra NTC-K10, observa-se também o aumento da Ea com o 

aumento da frequência. 
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Figura 4.7 – Curvas de energia absorvida, Ea, em função da frequência das amostras de NTC-

B/resina epóxi, nas concentrações de (a) 0,1; (b) 0,5; (c) 1,0; (d) 1,5 e (e) 2,0%, em massa.  
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Figura 4.8 – Curvas de energia absorvida, Ea, em função da frequência das amostras de NTC-

K/resina epóxi, nas concentrações de (a) 0,1; (b) 0,5 e (c) 1,0%, em massa.  

 
 

Estes resultados mostram que as amostras de compósitos nanoestruturados com NTCs 

preparadas apresentam-se como MARE, evidenciando que os mecanismos de atenuação 

ocorrem tanto por fenômenos físico-químicos, como físicos (cancelamento de fases da onda). 

Com relação à atenuação por mecanismo físico-químico, verifica-se a presença da absorção 

intrínseca da onda no material, evidenciada pelas curvas de Ea, favorecida por possíveis 

mecanismos de polarização e condutividade elétrica (HAYASHIDA e MATSUOKA, 2015; 

CHEN et al., 2015; VALENTINI et al., 2015; LIU et al., 2014; JOSEPH, JANARDHANAN e 

SEBASTIAN, 2014; LAN et al., 2014; ZHU et al., 2015). E, também, por efeitos físicos de 

cancelamento de fases da onda (efeito de λ/4) (NOHARA, 2005; PEREIRA, 2007; D’ALOIA 
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et al., 2014; EUN et al., 2015; THOMASSIN et al., 2013), observados nas ressonâncias 

apresentadas nas curvas de S11 em função da frequência.  

Os resultados de Ea também mostram que a efetividade na absorção intrínseca não 

depende do volume de NTCs no material, pois amostras menos concentradas, por exemplo a 

amostra NTC-B1, apresenta o melhor desempenho na absorção de energia, em relação às outras 

formulações com maiores volumes de NTCs da mesma família. Observa-se, ainda, que o tipo 

de NTCs influencia no comportamento de absorção intrínseca da energia da onda, pois os dois 

tipos de NTCs, apesar de serem ambos de paredes múltiplas e não funcionalizados, como 

descrito no item 3.1, esses conferem desempenhos diferentes aos MARE processados. No 

presente estudo, a análise dos gráficos da Figura 4.8 mostra, de maneira geral, que os NTC-K 

apresentam os melhores resultados de Ea. A correlação destes resultados com os obtidos nas 

análises de DRX mostra que não necessariamente os NTCs mais bem ordenados (Tabela 4.1) 

são os que apresentam os compósitos nanoestruturados com melhor desempenho, mesmo 

porque a mistura desses na resina epóxi pode diminuir o arranjo estrutural dos nanofilamentos 

(Tabela 4.2). Um outro fator que deve ser considerado é a dispersão dos NTCs na matriz de 

resina, que pode favorecer ou não o casamento de impedânicas entre o espaço livre e a superfície 

do material. 

 
 
4.2.3.2 Permeabilidade magnética, permissividade elétrica e tangente de perda 

 

Os valores de permissividade elétrica e permeabilidade magnética auxiliam no estudo e 

no entendimento dos mecanismos de perdas da onda eletromagnética no material. Somado a 

isto, o conhecimento desses parâmetros faz-se importante em estudos de predição de 

comportamentos de absorvedores de radiação eletromagnética e de proposição de MARE mais 

eficientes e eficazes, em faixas de frequências sintonizadas, com a redução de custos e de tempo 

de seu processamento. Estes valores são dependentes dos coeficientes de transmissão e reflexão, 

S11 e S21, respectivamente, obtidos no analisador de redes vetorial. A faixa de frequências de 

interesse e a natureza do material são condições importantes na escolha do método de medidas 

desses parâmetros (LIU et al., 2007; DENG e HAN, 2007; ZANG et al., 2014).  

Vale ressaltar que, todas as medidas de permissividade elétrica e permeabilidade 

magnética apresentadas neste trabalho são relativas à permissividade elétrica no vácuo, onde ε0 

é igual a 8,854 x 10-12 F.m-1 (KNOTT, SHAEFFER e TULEY, 1993; FOLGUERAS, 2005). 

 As Figuras 4.9 e 4.10 apresentam as curvas das medidas experimentais da 

permeabilidade magnética relativa com o componente de armazenamento simbolizado por μ’ e 
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o componente de perda por μ” e as tangentes de perda (tan δμ= µ”/µ’) dos compósitos 

poliméricos nanoestruturados com os NTC-B e NTC-K em resina epóxi, respectivamente. É 

possível observar que os valores dos componentes de perda, armazenamento e tan δμ 

encontram-se aproximadamente constantes para estas amostras apresentadas. Neste caso, μ’ 

apresenta valores médios em torno de 1,0 em toda a faixa de frequências e μ” apresenta valores 

médios de 0,01. Os valores de tan δµ são muito próximos dos valores de μ”, como resultado da 

relação entre os componentes de perda e de armazenamento, onde o valor de μ’ é próximo de 

1. Assim, as curvas de μ” e de tan δµ são praticamente sobrepostas.  

O comportamento observado nestas figuras é esperado, sabendo-se que os NTCs são 

materiais dielétricos, onde os parâmetros complexos da permeabilidade magnética 

apresentam-se praticamente constantes com o aumento da frequência, com µ' ~1,0 e µ“ em 

torno de zero (NWIGBOJI et al., 2015; TANG et al., 2008; SU et al., 2015). A Tabela 4.4 

apresenta os valores dos parâmetros complexos da permeabilidade magnética e da tangente de 

perdas extraídos das Figuras 4.9 e 4.10, respectivamente, na frequência intermediária da banda 

X, qual seja, 10 GHz. 

A comparação dos valores complexos da permeabilidade magnética da Tabela 4.4 não 

mostra variação significativa e nem tendência de comportamento entre as amostras preparadas 

com os dois diferentes NTCs e nem a influência das diferentes concentrações. A comparação 

dos valores de tan δµ também não evidencia diferenças de comportamentos entre as amostras 

preparadas. Como já mencionado, esse comportamento já era esperado, devido às 

características dielétricas dos NTCs, sendo que valores mais altos de permeabilidade são 

característicos de materiais magnéticos.  

Devido às baixas perdas magnéticas dos NTCs, alguns autores estudam o uso conjunto 

de partículas metálicas e óxidos de terras raras em absorvedores dielétricos com NTCs, a fim 

de proporcionar um aumento nos valores de permeabilidade, pois, segundo alguns estudos, a 

perda magnética somada à perda dielétrica dos NTCs promove melhores resultados nos 

materiais absorvedores de micro-ondas (LIU et al., 2008; LU et al., 2014; WEI et al., 2015). 

Muitos desses estudos buscam não somente o incremento da perda magnética, mas também 

ampliar a faixa de frequências de atenuação, tornando-os absorvedores do tipo banda larga 

(ZHAO et al., 2014). 
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Figura 4.9 – Medidas de permeabilidade magnética relativa, (μ’, μ”) e tan δμ, em função da 

frequência das amostras de NTC-B/resina epóxi, nas concentrações de (a) 0,1%, (b) 0,5%, (c) 

1,0%, (d) 1,5% e (e) 2,0%, em massa.  
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Figura 4.10 – Medidas de permeabilidade magnética relativa, (μ’, μ”) e tan δμ, em função da 

frequência das amostras de NTC-K/resina epóxi, nas concentrações de (a) 0,1%, (b) 0,5%, (c) 

1,0%, em massa.  

 

Tabela 4.4 – Valores de permeabilidade magnética relativa (μ’ e μ”) e tan δμ dos compósitos 

nanoestruturados NTC-B e NTC-K em resina epóxi, na frequência de 10 GHz. 

Amostras μ’ μ” tan δμ 

NTC-B1 1,0889 0,0270 0,0248 
NTC-B5 1,0673 0,0031 0,0029 
NTC-B10 0,9927 0,0460 0,0431 
NTC-B15 1,0293 0,0199 0,0193 
NTC-B20 1,0412 0,0040 0,0038 
NTC-K1 1,0030 0,0247 0,0246 
NTC-K5 1,0062 0,0137 0,0136 
NTC-K10 0,9882 0,0126 0,0128 
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 Quando um campo eletromagnético se propaga em um material com perdas dielétricas, 

dois tipos de correntes elétricas podem ocorrer, quais sejam, correntes de deslocamento e 

correntes de condução (GIORCELLI et al., 2015; MOHIT, GUPTA e ROUT, 2014; TAO et 

al., 2015; MICHELI et al., 2014; GIORCELLI et al., 2015; CAMPOS, 2015). Esse fenômeno 

está ligado à permissividade elétrica, que descreve a interação do material com o campo elétrico 

da onda (AGILENT TECHNOLOGIES, 2006). 

A permissividade complexa consiste em uma parte real, ε’, que representa o 

armazenamento da energia a partir de um campo elétrico e uma parte imaginária, ε”, que 

representa a dissipação da energia armazenada. A parte real da permissividade descreve o efeito 

da polarização, que ocorre devido às correntes de deslocamento, interações com as cargas 

compartilhadas. Já a parte imaginária da permissividade, ε”, descreve os efeitos relativos às 

correntes de condução, proporcionadas pelo aumento de cargas livres e pela perda de energia 

(GIORCELLI et al., 2015; Al-GHAMDI et al., 2012; DAS et al., 2014; CAMPOS, 2015). O 

componente imaginário da permissividade relativa, ε”, é sempre maior que zero e, geralmente, 

muito menor que ε’ e inclui tanto os efeitos da perda dielétrica, como da condutividade elétrica 

(MENÉNDEZ et al., 2010). 

 A constante dielétrica, ε’, determina o quanto da energia eletromagnética incidente é 

armazenada; enquanto que, ε”, fator de perda dielétrica, mede a dissipação de energia elétrica 

na forma de calor no interior do material (MENÉNDEZ et al., 2010; ZHANG et al., 2013).  

 Para uma boa atenuação da energia de micro-ondas é necessário atingir uma adequada 

combinação dos componentes de armazenamento e de perdas. Assim, espera-se um valor 

moderado de ε’ combinado com elevados valores de ε”, tendo como consequência, elevados 

valores de tan δε, com a conversão da energia das micro-ondas em energia térmica 

(MENÉNDEZ et al., 2010; ZHANG et al., 2013; DAS et al., 2014). 

As medidas dos componentes real e imaginário da permissividade elétrica relativa e da 

tangente de perdas tan δε das amostras preparadas com os NTC-B em resina epóxi são 

apresentadas nos gráficos da Figura 4.11. A análise dos gráficos desta figura mostra que as 

diferentes concentrações de NTCs nas amostras apresentam diferentes valores de 

permissividade elétrica. O compósito nanoestruturado contendo 0,1% em massa de NTCs 

(Figura 4.11(a)) apresenta valores de ε’ entre 4,1 e 4,3 ao longo de toda a faixa de frequências 

(8,2 a 12,4 GHz). Já os valores de ε” variam entre 0,5 e 0,9, em toda a faixa de frequências. Os 

valores de tan δε variam em torno de 0,1 a 0,2.  
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Figura 4.11 – Curvas dos parâmetros complexos da permissividade elétrica relativa (ε’ e ε”) e 

de tan δε em função da frequência das amostras de NTC-B/resina epóxi, nas concentrações de 

(a) 0,1%, (b) 0,5%, (c) 1,0%, (d) 1,5% e (e) 2,0%, em massa.  

 
O aumento de concentração de NTC-B nas amostras para 0,5% em massa (Figura 

4.11(b)) mostra o decréscimo dos valores de ε’, ε” e tan δε, com valores médios de 3,1; 0,2 e 

0,06, respectivamente, considerando os valores obtidos em toda faixa de frequências avaliada. 
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Quando a concentração de NTCs é aumentada para 1,0% em massa (Figura 4.11(c)) na amostra 

de compósito, ε’ apresenta valores médios em torno de 4,1 em toda a faixa de frequências 

estudada. Neste caso, os valores de ε” variam em torno de 0,5 em 8,5 GHz com um pequeno 

aumento para 0,9 em 11,6 GHz e tan δε médio de 0,01 em toda faixa de frequências. O 

absorvedor com 1,5% em massa de NTCs (Figura 4.11(d)) apresenta uma valor médio de 3,2 

para ε’, de 0,1 para ε” e de 0,05 para tan δε, em toda a faixa de frequências estudada. E, as 

amostras com 2,0% em massa de NTCs (Figura 4.11(e)) apresentam valores médios de ε’ de 

3,0 em toda a faixa de frequências, ε” igual a 0,1 e tan δε igual a 0,01. A Tabela 4.5 apresenta 

os valores dos parâmetros complexos da permissividade elétrica e de tangente de perda da 

permissividade, em 10 GHz, para esta família de compósitos nanoestruturados.  

A análise da Tabela 4.5 mostra que os valores de ε’, ε” e tan δε para a amostra com 1% 

em massa de NTC-B são os mais elevados das amostras analisadas para esta família de 

compósitos nanoestruturados. Estes resultados são concordantes com o comportamento 

observado na curva de Ea, da Figura 4.7(a), onde a formulação de compósito nanoestruturado 

com 0,1% de NTC-B apresenta a maior porcentagem de energia absorvida. Este resultado 

indica que esta amostra apresenta uma boa conectividade entre os nanofilamentos de carbono, 

que resulta em um bom desempenho destas amostras como absorvedor de micro-ondas.  

As outras amostras de compósitos com a concentração de NTC-B variando entre 0,5 e 

20%, em massa, apresentam, de maneira não esperada, menores valores dos parâmetros 

complexos da permissividade e também de tangente de perda. No caso da tangente de perda 

observa-se a tendência de decréscimo deste valor com o aumento da concentração de NTCs 

na amostra. Este resultado indica que o aumento da concentração de NTCs na amostra 

desfavoreceu a sua homogeneização na resina epóxi e a conexão entre os filamentos de NTCs. 

De maneira esperada, esses resultados são concordantes com os parâmetros S discutidos 

anteriormente. 

De acordo com a equação da permissividade elétrica (Equação 2.4), o componente de 

perda, ε’’, está relacionado com a condutividade elétrica do material (MENÉNDEZ et al., 

2010; ZHANG et al., 2013). Como as amostras de NTC-B/resina epóxi mostram o decréscimo 

de ε’’, pode-se inferir que a perda por transporte de cargas (corrente elétrica) está 

desfavorecida nestas amostras. 

Nesse sentido, vale mencionar que alguns pesquisadores não acreditam que haja uma 

relação científica entre os valores de atenuação e de condutividade elétrica do compósito 

polimérico, porque a condutividade requer conectividade e a absorção não (SUNDARARAJ e 

AL-SALEH, 2009). Esses autores concluem que condutividade e conectividade são fatores 
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importantes para a produção de um compósito absorvedor de micro-ondas, mas necessita-se de 

mais pesquisa para entender a relação entre condutividade elétrica e eficiência de um compósito 

absorvedor de micro-ondas. Assim, outros fatores, além da condutividade elétrica do 

compósito, são fatores importantes na atenuação de micro-ondas, podendo-se citar a 

concentração do aditivo, a condutividade intrínseca do compósito, dispersão, distribuição, 

orientação e a espessura do material (YANG et al., 2005; CHUNG, 2001; PINTO, 2014). 

A Figura 4.12 apresenta os gráficos dos componentes complexos da permissividade 

elétrica, ε’ e ε”, e da tangende de perda, tan δε das amostras processadas com os NTC-K, nas 

concentrações de 0,1% (Figura 4.12(a)), 0,5 % (Figura 4.12(b)) e 1,0% (Figura 4.12(c)). A 

análise desta figura mostra o aumento do componente de armazenamento com o aumento da 

concentração de NTCs na amostra, variando de 3,2360 a 6,2745 (Tabela 4.5). No entanto, os 

valores dos componentes de perda apresentam-se negativos, comportamento esse não esperado.  

Zhang et al., 2015, discutem em seu trabalho valores negativos de ε’ de filmes de NTCs 

alinhados por tensão mecânica, associando o valor negativo de ε’ ao alinhamento dos NTCs, 

correlacionando este comportamento à característica de metamateriais, que apresentam índices 

de refração negativos. No entanto, esses autores não apresentam comentários sobre valores 

negativos de ε”. De acordo com a Equação 2.4 (εr = εr’ – jεr”) da permissividade elétrica, o sinal 

negativo do componente imaginário significa perdas. No caso da medida experimental já 

apresentar o sinal negativo, quando este é inserido na Equação 2.4, ele passará a representar 

ganhos e não perdas. Assim, a determinação experimental de valores negativos de ε” gera 

muitas discussões e ainda não existe um consenso entre os pesquisadores sobre sua validade e 

seu significado físico (ANNINO e CASSETTARI, 2003; MARKEL, 2015; ROTWELL e 

CLOUD, 2009).  

A obtenção experimental de valores negativos de ε” para os compósitos com NTC-K 

pode também indicar possíveis problemas na caracterização eletromagnética, apesar de todos 

os cuidados com a preparação dos corpos de prova e com a planeza das amostras. Assim, de 

modo a não introduzir nenhum erro de conceito na utilização de ε” na discussão dos resultados 

obtidos experimentalmente neste estudo, estes valores não são considerados nos cálculos da tan 

δε e nem no trabalho das simulações de predição de comportamento de MARE. A correlação 

de todas estas informações mostra a necessidade de mais investigações neste assunto. 
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Figura 4.12 – Curvas dos parâmetros complexos da permissividade elétrica relativa (ε’ e ε”) em 

função da frequência das amostras de NTC-K/resina epóxi, nas concentrações de (a) 0,1%, (b) 

0,5%, (c) 1,0%, em massa.  

 

O desempenho de um material dielétrico como absorvedor de micro-ondas depende da 

sua carga de polarização iônica, do deslocamento eletrônico e da sua orientação espacial. NTCs 

em uma matriz polimérica contribuem para efeitos de relaxamento e polarização interfacial, 

favorecendo a perda da energia eletromagnética (FARUKH, SINGH e DHAWAN, 2015; QING 

et al., 2014). Sem esquecer que, a constante dielétrica de compósitos com NTCs depende da 

frequência de medida e de sua dispersão na matriz polimérica. Na presença do campo elétrico, 

as cargas se movimentam na estrutura dos NTCs em direção do campo elétrico e se acumulam 

na interface, transmitindo os momentos de dipolos para os agregados isolados. A polarização 

interfacial dos materiais absorvedores com NTCs de paredes múltiplas provoca uma 

dependência das propriedades dielétricas em alta frequência, sendo afetadas, geralmente, pela 
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concentração e características dos NTCs (RISI et al., 2015). Alguns pesquisadores (FARUKH, 

SINGH e DHAWAN, 2015; QING et al., 2014; ZHANG et al., 2013 e ZHAO et al., 2014) 

adicionaram cargas condutoras, como partículas metálicas, ferritas, materiais cerâmicos, 

polímeros condutores,  em amostras de materiais absorvedores para auxiliar no aumento de ε’, 

pois segundo estudos, a adição dessas cargas melhoram/aumentam a condutividade elétrica, 

melhorando a dispersão dos NTCs, formando uma interface entre os NTCs e a matriz 

polimérica, melhorando, como consequência, o relaxamento da polarização.  

 

Tabela 4.5 – Valores de permissividade elétrica real e imaginária (ε’ e ε”) e tan δε dos 

compósitos nanoestruturados com NTC-B e NTC-K em resina epóxi, na frequência de 10 GHz. 

Amostras ε’ ε” tan δε 
NTC-B1 4,3616 0,6584 0,1543 
NTC-B5 3,1756 0,1807 0,0610 
NTC-B10 4,1342 0,6491 0,0105 
NTC-B15 3,2092 0,1164 0,0546 
NTC-B20 3,0130 0,1029 0,0012 
NTC-K1 3,2360 -0,2105 -- 
NTC-K5 4,4092 -0,6715 -- 
NTC-K10 6,2745 -1,5317 -- 

 

  

 Analisando-se os resultados apresentados na Tabela 4.5, observa-se que o aumento da 

concentração de NTC-B nos compósitos não influenciou o aumento dos valores da 

permissividade real, como se esperaria. Já o aumento da concentração dos NTC-K mostrou um 

aumento gradativo de ε’.  

 A polarização interfacial dos MARE com NTC de paredes múltiplas é, geralmente, 

afetada pelas características estruturais dos NTCs. Segundo alguns pesquisadores (ZHAO et al., 

2014), ângulos diedros (três faces formando um ângulo reto) podem ser formados no interior 

do empilhamento das camadas grafíticas, os quais podem favorecer múltiplas reflexões da onda 

eletromagnética. Esse processo de múltiplas reflexões prolonga o percurso da propagação da 

onda eletromagnética no material, favorecendo a perda de energia. Conforme visto no item 

4.1.2, a difração de raios X dos NTC-K apresenta um menor empilhamento de camadas             

(Lc = 26,9 Å) em relação aos NTC-B (Lc = 32,2 Å), o que pode favorecer uma maior formação 

de ângulos diedros nos compósitos com os NTC-K.  

 A condutividade elétrica é considerada um fator significativo na permissividade elétrica 

e pode ser atribuída à rede criada pelos agregados formados pelos NTCs (ZHANG, et al., 2014). 
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Um menor ordenamento pode ser observado na Figura 4.3 e na Tabela 4.2, no item 4.2.1, que 

sugere um menor ordenamento dos NTCs no compósito com a resina epóxi. Esse menor 

ordenamento sugere uma boa interação com a resina epóxi, melhorando, consequentemente, a 

interface entre os componentes e também a polarização interfacial e, assim, a perda da energia 

da onda no material, em concordância com a literatura (CHE, et al., 2015; SUNG et al., 2011; 

NWIGBOJI et al., 2015). No presente estudo, não foi possível medir a condutividade elétrica 

dos compósitos preparados, segere-se que esse comportamento resulta pelo fato de predominar 

o caráter isolante da resina epóxi; sugere-se também, que a formação dos aglomerados não 

permitiram que os NTCs atingissem o limite de percolação elétrico. 

No caso particular dos compósitos nanoestruturados com NTC-K, o comportamento 

observado é concordante com o descrito na literatura por alguns autores, que citam que o 

volume da carga dos centros absorvedores influencia a permissividade elétrica complexa do 

compósito resultante (KONG et al., 2014; USANOV, SKRIPAL e ROMANOV, 2014; SING 

et al., 2014). Essa literatura também cita que a concentração dos NTCs tem efeito significativo 

no limite de percolação elétrica do compósito, que por sua vez é influenciado pela densidade 

da matriz polimérica. Esses autores consideram também que o aumento da permissividade 

elétrica tem influência no aumento da condutividade elétrica do material absorvedor 

processado. Tensão superficial, cristalinidade, polaridade e massa molar da matriz polimérica 

são fatores que afetam o limite de percolação dos NTCs na resina. Citam também que, uma 

elevada fração mássica de centros absorvedores (NTCs) pode comprometer o acerto de 

impedâncias do compósito resultante, prejudicando a utilização do compósito preparado como 

MARE. 

 

4.2.3.3 Medidas de refletividade com placa 
 

 A refletividade com placa é definida como a redução da potência refletida por um 

material absorvedor posicionado sobre uma placa metálica. Assim, essa redução na reflexão é 

comparada com a de um refletor perfeito, no caso uma placa metálica de alumínio, considerada 

um material 100% refletor, atenuando 0 dB (MICHELI et al., 2014).  

 Como já mencionado neste texto, um material absorvedor ideal deve satisfazer a duas 

condições. Primeiro, o acerto da impedância entre o espaço livre e a superfície do material, para 

reduzir as múltiplas reflexões da onda eletromagnética incidente. E, segundo, os materiais 

absorvedores devem absorver o máximo de intensidade da onda eletromagnética incidente, 

tendo que apresentar para isto, grandes perdas dielétricas e/ou magnéticas. Dessa forma, 
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precisam apresentar valores de permissividade elétrica e permeabilidade magnética adequados 

(SU et al., 2015; PANWAR; AGARWAL e SINGH, 2014; AGILENT TECHNOLOGIES, 

2006; FOLGUERAS, ALVES e REZENDE, 2014; ZANG et al., 2014).  

 Os NTCs são materiais dielétricos e, como já apresentado (item 4.2.3.2), assumem 

valores de permeabilidade magnética típicos dessa classe de materiais (µ’ = 1 e µ” em torno de 

zero) (PINTO, 2014). No entanto, essas nanocargas se apresentam como centros absorvedores 

promissores, pois promovem perdas da energia da onda eletromagnética pelo efeito de 

polarização e condutividade elétrica na matriz polimérica, conforme cita a literatura  (SING et 

al., 2014; RISI et al., 2015; FARUKH; SINGH e DHAWAN, 2015; QING et al., 2014; FAN et 

al., 2006; PANWARA; AGARWALA e SINGH, 2015), favorecendo a propagação da onda no 

compósito e o desempenho do MARE na atenuação da onda eletromagnética incidente (YAN 

et al., 2014; SING et al., 2014). 

 As Figuras 4.13 e 4.14 mostram as curvas relacionadas com a refletividade com placa 

dos compósitos preparados neste estudo, avaliados em guia de onda pela técnica da linha de 

transmissão. Todas as amostras avaliadas experimentalmente apresentavam 9 mm de espessura. 

A linha preta, localizada em 0 dB, corresponde à avaliação do material de referência, isto é, a 

matriz polimérica de resina epóxi ‘pura’, ou seja, sem a adição do centro absorvedor (NTCs), 

posicionada sobre uma placa de alumínio.  A análise desta figura mostra que as curvas de 

refletividade da placa metálica e da placa metálica mais a amostra de resina epóxi são 

coincidentes, indicando que a referida matriz polimérica utilizada neste estudo é transparente 

às micro-ondas, não interferindo, assim, no comportamento dos NTCs estudados.  

Observando-se a Figura 4.13, é possível verificar que, as amostras de compósitos 

processados com os NTC-B, na espessura de 9,0 mm, apresentam baixos valores de atenuação 

da onda eletromagnética na faixa de frequências da banda X. Os compósitos NTC-B1, NTC-

B5, NTC-B15 e NTC-B20 apresentam valores de refletividade entre -1 dB e -1,5 dB, em toda 

a faixa de frequências avaliada. Já o absorvedor NTC-B10 apresenta um comportamento de 

ressonância no final da faixa de frequências estudada, em 12,4 GHz, atingindo um valor de 

atenuação de -7 dB, ou 80% de atenuação da onda incidente. Observa-se na curva apresentada, 

que o compósito NTC-B10/resina epóxi apresenta um melhor comportamento na atenuação da 

onda eletromagnética incidente em faixas de frequências superiores a 12,4 GHz, em 

concordância com a literatura (FARUKH; SINGH e DHAWAN, 2015; QING et al., 2014; RISI 

et al., 2015). 
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Figura 4.13 – Curvas de refletividade com placa das amostras de compósitos nanoestruturados 

com os NTC-B, nas concentrações de 0,1; 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0%, em massa, em resina epóxi, com 

9 mm de espessura.  
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Figura 4.14 – Curvas de refletividade com placa das amostras de compósitos nanoestruturados 

com os NTC-K, nas concentrações de 0,1; 0,5; 1,0%, em massa, em resina epóxi, com 9 mm de 

espessura.  

 

A Figura 4.14 apresenta as curvas de refletividade das amostras de compósitos 
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atenuação da radiação da onda eletromagnética incidente com valores máximos de -25 dB e       

-10 dB, para as formulações com 0,5 e 1,0% de NTC-K, em massa, respectivamente. Esses 

valores medidos indicam que a onda eletromagnética incidente no material foi absorvida em 

torno de 99,7% e 90%, nas frequências de 11 GHz e 9,5 GHz, respectivamente. O compósito 

com 0,1% em massa de NTC-K apresenta um máximo de -3 dB, em 12,2 GHz, que 

correspondente a 50% de atenuação da onda incidente. O comportamento da curva referente ao 

compósito com a concentração de 0,1% em massa de NTC-K indica que o referido compósito 

apresenta a tendência de melhor desempenho na atenuação da onda incidente em frequências 

superiores a 12,4 GHz. Essa tendência é relatada na literatura (SAVI et al., 2014; SUN et al., 

2011; LIU et al., 2014). 

Outra característica interessante observada nos compósitos com 0,5 e 1,0% em massa 

de NTC-K, é que esses se comportam como absorvedores ressonantes, ou seja, do tipo banda 

estreita, apresentando picos de ressonância em 11 GHz e 9,5 GHz, respectivamente. Esse 

comportamento evidencia a perda da radiação por cancelamento de fases da onda (efeito de λ/4) 

(D’ALOIA et al., 2014; EUN et al., 2015; THOMASSIN et al., 2013), somado ao efeito da 

absorção intrínseca, como mostram as curvas de Ea da Figura 4.8. 

 Os MARE processados com 0,5% em massa de NTC-K em sua formulação mostram 

um aumento elevado de atenuação da onda eletromagnética em relação à amostra com 1,0% em 

massa de NTCs, em concordância com o comportamento observado na Figura 4.8(b)), com 

relação à energia atenuada no material. Este comportamento é atribuído à uma combinação 

adequada das impedâncias do meio onde a onda se propaga (espaço livre) e a primeira superfície 

do material. Combinação essa que promoveu o casamento de impedâncias dos meios, 

favorecendo a propagação da onda no material e a sua atenuação, somado ao efeito da espessura 

do corpo de prova, que promoveu o cancelamento de fases, em concordância com a literatura 

(D’ALOIA et al., 2014; EUN et al., 2015; THOMASSIN et al., 2013). Formulações diferentes 

levam a diferentes valores de impedância, que pode ou não favorecer a atenuação da radiação 

eletromagnética incidente, conforme cita a literatura (FOLGUERAS et al., 2010; 

FOLGUERAS, 2008). A literatura também menciona que uma boa interface entre os NTCs e a 

resina epóxi favorece a polarização interfacial, o que resulta no acúmulo de cargas e uma maior 

orientação dos dipolos, promovendo a atenuação da onda eletromagnética incidente (IFEANY 

et al., 2014; FARUKH; SINGH e DHAWAN, 2015; CRESPO et al., 2014; DURMUS; 

DURMUS e KAVAS, 2015). 

 Por meio dos valores medidos dos componentes de armazenamento e perda, ε’ e ε”, 

respectivamente, dos absorvedores preparados com os NTC-B, Figura 4.11, observa-se que em 
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todas as concentrações de NTCs utilizadas na preparação dos compósitos nanoestruturados, os 

valores desses componentes complexos não apresentam variações significativas. 

Correlacionando esses valores com os de refletividade com placa, Figura 4.13, também não são 

verificadas variações significativas para os compósitos NTC-B1, NTC-B5, NTC-15 e NTC-20, 

cujos valores de refletividade são baixos (em torno de -1 dB) dentro da faixa de frequências 

estudada. Esse comportamento pode ser atribuído às características dos compósitos 

nanoestruturados preparados, que afetam as interações da onda com os elétrons π internos e 

externos dos NTCs e os efeitos de polarização e relaxação dielétrica, influenciando os 

parâmetros de reflexão e transmissão do material. Somado a isto, deve-se também considerar 

que a atenuação da energia da onda eletromagnética incidente em um material absorvedor é 

influenciada pela espessura da amostra, como cita a literatura (CRESPO et al., 2014; HOU et 

al., 2015) e também pelo comprimento de onda da radiação incidente (CRESPO et al., 2014; 

HOU et al., 2015; THOMASSIN et al., 2014; DURMUS; DURMUS e KAVAS, 2015; AL-

SALEH, 2015). 

 Os valores de refletividade com placa medidos para os MARE processados com os 

NTC-K apresentam diferenças mais significativas com o aumento da concentração dos NTCs 

na matriz de resina epóxi (Figura 4.14), na faixa de frequências estudada. Neste caso, verifica-

se, também, o aumento de ε’ com o aumento da concentração de NTCs nos compósitos (Figura 

4.12). A literatura cita comportamento semelhante com absorvedores baseados em NTCs, ou 

seja, o aumento da concentração de NTCs favorecendo os parâmetros complexos e a 

refletividade de absorvedores (IFEANY et al., 2014). Pesquisadores também citam que o 

aumento da concentração dos NTCs na matriz polimérica promove a presença de uma maior 

quantidade de interfaces entre os NTCs e a matriz de resina, beneficiando a polarização 

interfacial, que por sua vez, promove uma maior atenuação da onda (AL-SALEH, 2015). O 

componente de perdas ε”, para esta família de MARE com os NTC-K, não foi utilizado nesta 

correlação por apresentar valores negativos. 

A literatura também mostra a dependência da combinação da frequência com a 

concentração de NTCs nos MARE.  Nesse caso, alguns pesquisadores citam a dependência da 

atenuação da onda eletromagnética com a faixa de frequências e mencionam que em 

frequências mais baixas, as moléculas e elétrons têm tempo suficiente para a polarização, já em 

frequências mais altas, este tempo não é suficiente para promover esse fenômeno (SU et al., 

2015).  
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4.2.3.4 Correlação entre os parâmetros S e refletividade 

 

 Comparando-se as medidas de refletividade com placa com as curvas de S11 e S21 das 

amostras de compósitos nanoestruturados com NTC-B1, apresentadas nos gráficos da Figura 

4.15(a-c), é possível discorrer algumas considerações, como seguem. 
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Figura 4.15 - Medidas dos parâmetros (a) S11, (b) S21 e (c) refletividade com placa dos 

compósitos nanoestruturados com 0,1% m/m) de NTC-B, com 9,0 mm de espessura. 

 

 Na Figura 4.15(a), em 10,2 GHz, tem-se um máximo de atenuação de energia de -25,5 

dB. Nesta frequência, tem-se uma atenuação de cerca de 99,5% da energia da onda 

eletromagnética incidente no material absorvedor, devido a um bom casamento de impedâncias 

da onda com o meio e/ou à presença de reflexões múltiplas, diferentes da antena receptora dos 
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sinais retroespalhados. No gráfico da Figura 4.15(b), na mesma frequência, -6,1 dB da onda 

eletromagnética passam através do MARE, ou seja, cerca de 50% da energia da onda atravessa 

o material e sai na face oposta do corpo de prova.  

Os valores de S11 e S21 obtidos experimentalmente mostram que o compósito NTC-

B1/resina epóxi interage com a onda eletromagnética, atuando como material absorvedor, na 

frequência de 10,2 GHz. No entanto, os valores de refletividade com placa mostram que esta 

mesma amostra com 9,0 mm de espessura não apresenta bom desempenho como MARE, 

atenuando cerca de -3 dB (50% de atenuação) na frequência de 12,4 GHz. Essa correlação 

indica que a espessura de 9,0 mm do corpo de prova, utilizada nas medidas de refletividade 

com placa, não foi adequada, sugerindo que este material em outras espessuras pode apresentar 

um melhor desempenho como MARE. Estudos mostram que a eficiência dos NTCs como 

centro absorvedor de micro-ondas aumenta em faixas de frequências mais altas do que a 

utilizada neste estudo, ou seja, acima da banda X (SAVI et al., 2014; SUN et al., 2011; LIU et 

al., 2014). Porém, não se deve esquecer que a espessura do corpo de prova também tem 

influência significativa no desempenho de MARE, como mostra a Equação 2.2. 

Para avaliar as propriedades absorvedoras dos compósitos nanoestruturados com 0,5% 

(m/m) de NTC-B, é válida uma análise mais detalhada e comparativa dos valores medidos dos 

coeficientes de reflexão e de transmissão, Figura 4.16.  

Com o aumento da concentração do centro absorvedor na resina epóxi (Figura 4.16), 

nota-se que a energia da onda eletromagnética incidente no material absorvedor foi atenuada 

em cerca de -25,7 dB (S11), na frequência de 10,6 GHz (Figura 4.16 (a)). Com relação ao 

parâmetro de transmissão, S21, (Figura 16(b)) tem-se que -1 dB da onda é transmitida na mesma 

frequência (10,6 GHz). Entretanto, nessa frequência observa-se o menor valor de refletividade 

com placa (-0,6 dB em 10,6 dB) (Figura 4.16 (c)), mantendo-se praticamente constante em toda 

a faixa de frequências estudada.  

Os gráficos da Figura 4.17 mostram as curvas dos parâmetros S11, S21 e de refletividade 

com placa para a amostra com 1% em massa de NTC-B na resina epóxi.  

Na análise da Figura 4.17 é possível verificar que o parâmetro de reflexão, S11, apresenta 

um pico máximo de energia atenuada de -15 dB, na frequência de 9 GHz. Nesta mesma 

frequência, observa-se que a energia transmitida, representada pelo coeficiente de transmissão, 

S21, é de -2 dB. A refletividade com placa para o material absorvedor em questão, nessa mesma 

frequência, é de -2 dB, cerca de 36% da onda incidente é atenuada. Nota-se, também, que com 

o aumento da frequência, há o aumento da refletividade, -6,4 dB em 12,4 GHz. Esse resultado 

sugere o aumento dos valores da refletividade em frequências mais altas, concordando com a 
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literatura (SUN et al., 2011; LIU et al., 2014; HAYASHIDA e MATSUOKA, 2015; SAVI et 

al., 2014; JOSEPH, JANARDHANAN e SEBASTIAN, 2014; ZHANG et al., 2014). 
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Figura 4.16 - Medidas dos parâmetros (a) S11, (b) S21 e (c) refletividade com placa dos 

compósitos nanoestruturados com 0,5% (m/m) de NTC-B, com 9,0 mm de espessura.  
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Figura 4.17 - Medidas dos parâmetros (a) S11, (b) S21 e (c) refletividade com placa dos 

compósitos nanoestruturados com 1,0% (m/m) de NTC-B, com 9,0 mm de espessura.  

  

A Figura 4.18 apresenta as curvas dos parâmetros S11 (Figura 4.18(a)), S21 (Figura 

4.18(b)) e refletividade com placa (Figura 4.18(c)) dos compósitos nanoestruturados com 1,5% 

(m/m) de NTC-B. Esse material absorvedor com 1,5% (m/m) de NTCs apresenta valores 

máximos de S11 e de S21 de -22,9 dB e de -1,1 dB, respectivamente. Esses resultados referem-

se à atenuação de 99,4% da energia da onda incidente no compósito nanoestruturado e que 

quase toda a energia que penetrou no material foi transmitida, ou seja, -1 dB, que equivale a, 

aproximadamente, 20% da onda eletromagnética que passou pelo material. Vale lembrar que, 

esses resultados variam com o aumento da faixa de frequências. No entanto, a curva de 

refletividade mostra o melhor valor de atenuação (-6,4 dB) na frequência de 12,4 GHz (Figura 

4.17 (c)). 
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Para os absorvedores com 2,0% (m/m) de NTCs, apresentados na Figura 4.19, os valores 

de S11, energia refletida, atingem um máximo de -26,0 dB em 10 GHz. Esse valor equivale a, 

aproximadamente, 99,7% de atenuação da energia da onda eletromagnética incidente no 

MARE. Na mesma frequência, S21 é de -1,3 dB. Já a refletividade com placa em 10 GHz é igual 

a -1,2 dB, cerca de 30% da onda eletromagnética é atenuada. 
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      (c) 

Figura 4.18 - Medidas dos parâmetros (a) S11, (b) S21 e (c) refletividade com placa dos 

compósitos nanoestruturados com 1,5% (m/m) de NTC-B, com 9,0 mm de espessura.  

 

A Tabela 4.6 apresenta os valores máximos de refletividade com placa obtidos para as 

amostras de compósitos nanoestruturados processados com os NTC-B. Por apresentarem uma 

variação dos valores medidos em toda a faixa de frequências estudada, foi escolhida a 

frequência de 10 GHz, para a avaliação destes resultados. A análise desta tabela mostra que o 

absorvedor NTC-B1, embora apresente um caráter refletor mais baixo (-22,5 dB) e uma 
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transmissão relativamente elevada (S21 = -6,10 dB), quando comparada às demais amostras 

estudadas, este tem uma reduzida atenuação da onda eletromagnética (-0,96 dB). Dos 

absorvedores estudados, o NTC-B10 apresenta a maior atenuação da onda eletromagnética, 

mesmo com um S11 mais elevado. Os valores das demais concentrações apresentam maiores 

reflexões (> S11) e elevada transmissão, com um baixo desempenho na atenuação da onda 

eletromagnética na frequência apresentada e na espessura de 9,0 mm. 
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Figura 4.19 - Medidas dos parâmetros (a) S11, (b) S21 e (c) refletividade com placa dos 

compósitos nanoestruturados com 2,0% (m/m) de NTC-B, com 9,0 mm de espessura.  
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Tabela 4.6 - Medidas de refletividade com placa, energia refletida (S11) e energia transmitida 

(S21) para os absorvedores NTC-B, na frequência de 10 GHz. 

Amostra Refletividade 
máxima (dB) S11 (dB) S21 (dB) 

NTC-B1/resina epóxi -0,96 -22,5 -6,10 

NTC-B5/resina epóxi -0,69 -15,6 -0,74 

NTC-B10/resina epóxi -1,52 -9,48 -2,59 

NTC-B15/resina epóxi -0,95 -24,4 -1,07 

NTC-B20/resina epóxi -1,23 -23,5 -1,23 
 

 

A Figura 4.20 mostra as curvas de S11, S21 e refletividade com placa das amostras de 

MARE baseadas no compósito NTC-K1/resina epóxi.  

A comparação dos valores de refletividade com placa, dos MARE processados com 

0,1% em massa de NTC-K em resina epóxi, com os valores de S11 e S21, dentro da faixa de 

frequências estudada, mostra que a refletividade com placa (Figura 4.20(c)) apresenta uma 

média de atenuação de -1 dB, em 9,4 GHz, para a referida amostra de compósito. E o gráfico 

da Figura 4.20(b) mostra, em 9,4 GHz, parâmetros S21 de, aproximadamente, -1,5 dB. Já o 

gráfico da Figura 4.20(a) mostra que o parâmetro S11 apresenta um máximo de atenuação de -

21,7 dB, em 9,4 GHz. A partir da curva de S11 pode-se afirmar que o referido compósito 

comporta-se como um excelente absorvedor de micro-ondas, atenuando cerca de 99% da 

radiação, em 9,4 GHz. Porém, a análise isolada da curva de refletividade do corpo de prova 

com 9,0 mm mostra que o desempenho deste material como absorvedor é pouco significativo 

(~-1 dB). Em resumo, a partir de S11 pode-se afirmar que esta amostra se comporta como um 

bom material absorvedor. Porém, a refletividade com placa, medida na espessura de 9 mm, não 

favoreceu o desempenho do material estudado como MARE, ou seja, a espessura utilizada nesta 

medida não favoreceu a atenuação da onda. A correlação dos gráficos da Figura 4.20 mostra 

claramente a importância de se entender os conceitos e os princípios envolvidos em cada técnica 

de caracterização de MARE. 
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Figura 4.20 - Medidas dos parâmetros (a) S11, (b) S21 e (c) refletividade com placa dos 

compósitos nanoestruturados com 0,1% (m/m) de NTC-K, com 9,0 mm de espessura.  

 

A Figura 4.21 mostra as curvas de S11, S21 e refletividade com placa das amostras de 

MARE baseadas no compósito NTC-K5/resina epóxi.  

 Neste caso, verifica-se que quando a concentração dos NTCs é aumentada para 0,5% 

(m/m) na resina epóxi, o MARE apresenta um máximo na curva de energia refletida de -10,4 

dB, em 8,2 GHz, ou seja, cerca de 90% da onda eletromagnética incidente é atenuada nesta 

frequência (Figura 4.21(a)). A curva de S21 (Figura 4.21(b)) mostra valores variando entre -4,0 

e -5,5 dB. Já a Figura 4.21(c) mostra uma ressonância na curva de refletividade com placa de 

aproximadamente -15 dB (~97% de atenuação), em torno de 11,7 GHz. A correlação destes 

dados mostra bons valores de S11 e de refletividade com placa, mas em frequências bem 

diferentes, 8,2 e 11,7 GHz, respectivamente. Novamente, pode-se afirmar que esta formulação 

favoreceu a interação da onda com o material processado, só que os valores observados de 
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atenuação devem ser avaliados considerando-se os conceitos da técnicas de medidas e a 

influência da espessura da amostra. A seguir, são apresentados os gráficos de S11, S21 e 

refletividade com placa dos MARE com 1% de NTC-K (Figura 4.22).  
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Figura 4.21 - Medidas dos parâmetros (a) S11, (b) S21 e (c) refletividade com placa dos 

compósitos nanoestruturados com 0,5% (m/m) de NTC-K, com 9,0 mm de espessura.  

 

A análise da Figura 4.22 (a) mostra que o parâmetro S11 apresenta em 8,2 GHz uma 

atenuação em torno de -4 dB, que vai se deslocando até atingir em 12,4 GHz, o valor de -7,5 

dB. Já o parâmetro S21 se mantém entre -8,0 e -9,0 dB em toda a faixa de frequências. E a 

refletividade com placa mostra uma ressonância em torno de 10 dB de aproximadamente -11 

dB. Mais uma vez, estes resultados mostram o bom potencial destes NTCs no processamento 
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de MARE, mas também evidencia a necessidade da adequada interpretação dos dados em 

função das técnicas de medidas utilizadas.  
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Figura 4.22 - Medidas dos parâmetros (a) S11, (b) S21 e (c) refletividade com placa dos 

compósitos nanoestruturados com 1% (m/m) de NTC-K, com 9,0 mm de espessura. 

 
 

A Tabela 4.7 apresenta os valores de S11, S21 e refletividade com placa na frequência de 

10 GHz para os MARE da família NTC-K. Nesta frequência, pode-se verificar que todas as 

amostras apresentam interação com a onda eletromagnética na faixa da banda X, com bons 

valores de atenuação, seja o valor de S11 ou de refletividade com placa. De maneira geral, os 

compósitos nanoestruturados com os NTC-K apresentaram os melhores resultados como 

MARE. 

 



112 
 
 

Tabela 4.7 – Medidas de refletividade com placa, energia refletida (S11) e energia transmitida 

(S21) para os absorvedores NTC-K, na frequência de 10 GHz. 

MARE 
Refletividade 

máxima (dB) 
    S11 (dB)       S21 (dB) 

NTC-K1/resina epóxi -0,61 -14,08 -1,33 

NTC-K5/resina epóxi -2,93 -5,14 -5,21 

NTC-K10/resina epóxi -11,23 -3,84 -8,66 

 

 

Pesquisadores têm estudado o efeito do comprimento dos nanotubos de carbono 

utilizados como centro absorvedores em MARE. Segundo estudos, o tamanho dos NTCs 

desempenha um papel importante nas propriedades finais do material absovedor. NTCs mais 

longos contribuem para a formação e crescimento de redes condutoras mais eficientes no 

material absorvedor. Os NTC-K são ligeiramente maiores que os NTC-B, segundo os 

fornecedores (item 3.1 e Anexos 1 e 2), apresentando comprimentos de até 10 μm e 1 μm, 

respectivamente. Baseados nos resultados apresentados pode-se sugerir que os NTCs maiores 

(NTC-K) contribuíram para um melhor desempenho na atenuação da onda eletromagnética 

(SINGH et al., 2011; SING et al., 2014). 

 

4.6 Simulação da influência da espessura da amostra na atenuação da onda 
 

 Trabalhos mais recentes no estudo de materiais absorvedores de micro-ondas envolve o 

uso de algorítimos, como um recurso que possibilita a predição de seus comportamentos com 

espessuras não estudadas experimentalmente e em diferentes frequências. Assim, o uso de 

cálculos matemáticos tem sido bem aceito no meio acadêmico, com o objetivo de otimizar e 

acompanhar o desempenho desejado de absorvedores de micro-ondas (MICHELI et al., 2014; 

ZANG et al., 2014; CHOI; LEE e LEE, 2015; THOMASSIN et al., 2014). 

 A atenuação da onda eletromagnética promovida por um material absorvedor é definida 

pela adequada combinação dos parâmetros permissividade elétrica complexa e permeabilidade 

magnética complexa do material. O acesso aos parâmetros complexos da permeabilidade 

magnética e permissividade elétrica permite realizar simulações e prever o comportamento de 

MARE em diferentes espessuras e em ampla faixa de frequências. Neste trabalho, foram feitas 
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as medidas experimentais desses parâmetros complexos da permissividade e da permeabilidade, 

apresentados no item 4.2.3.2, via medidas em guia de ondas, e também de refletividade com 

placa na espessura única de 9,77 mm das diferentes formulações de compósitos nanoestrurados 

preparados (item 4.2.3.3). A partir dos valores de εr e μr obtidos foram feitas simulações, com 

o uso do algorítimo RFE mencionado no ítem 3.4 (Anexo 4). As simulações foram feitas com 

os MARE preparados com os NTC-B, pois os obtidos com os NTC-K apresentaram os valores 

de ε” negativos (Figura 4.12 e Tabela 4.5). Essas simulações levaram em consideração 

diferentes espessuras das amostras. A medida experimental de refletividade com placa da 

amostra com 9,77 mm foi utilizada para validar as simulações realizadas. 

 A Figura 4.23 apresenta os gráficos das medidas de refletividade com placa, simulados 

e experimental, para os MARE com NTC-B. Foram utilizadas as cinco concentrações 

diferentes, 0,1; 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0% (m/m) de NTCs no MARE. A Figura 4.23(a) apresenta as 

curvas simuladas e experimental de refletividade com placa para a amostra NTC-B1/resina 

epóxi, nas espessuras de 1, 3, 5, 7 e 9 mm, bem como a espessura correspondente à medida 

experimental, 9,77 mm. A comparação da curva simulada com a espessura de 9,77 mm com a 

obtida experimentalmente, também com 9,77 mm, mostra um bom ajuste, verificando-se um 

deslocamento dessas duas curvas acima de 10,5 GHz, com uma difereça máxima de -1 dB. 

Apesar desta diferença, a simulação mostra de maneira satisfatória a tendência do 

comportamento desta formulação, validando o uso do algoritmo RFE no estudo de predição das 

amostras preparadas nesta tese. A análise dos gráficos desta figura evidencia a influência da 

espessura nos MARE e mostra que a formulação NTC-B1/resina epóxi apresenta melhor 

desempenho na espessura de 5 mm. 

De maneira similar ao verificado para as curvas das amostras com 9,77 mm, simulada e 

experimental, para a formulação NTC-B1/resina epóxi, todas as outras formulações (Figura 

4.23(b-e)) mostram que a comparação dessas curvas tem um bom ajuste e evidencia as 

tendências dos comportamentos de atenuação das formulações em questão. No caso da 

formulação NTC-B5/resina epóxi, observa-se um melhor desempenho quando esta amostra tem 

a espessura de 5 mm, com um valor de atenuação de -3,5 dB ou cerca de 55% de atenuação. E, 

de maneira geral, verifica-se que todas amostras melhoram os seus desempenhos como MARE 

em espessuras mais baixas, entre 4 e 5 mm, com exceção da amostra NTC-B10, que apresenta 

o melhor resultado na espessura de 9,77 mm.  
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Figura 4.23 – Curvas de refletividade com placa simuladas e experimental para as amostras de 

NTC-B/resina epóxi, com diferentes espessuras. (a) NTC-B1, (b) NTC-B5, (c) NTC-B10, (d) 

NTC-B15 e (e) NTC-B20.  

 

As curvas apresentadas mostram as vantagens de se utilizar a ferramenta de predição de 

comportamento de MARE, pois as simulações mostram as tendências de melhor desempenho 
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de absorvedores previamente ao trabalho experimental, economizando tempo de preparação e 

custos com materiais.  
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5 CONCLUSÃO 
 
 
 A partir dos resultados obtidos neste estudo pode-se concluir que: 

- a preparação de materiais absorvedores de micro-ondas pelo uso de nanotubos de 

carbono em resina epóxi é viável, resultando em materiais com bons desempenhos na atenuação 

da radiação eletromagnética na faixa de micro-ondas (8,2 a 12,4 GHz);   

 - a dispersão dos NTCs utilizados neste estudo na resina epóxi é difícil de ocorrer e 

apesar da utilização da técnica de ultrassom, os compósitos nanoestruturados resultantes 

apresentam a formação de aglomerados de NTCs na matriz de resina; sendo que, os NTCs 

coreanos (NTC-K) formaram aglomerados mais compactos, provavelmente pelo fato de seus 

filamentos serem mais finos que os dos NTCs da Bayer (NTC-B), formando estruturas mais 

fortemente entrelaçadas, somada às inerentes interações de van der Waals; 

- as medidas de refletividade com placa mostram que os NTC-K e NTC-B atuam como 

absorvedores de micro-ondas na faixa de frequência da banda X. Porém, os NTC-B mostram 

uma tendência de melhor atenuação em frequências mais altas, com a característica de banda 

larga. Os NTC-K apresentam bons resultados de atenuação, dentro da faixa de frequências 

estudada, com valores de atenuação da onda eletromagnética superiores a 99%;   

- o parâmetro de espalhamento da onda eletromagnética S11 mostra que todos os 

compósitos nanoestruturados preparados se comportam como MARE. O parâmetro S21, energia 

transmitida, revela que parte da energia eletromagnética incidente no material não é transmitida, 

logo é atenuada no material, atingindo até 60% de energia absorvida para as amostras contendo 

os nanotubos de carbono coreanos. A partir dos resultados desses parâmetros e da presença de 

ressonâncias nos testes de refletividade com placa é possível observar que a atenuação da onda 

ocorre por mecanismos físico-químicos, envolvendo polarização e e perdas ôhmicas e, também, 

por fenômenos físicos, o denominado cancelamento de fases da onda. O fato dos NTC-K serem 

mais finos promoveu a formação de mais interfaces com a matriz de resina epóxi, favorecendo 

a perda da energia da onda;  

- os resultados obtidos nos estudos de predição da influência da espessura dos corpos de 

prova no desempenho dos MARE processados com os NTC-B, realizados pelo uso de um 

algorítimo denominado de RFE, mostram que, de maneira geral, espessuras menores melhoram 

os resultados de atenuação (refletividade com placa) dos mateirais estudados. 

 - A correlação dos dados obtidos mostra a complexidade que envolve o estudo de 

materiais absorvedores, pois a atenuação da onda eletromagnética envolve diversos parâmetros, 
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podendo-se citar a morfologia/homogeneidade do absorvedor, as características estruturais dos 

aditivos absorvedores, a espessura do corpo de prova e a interface entre os componentes do 

compósito, que afetam diretamente os mecanismos de perda de energia. 

 

5.1 Sugestões para trabalhos futuros 
 

 A partir das observações realizadas no presente estudo sugere-se para trabalhos futuros: 

 - a otimização do processo de dispersão dos NTCs na matriz polimérica; 

 - a funcionalização dos NTCs visando melhorar a dispersão dos mesmos na matriz 

polimérica; 

 - a execução de novas medidas dos parâmetros S e dos parâmetros complexos da 

permissividade e permeabilidade das amostras processadas com os NTC-K; 

- a realização de estudos de predição de comportamento, incluindo outras faixas de 

frequências e espessuras de todas as amostras estudadas. 

 

5.2 Produção técnico-científica gerada 

 
 A partir do trabalho realizado no desenvolvimento desta tese foram geradas, até o 

momento, as seguintes contribuições técnicas-científicas: 

 

 Artigos publicados: 

- SILVA, V. A. et al. Nanostructured Composites Based on Carbon Nanotubes and 

Epoxy Resin for Use as Radar Absorbing Materials. Materials Research. 2013. 

 

- CAMPOS, R. A. M. et al. Effect of oxidants and anionic surfactants on the morphology 

and permittivity of polypyrrole and its blends with epoxy resin. Polímeros. 2015. 

 

 Congressos: 

- Silva, V. A.; Costa, M. L.; Paula, A.; Rezende, M. C. Investigation of the microwave 

–absorbing properties of carbon nanotubes/epoxy nanocomposites. V Congresso 

Brasileiro de Carbono. Abril/2011. Rio de Janeiro.  
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- Costa, M. L.; Silva, V. A.; Rezende, M. C. Characterization of multiwall carbon 

nanotubes epoxy nanocomposite for microwave absorbers. V Congresso Brasileiro de 

Carbono. Abril/2011. Rio de Janeiro.  
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ANEXO 1 
 
Especificação da resina epóxi EpikoteTM MGS® L135 e do agente endurecedor Hardener 137, 
ambos da HexionTM 
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ANEXO 2 
 
 
Especificação dos nanotubos de carbono CM-95 da Hanwha Chemical Co. 
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ANEXO 3 
Especificação dos nanotubos de carbono Baytubes_C150P da Bayer Co. 
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ANEXO 4 
Tutorial da Ferramenta RFE utilizada na predição de comportamento de MARE com diferentes 
espessuras. 
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Considerações sobre a ferramenta RFE utilizada na predição de comportamento de 
MARE com diferentes espessuras  

 

Manual do usuário do algoritmo “Extrapolação de Epsilon e Mu” utilizado nas 

simulações computacionais elaborado pela Dr. Christine Córdula Dantas/AMR/IAE 

(DANTAS, 2013) validado e já publicado (DANTAS, PINTO, REZENDE, 2014) .  

Todo o fundamento teórico em que se baseia este software está descrito num artigo 

intitulado “A Self-Consistent Extrapolation Procedure for the Complex Permittivity and 

Permeability Based on Finite Frequency Data” (DANTAS, PINTO, REZENDE, 2014). 

Com os dados de entrada fornecidos, o procedimento de obtenção dos valores 

extrapolados devem ser obtidos a partir do conhecimento das propriedades do material. A 

extrapolação deve estar baseada em princípios físicos e hipóteses. A hipótese supõe que a parte 

real e imaginária da permissividade estão fundamentalmente relacionadas, então têm-se duas 

informações disponíveis:o comportamento da tangente de perda e sua relação com o fenômeno 

de ressonância dimensional e a relação de Kromers –Kronig. Ambas oferecem uma medida da 

relação entre a parte real e imaginária dos parâmetros constitutivos. Um modelo para o 

comportamento da tangente de perda em função da frequência determina a razão de como a 

parte real e imaginária da permissividade variam como função da frequência. 

A segunda relação que relaciona o comportamento das partes reais e imaginária é dada 

pela equação de Kromers-Kronig:    

 

Onde Ƥ se refere à parte principal da integral. No esquema proposto foi assumido que a 

equação Kromers- Kronig é um modelo suficiente para o comportamento das partes reais e 
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imaginárias dos parâmetros constitutivos da amostra. Resumindo, é assumido que tais 

parâmetros só dependem da frequência. 
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