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RESUMO

Esta pesquisa investigou a aplicagdo de nanofios metalicos eletrodepositados em
membranas de policarbonato para blindagem contra interferéncia eletromagnética
(EMI). Dois tipos de amostras foram produzidas: uma com nanofios de niquel e
outra com nanofios de cobalto, ambos depositados em membranas porosas de
policarbonato. A microscopia eletronica de varredura (MEV) revelou comprimentos
médios de 10,19 + 0,21 ym para os nanofios de niquel € 5,82 + 0,41 um para os de
cobalto. A difracdo de raios-X (DRX) mostrou estrutura cristalina cubica de face
centrada para os nanofios de niquel e estrutura hexagonal compacta para os de
cobalto. As analises de ressonancia ferromagnética (FMR) indicaram anisotropia
magnética acentuada nos fios de niquel, atribuida a sua maior razao
comprimento/didmetro. Os nanofios de cobalto, por apresentarem comprimento
menor, demonstraram menor anisotropia, refletida em alteracbes menos intensas
no espectro de FMR. As curvas de magnetizagdo permitiram determinar a raz&o de
quadratura (Mr/Ms) e a coercividade (Hc). Os nanofios de niquel apresentaram
Mr/Ms = 0,10 e Hc = 158 Oe, enquanto os de cobalto mostraram Mr/Ms = 0,16 e
Hc = 429 Oe, indicando caracteristicas de magnetismo mole em ambas as
amostras. Testes de blindagem eletromagnética foram realizados na faixa de 8 a
12 GHz. As membranas com nanofios de niquel sem deformacao apresentaram
atenuacgao de 28,7 dB, enquanto aquelas submetidas a 50 ciclos de dobra atingiram
15,2 dB. A reducao de desempenho esta associada a degradacao da estrutura dos
nanofios com o dobramento. Um comportamento similar foi observado para os
nanofios de cobalto, com melhor desempenho nas membranas ndo deformadas,
especialmente em frequéncias mais baixas. Os resultados evidenciam o potencial
dos nanofios metalicos, especialmente os de niquel, como materiais promissores
para blindagem eletromagnética em dispositivos flexiveis, unindo eficacia de

atenuacao e viabilidade mecanica.

Palavras-chave: nanofios metalicos, eletrodeposigao, blindagem eletromagnética.



ABSTRACT

This research investigated the application of electrodeposited metallic nanowires in
polycarbonate membranes for electromagnetic interference (EMI) shielding. Two
samples were produced: one containing nickel nanowires and the other cobalt
nanowires, both embedded in porous polycarbonate membranes. Scanning electron
microscopy (SEM) revealed average lengths of 10.19 = 0.21 ym for the nickel
nanowires and 5.82 + 0.41 um for the cobalt nanowires. X-ray diffraction (XRD)
analysis showed a face-centered cubic crystalline structure for the nickel nanowires
and a compact hexagonal structure for the cobalt nanowires. Ferromagnetic resonance
(FMR) analyses indicated pronounced magnetic anisotropy in the nickel wires,
attributed to their higher length-to-diameter ratio. The cobalt nanowires, having shorter
lengths, exhibited lower anisotropy, as reflected by less intense changes in the FMR
spectrum. Magnetization curves allowed for the determination of the squareness ratio
(Mr/Ms) and coercivity (Hc). The nickel nanowires exhibited Mr/Ms = 0.10 and Hc =
158 Oe, while the cobalt nanowires showed Mr/Ms = 0.16 and Hc =429 Oe, indicating
soft magnetic behavior in both samples. EMI shielding tests were conducted in the
frequency range of 8 to 12 GHz. The undeformed membranes with nickel nanowires
showed an attenuation of 28.7 dB, whereas those subjected to 50 bending cycles
reached 15.2 dB. The reduction in performance is attributed to the structural
degradation of the nanowires caused by repeated bending. A similar behavior was
observed for the cobalt nanowires, with superior shielding performance in the
undeformed membranes, especially at lower frequencies. The results highlight the
potential of metallic nanowires, particularly nickel nanowires, as promising materials
for electromagnetic shielding in flexible devices, combining attenuation effectiveness
with mechanical viability.

Keywords: metallic nanowires, electrodeposition, electromagnetic shielding
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Figura 9—  Valor médio de EMI SEt, SEr e SEA para a) nanofios de niquel e b) nanofios de 62

cobalto.
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1 INTRODUGAO

O avango exponencial na miniaturizacdo e integragcdo de dispositivos
eletrénicos trouxe beneficios significativos a sociedade, possibilitando a criagao de
sistemas mais inteligentes, portateis e conectados.

No entanto, essa evolugao intensificou os desafios relacionados a interferéncia
eletromagnética (EMI), fendbmeno que prejudica a confiabilidade, o desempenho e a
seguranga de equipamentos eletrénicos ao afetar a transmissao e recepgao de sinais
(FRANCA et al., 2024). As consequéncias de EMI sdo particularmente criticas em
aplicacbes militares, aeroespaciais, biomédicas e industriais, onde a falha de
componentes eletrénicos pode gerar impactos financeiros ou riscos a vida humana.
Diversas solugdes tém sido empregadas para mitigar EMI, incluindo filmes metalicos,
tecidos condutivos e tintas a base de metais. Apesar de eficazes, essas abordagens
apresentam limitagdes, como alta densidade, rigidez, elevado custo de producéo e
baixa flexibilidade, o que as torna inadequadas para aplicagcbes em dispositivos
dobraveis ou vestiveis, cuja demanda vem crescendo globalmente (LOPES et al.,
2024).

Nesse contexto, materiais nano estruturados surgem como alternativas
promissoras para blindagem eletromagnética, destacando-se os nanofios metalicos
eletrodepositados em matrizes poliméricas devido a sua elevada relagao
comprimento/didmetro (aspect ratio), excelente condutividade elétrica e propriedades
magnéticas ajustaveis (OLIVEIRA et al., 2023).

Dentre os métodos de sintese, a eletrodeposicao em membranas porosas de
policarbonato ou alumina apresenta vantagens significativas, como baixo custo,
simplicidade de execucdo e possibilidade de controle dimensional dos nanofios
produzidos, gerando estruturas uniformes e orientadas.

Em estudo recente, demonstraram que o uso de tinta condutiva de carbono
como catodo substitui camadas metalicas convencionais, simplificando o processo de
eletrodeposicdo e mantendo alta condutividade elétrica (~46,7 S/cm), permitindo a
sintese eficiente de nanofios de Ni e Cu (OLIVEIRA et al., 2023).

O policarbonato destaca-se como matriz porosa pela sua elevada flexibilidade,

baixo custo, compatibilidade eletroquimica e facilidade de remocao, sendo ideal para
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aplicacbes em dispositivos flexiveis e dobraveis. Quanto aos mecanismos de
blindagem EMI, propriedades elétricas e magnéticas adequadas sdo fundamentais
para promover reflexdo associada a condutividade elétrica e absorgéo relacionada a
perdas magnéticas e dielétricas. Assim, nanofios de metais ferromagnéticos, como Ni
e Co, sao candidatos ideais, pois suas propriedades magnéticas, como coercividade,
anisotropia magnética e resposta em ressonancia ferromagnética, favorecem a
absorcao de ondas EM, além de apresentarem boa estabilidade quimica e mecanica
(FRANCA et al., 2024; OLIVEIRA et al., 2023). Apesar dos avangos na literatura, ainda
ha lacunas no conhecimento sobre o desempenho de blindagem EMI de membranas
contendo nanofios metalicos sob deformagdo mecanica, aspecto essencial para

aplicagdes em dispositivos flexiveis e vestiveis.

Objetivo geral

Investigar a viabilidade da utilizagdo de nanofios metalicos, obtidos por
eletrodeposicdo em membranas porosas de policarbonato, como elementos
funcionais em sistemas de blindagem eletromagnética, com vistas ao
desenvolvimento de tecnologias leves, flexiveis e eficientes para prote¢cdo contra

interferéncias eletromagnéticas (EMI).

Objetivo especifico

Para alcancar o objetivo central desta pesquisa, algumas metas especificas
foram estabelecidas de forma a orientar o desenvolvimento do trabalho de maneira
sistematica e fundamentada. Primeiramente, propde-se avaliar a aplicabilidade de
membranas porosas de policarbonato, amplamente disponiveis no mercado, como
moldes eficientes para o crescimento controlado de nanofios metalicos por
eletrodeposicao. Essa escolha se justifica pela facilidade de aquisi¢ao e pela estrutura
regular dessas membranas, que favorece a formagédo ordenada de nanofios com
dimensdes bem definidas.

Em um segundo momento, o estudo visa contribuir para o desenvolvimento de
materiais e dispositivos de blindagem eletromagnética mais eficientes, buscando
otimizar suas propriedades funcionais para a protecdo de equipamentos eletrénicos

contra interferéncias indesejadas. A integragdo de nanofios metalicos com materiais



17

poliméricos pode resultar em estruturas leves, flexiveis e de alto desempenho,
alinhadas as exigéncias tecnoldgicas atuais.

Além disso, serdo investigadas detalhadamente as propriedades magnéticas
das membranas funcionalizadas com nanofios, com énfase na analise da anisotropia,
da coeréncia magnética e da resposta sob campos externos. Compreender esses
aspectos € essencial para correlacionar a microestrutura dos nanofios com seu
comportamento magnético e sua eficacia em aplicagdes de blindagem.

Por fim, sera analisada a influéncia da deformacdo mecéanica sobre o
desempenho das estruturas, por meio de testes de dobragem controlada. Tal
abordagem visa simular as condigdes reais de uso em dispositivos flexiveis, avaliando
a estabilidade estrutural e funcional das amostras frente a esforcos mecanicos
repetitivos, elemento essencial para validar sua aplicagdo pratica em tecnologias

emergentes.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo tem como objetivo oferecer uma analise aprofundada e critica
sobre 0 uso de membranas porosas, especialmente as de alumina e policarbonato,
como substratos para a produgdo de nanofios metalicos voltados a blindagem
eletromagnética (EMI). Serao discutidos os conceitos fundamentais associados a
estrutura e funcionalidade dessas membranas, os mecanismos de blindagem
eletromagnética, bem como a relagdo entre as propriedades microestruturais e
magnéticas dos nanofios. A partir de uma abordagem comparativa, pretende-se
justificar a escolha das membranas de policarbonato como meio preferencial para

aplicagdes tecnologicas avangadas.

2.1 MEMBRANAS POROSAS

As membranas porosas sao estruturas sintéticas que funcionam como
barreiras seletivas, permitindo a passagem de substancias liquidas ou gasosas com
base em critérios como tamanho molecular e polaridade. Desde a década de 1970,
seu uso tem se expandido em substituicdo a processos classicos de separacéo,
como filtragdo e destilagdo (HABERT et al., 2020).

A composic¢ao quimica dessas membranas (polimérica, ceramica ou hibrida)
e suas propriedades fisicas (didametro dos poros, espessura e topografia) sao
determinantes para sua aplicacdo e eficiéncia. O nivel de seletividade de uma
membrana estd diretamente relacionado ao tamanho de seus poros (ABETZ et
al.,2006). De acordo com Yahya et al. (2024, p. 2), o uso de membranas poliméricas
porosas na microextragdo oferece beneficios significativos, especialmente pela
possibilidade de controle do tamanho dos poros e pela ampla area superficial dessas
estruturas, o que permite minimizar interferéncias causadas por matrizes complexas

e aumentar a seletividade dos compostos-alvo.

Além de processos de separacdo, as membranas porosas sao amplamente
utilizadas como moldes para crescimento de nanofios metalicos por eletrodeposigao.

Essa técnica eletroquimica permite a formacao de estruturas cilindricas uniformes
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em escala nanométrica com grande controle sobre morfologia e orientacao,
caracteristicas essenciais para aplicagcbes em blindagem EMI. Estudos recentes
(DUTT et al., 2021) apontam para um crescente uso de membranas porosas em

aplicacdes de alta tecnologia, especialmente com o suporte da nanotecnologia.

2.1.1 Membranas de alumina

As membranas de alumina (6xido de aluminio - AI203) destacam-se por sua
elevada estabilidade térmica, resisténcia a corrosdo e uniformidade de poros. Sao
tradicionalmente obtidas por anodizacdo do aluminio, resultando em estruturas
altamente ordenadas (RHEIMA et al., 2023).

As membranas de alumina tém se destacado como materiais estratégicos em
diversas areas da ciéncia e da engenharia, devido a sua elevada porosidade,
estabilidade térmica, resisténcia quimica e possibilidade de controle preciso das
caracteristicas estruturais. Essas propriedades fazem com que as membranas de
oxido de aluminio (Al,O3) sejam amplamente utilizadas como suportes para
separagao molecular, moldes para deposicdo de nanomateriais e substratos
funcionais em dispositivos optoeletrénicos, sensores e sistemas de liberagao

controlada de farmacos.

A preparagdo dessas membranas pode ser realizada por diferentes rotas,
sendo a anodizacao controlada uma das mais utilizadas na sintese de membranas
nanoporosas auto-organizadas. Neste processo, o aluminio metalico € oxidado
eletroquimicamente em meio acido sob tenséo constante, resultando em estruturas
com poros cilindricos paralelos e altamente ordenados, cujas dimensdes sao
ajustaveis conforme os pardmetros eletroquimicos aplicados (BOUCHETTA;
SANTAMARIA; DI QUARTO, 2009). A estrutura final da membrana depende
fortemente da natureza do eletrdlito, da densidade de corrente e da duracdo da

anodizagao.

Além das membranas anodizadas, abordagens baseadas na sinterizacéo de
misturas de alumina com outros 6xidos ou minerais também tém sido estudadas.

(AOUDJAA et al., 2022), investigaram a fabricagdo de membranas ceramicas
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porosas a partir de misturas de diatomita e alumina, obtendo materiais com elevada
permeabilidade e resisténcia mecéanica, adequados para aplicagdes industriais. Os
autores enfatizaram que a incorporagao de diatomita reduz a densidade da estrutura
e facilita a formagcdo de uma rede porosa interconectada, sem comprometer a

estabilidade térmica do sistema.

No contexto de dispositivos eletromagnéticos e de microeletrénica, a
aplicagdo das membranas de alumina como moldes para deposi¢ao de nanofios
metalicos tem sido explorada com destaque. A morfologia altamente regular dos
poros permite o crescimento controlado de nanomateriais por eletrodeposi¢éo ou
técnicas de preenchimento por solugéo, possibilitando a produgdo de dispositivos
com comportamento anisotropico bem definido e propriedades magnéticas
modulaveis (OSAMA et al., 2024). Neste sentido, membranas com porosidade e
espessura otimizadas sao indispensaveis para garantir a uniformidade e

continuidade dos nanofios crescidos no interior das cavidades.

Ainda no campo das aplicagbes avangadas, Du et al. (2021) demonstraram
que o projeto racional de membranas ceramicas de alumina para mancais de ar
requer controle simultdneo da porosidade e da conectividade da rede de canais

internos.

A pesquisa destacou o uso de modelagens computacionais para prever a
eficiéncia de suporte de carga das membranas e otimizar suas propriedades
estruturais. Essa abordagem permite alinhar o desempenho do material com
requisitos técnicos especificos de aplicagdes em ambientes de alta rotagao ou de

microprecisao.

Outra vertente promissora se refere ao uso biomédico das membranas de
alumina. A pesquisa de Osama et al. (2024) revelou que essas membranas, quando
processadas com diferentes parametros de anodizagao, apresentam propriedades
ajustaveis de tamanho de poro, espessura de parede e taxa de degradacao,
tornando-as excelentes candidatas para sistemas de liberacdo de farmacos. A
porosidade regular das membranas promove uma liberagao controlada e sustentada
dos agentes terapéuticos, com aplicagcdes potenciais em sistemas transdérmicos,

oculares ou implantaveis.
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O estudo de Wang et al. (2023) inovou ao aplicar técnicas de microgravagao
a laser para criar padrdes funcionais em membranas tubulares de alumina, voltadas
a captura direta de CO, do ar. A pesquisa comprovou que a micropadronizagao
permite 0 aumento significativo da area superficial ativa, otimizando o desempenho

de captura e promovendo economia de energia no processo.

Estudos mais recentes tém aprofundado a compreensao sobre a estabilidade
térmica e a transicao de fases em membranas de alumina anodizada, especialmente
no que se refere a conversao da fase y-Al,O; para a-Al,O3, esta ultima reconhecida

por sua superior estabilidade termodinamica, resisténcia mecanica e inércia quimica.

Ono e Asoh et al. (2020) demonstraram que, por meio de tratamentos
térmicos controlados acima de 1100°C, & possivel promover a cristalizacao
progressiva da estrutura, culminando na formacgao da fase a-Al,O; em temperaturas

proximas a 1250 °C, sem comprometer a integridade estrutural da membrana.

A caracterizacao por difracdo de raios-X evidenciou essa transicdo de forma
clara, indicando a eliminacao de fases intermediarias como y e 8-Al,O;. Tais avangos
sao particularmente relevantes para aplicagdes em que as membranas atuam como
suportes ceramicos em sistemas cataliticos ou em processos de filtragdo de gases
corrosivos, exigindo materiais com elevada resisténcia térmica e estabilidade

quimica.

Dessa forma, observa-se que as membranas de alumina representam uma
classe versatil de materiais funcionais, cuja aplicabilidade abrange desde sistemas

de purificacao de fluidos até componentes em dispositivos de alta tecnologia.

O continuo aprimoramento das técnicas de fabricacdo e caracterizagao
dessas membranas, aliado ao avango das simulagdes numéricas e modelagens
multiescala, tende a expandir ainda mais seu uso em tecnologias emergentes e

sustentaveis.

Essas caracteristicas tornam-nas adequadas para varias aplicagdes
especialmente em ambientes agressivos e processos que requerem elevada
precisdo, entretanto, apresentam limitacbes praticas: alto custo de fabricagao,

fragilidade mecéanica e complexidade na manipulagéo.
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Embora eficientes na formagéo de nanofios, sua rigidez e baixa transparéncia
reduzem sua versatilidade em dispositivos modernos que exigem flexibilidade e
compatibilidade 6tica (YOUNS et al., 2018).
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2.1.2 Membranas de Policarbonato

De acordo com (Gohil et al., 2022) as membranas de policarbonato ganham
destaque com relacdo a sua aplicabilidade em dispositivos flexiveis, sensores e
blindagens portateis, devido a sua compatibilidade com diferentes técnicas de
deposicdo e sua estabilidade fisico-quimica em ambientes moderadamente

agressivos.

As membranas de policarbonato se destacam como matrizes promissoras
para o crescimento controlado de nanofios metalicos por eletrodeposicao,
especialmente em aplicagdes tecnologicas como blindagem eletromagnética,
sensores e nanodispositivos. Estas membranas se caracterizam por possuirem
poros cilindricos uniformemente distribuidos, diametros controlaveis na escala
nanomeétrica e alta estabilidade quimica e térmica. Essa estrutura ordenada permite
o controle da morfologia, densidade e orientacdo dos nanofios, tornando possivel a

engenharia precisa das propriedades fisicas e funcionais do material resultante.

A eletrodeposicao de nanofios metalicos equiatdmicos de FeNi e FeCo em
membranas porosas de policarbonato demonstrou elevada eficacia na obtencao de
estruturas com controle composicional preciso, morfologia cilindrica bem definida e
propriedades magnéticas modulaveis conforme o potencial aplicado. De acordo com
os resultados apresentados por Mansouri et al. (2023), a composigao final dos
nanofios foi diretamente influenciada pelas condi¢des eletroquimicas, sendo possivel
ajustar a razdo atdbmica entre os metais por meio da variagdo do potencial de

deposigao.

A caracterizagdo magnética dos nanofios revelou que a anisotropia
magnética € significativamente afetada pela orientagdo dos nanofios em relagdo ao
campo aplicado, apresentando coercdo e remanéncia mais elevadas quando o
campo € paralelo ao eixo longitudinal dos nanofios. Tal comportamento confirma a
predominancia da anisotropia de forma, um fator determinante para a otimizagao de
materiais voltados a blindagem eletromagnética e dispositivos magnéticos de alta

precisao.
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Esses achados reforgam a importancia das membranas de policarbonato
como matrizes versateis e eficazes para o crescimento direcionado de nanofios por
eletrodeposicao, especialmente quando se almeja a engenharia de propriedades
magnéticas especificas. O estudo também evidencia que o controle da composigéo
durante a deposi¢cao permite sintonizar a resposta magnética dos materiais, aspecto
fundamental para aplicagbes que exigem elevado desempenho em frequéncia, como

sistemas de protecado contra interferéncia eletromagnética (EMI).

A metodologia adotada por Mansouri et al. (2023) se alinha aos critérios de
reprodutibilidade e controle estrutural descritos por Lopes (2023) em sua tese,
ampliando a base cientifica sobre o0 uso de nanofios metalicos eletrodepositados em

plataformas flexiveis.
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Figura 1 - Curvas de histerese magnética de nanofios de FeCo e FeNi eletrodepositados em
membranas de policarbonato.

(a) Nanofios de FeCo depositados a -1,0 V com campo aplicado paralelo e perpendicular ao plano
da membrana.

(b) Nanofios de FeNi depositados a -1,6 V com campo aplicado nas mesmas orientacoes.

Os resultados evidenciam anisotropia magnética com predominancia na orientacao paralela ao eixo

dos nanofios.
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Do ponto de vista estrutural, as membranas de policarbonato sao obtidas, em
sua maioria, por processos de irradiagdo com feixes de ions pesados seguidos de
ataque quimico. Esse método confere poros alinhados e homogéneos, o que é
essencial para garantir a reprodutibilidade dos nanofios metalicos sintetizados
(DAMMAK et al., 2023).

A precisdo geométrica das matrizes influencia diretamente a anisotropia de
forma dos nanofios e, consequentemente, suas propriedades magnéticas e

eletromagnéticas.

Outro fator relevante é a possibilidade de metalizacdo de uma das faces da
membrana com uma fina camada de ouro ou prata, com espessura tipica de 30 a 50
nm, que atua como eletrodo condutor para a eletrodeposi¢ao. Esse processo garante
o crescimento unidirecional dos nanofios no interior dos poros, o que favorece o
alinhamento e a uniformidade das propriedades fisicas ao longo da matriz (AL-EZZI
etal., 2024).

As membranas de policarbonato também apresentam excelente resisténcia a
eletrolitos e agentes quimicos utilizados no processo de eletrodeposi¢cdo, sendo
compativeis com sais metalicos em meio acido ou basico. Essa resisténcia garante
a integridade da matriz durante o crescimento dos nanofios, mesmo sob condigdes

eletroquimicas agressivas (DAMMAK et al., 2023).

Além disso, a flexibilidade mecanica das membranas de policarbonato permite
sua aplicagdo em substratos curvos ou flexiveis, o que é especialmente relevante

para dispositivos eletronicos vestiveis e sistemas de prote¢gao EMI dinamicos.

Estudos recentes demonstraram que, mesmo apdés multiplos ciclos de
dobragem, estruturas baseadas em nanofios eletrodepositados em membranas de
Policarbonato mantém sua eficacia de blindagem em niveis superiores a 15 dB (AL-
EZZI et al., 2024).

Do ponto de vista da engenharia magnética, a densidade e o didmetro dos
poros afetam diretamente a interagdo magnética entre os fios, a distribuicado de

anisotropias e a resposta em ressonancia ferromagnética (FMR). Tais fatores sao



27

decisivos para a customizacéo de dispositivos sensiveis a campos eletromagnéticos
em diferentes faixas de frequéncia. A capacidade de sintonizar as propriedades
magnéticas a partir do molde € uma das principais vantagens do uso de membranas

poliméricas como plataformas de crescimento para nanofios metalicos.

A literatura cientifica também evidencia a aplicacdo dessas membranas em
sistemas multicamadas ou com fios de composigdo variavel ao longo do
comprimento, possibilitando o desenvolvimento de dispositivos avangados de
blindagem e absorgao seletiva de radiagao eletromagnética (DAMMAK et al., 2023;
AL-EZZ] et al., 2024). Esses avangos colocam as membranas de policarbonato no
centro das pesquisas em materiais funcionais, ndo apenas como suporte fisico, mas

como parte ativa da engenharia de propriedades em nanossistemas metalicos.

Em comparacdo com a alumina, o policarbonato apresenta maior
acessibilidade comercial, facilidade de manuseio e menor propensdao a falhas
estruturais, ou seja, apresentam vantagens significativas como moldes para
eletrodeposicdo de nanofios metalicos, devido a sua geometria controlada,

estabilidade quimica e mecénica, além da facilidade de funcionalizagéo superficial.

Sua aplicabilidade em dispositivos de blindagem eletromagnética representa
uma rota viavel e eficiente para atender as demandas da industria eletrénica e de

telecomunicagdes por materiais leves, flexiveis e de alto desempenho.

2.2 MECANISMO DE BLINDAGEM ELETROMAGNETICA

A interferéncia eletromagnética (EMI) configura-se como um dos principais
desafios em sistemas de eletrbnica de poténcia, sobretudo com o avanco das
tecnologias de transmissdo em altas frequéncias e a crescente vulnerabilidade a
ataques intencionais, conhecidos como IEMI (Intentional Electromagnetic

Interference).

De acordo com Jie et al. (2024), os dispositivos eletrénicos modernos
demandam estratégias cada vez mais eficientes de protegdo contra EMI, tanto do
tipo conduzida quanto irradiada. Os autores revisam abordagens consolidadas e

emergentes, incluindo técnicas de blindagem eletromagnética, analise de modos de
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falha e critérios normativos de compatibilidade eletromagnética (EMC). Além disso,
enfatizam a importancia de protocolos de teste de imunidade mais robustos e
padronizados, essenciais para garantir a operagado segura e confiavel de sistemas

criticos em contextos industriais, militares e civis.

No que tange aos materiais utilizados na mitigacdo da EMI, Zecchi et al.
(2024) apresentam uma revisao abrangente sobre os avangos no desenvolvimento

de compositos com propriedades de blindagem eletromagnética.

Os autores destacam o uso crescente de nanocompdsitos baseados em
grafeno, nanotubos de carbono e polimeros condutores, que oferecem excelente

desempenho em reflexao e absor¢ao de ondas eletromagnéticas.

Esses materiais se destacam pela sua leveza, flexibilidade e elevada eficacia
de blindagem, atributos que os tornam especialmente adequados para aplicagdes
em dispositivos portateis, sistemas meédicos sensiveis e equipamentos aeroespaciais
de ultima geragdo. A eficiéncia desses compositos decorre de sua estrutura
multifuncional, capaz de combinar condutividade elétrica, perdas dielétricas e

mecanismos magnéticos de absorgao.

Em ambientes operacionais extremos, como minas subterraneas de carvao,
a presencga de EMI representa um risco substancial a seguranga. Nesse contexto, o
estudo de Zhou, Reyes e Girman (2022), evidencia como a interferéncia
eletromagnética pode comprometer o funcionamento de sensores, sistemas de

comunicagao e dispositivos de monitoramento essenciais a integridade da operagao.

A revisao aborda ndo apenas os mecanismos fisicos da interferéncia, mas
também propde medidas praticas de mitigacdo, fundamentadas em normas de

projeto baseadas na compatibilidade eletromagnética.

A aplicagédo de técnicas de blindagem, isolamento de cabos e controle da
emissao irradiada em ambientes subterraneos torna-se, portanto, indispensavel para

preservar a funcionalidade e a seguranca dos sistemas empregados nesses locais.

No campo biomédico, a EMI também suscita preocupacgdes relevantes,
principalmente no que diz respeito a seguranga de dispositivos médicos

implantaveis. Driessen et al. (2018) analisam a susceptibilidade de marcapassos e
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desfibriladores cardiacos a campos eletromagnéticos emitidos por aparelhos
eletrénicos de uso cotidiano, especialmente na faixa de frequéncia intermediaria (1
kHz a 1 MHz).

A revisao demonstra que a interferéncia depende de multiplos fatores, como
a intensidade e frequéncia do campo incidente, o tipo de implante utilizado e a
geometria dos eletrodos. Esses achados reforcam a necessidade de
regulamentagdes mais especificas e atualizadas, bem como de estudos clinicos
complementares que avaliem a interacdo entre emissores e dispositivos

implantaveis.

Dessa forma, torna-se evidente que a blindagem eletromagnética
desempenha um papel crucial na protecdo de sistemas eletrénicos, sendo
imprescindivel para garantir sua integridade funcional em ambientes diversos e de

alto risco.

Adicionalmente, a crescente demanda por dispositivos eletrbnicos de alta
frequéncia e dimensdes reduzidas intensificou o interesse pelo desenvolvimento de

materiais avangados para blindagem eletromagnética.

O fenbmeno da EMI refere-se a interferéncia gerada por ondas
eletromagnéticas indesejadas, que afetam o desempenho de circuitos eletrénicos
sensiveis, podendo comprometer funcionalidades criticas em equipamentos
industriais, médicos e de comunicagcdo. Nesse cenario, o desenvolvimento de
materiais leves, flexiveis e com elevada capacidade de atenuacdo tornou-se
prioridade estratégica, principalmente em areas como eletrénica vestivel, sistemas

embarcados, telecomunicacdes e aeronautica.

Entre os principais mecanismos fisicos que compdéem a blindagem
eletromagnética destacam-se a reflexdo, a absor¢cdo e as multiplas reflexdes
internas, frequentemente representadas em diagramas técnicos, como ilustrado na
Figura 2. A reflexdo esta diretamente relacionada a condutividade elétrica do
material; quanto maior sua densidade eletronica, maior a capacidade de refletir
ondas incidentes. A absorcéo, por sua vez, ocorre por meio de perdas internas no
material, geralmente associadas a propriedades dielétricas e magnéticas que
dissipam a energia da onda eletromagnética.
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Ja as reflexdes multiplas séo intensificadas em estruturas porosas,
multicamadas ou com interfaces irregulares, que promovem o espalhamento interno
das ondas e aumentam a eficiéncia global do material. Segundo Tan et al. (2021), o
dominio desses mecanismos é fundamental para o projeto de solugdes funcionais

de EMI-shielding em aplicagbes contemporaneas.
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Figura 2 — Esquema dos mecanismos de blindagem eletromagnética: reflexao, absorcao e reflexao
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Fonte: Adaptado de Tan et al. (2021).

Nanomateriais como nanofios de prata, nanofibras de carbono e filmes de
cobre tém se mostrado altamente eficazes na blindagem EMI por apresentarem nao
apenas elevada condutividade elétrica, mas também morfologia ajustavel e
integragéo eficiente com matrizes poliméricas flexiveis (ZHU et al., 2020; XIE et al.,
2021).
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Esses materiais formam redes condutoras interligadas que favorecem tanto
a atenuacao por reflexao quanto a dissipacao interna de energia, alcangando niveis

superiores a 30 dB de atenuacdo com espessuras inferiores a 200 uym.

A reutilizacao e durabilidade desses materiais sob flexdo os tornam altamente
desejaveis para aplicagdes moveis e dobraveis (BLACHOWICZ et al., 2022). Esses
avancgos consolidam os nanomateriais condutores como alternativas promissoras a
blindagem metalica convencional, conciliando leveza, flexibilidade e alto

desempenho eletromagnético.

De acordo com Sharma et al. (2014), o alinhamento e a orientacdo dos
nanofios sao fatores determinantes para maximizar a eficiéncia de blindagem, pois
otimizam os caminhos de conducdo elétrica e o acoplamento com o campo

magnético.
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2.3 PROPRIEDADES MICROESTRUTURAIS E MAGNETICAS DOS NANOFIOS

As propriedades magnéticas dos nanofios metélicos sado fortemente
influenciadas por suas caracteristicas microestruturais, como a geometria, a textura
cristalina e a presengca de camadas superficiais ou cascas magnéticas. Essas
variaveis impactam diretamente o comportamento da magnetizagéo, especialmente

em aplicagcdes que envolvem blindagem eletromagnética (EMI).

Estudos recentes reforcam que a engenharia de tais propriedades, em
especial por meio de modulacdo composicional, tem se mostrado eficaz na

otimizacdo do desempenho funcional desses nanomateriais.

Nesse contexto, Guerra, Viana e Padréon-Hernandez (2022) realizaram
simulagées micromagnéticas em nanofios do tipo FeCo com perfis modulados,
evidenciando que alteragbes na composi¢cdo quimica ao longo do comprimento do

fio resultam em modos distintos de ressonancia ferromagnética (FMR).

Tais variagdes estdo associadas a efeitos de auto-demagnetizagdo e as
interacdes de troca magnética internas, que influenciam diretamente o campo de
anisotropia efetivo e a largura das linhas de ressonancia. A partir desses resultados,
os autores demonstraram que a anisotropia magnética e a coercividade podem ser
ajustadas com precisao, o que permite avangos importantes no desenvolvimento de

materiais eficientes para aplicagdes de blindagem eletromagnética.

Complementarmente, Lopes et al. (2023) estudaram nanofios metalicos de
Ni/Cu com modulagao composicional e confirmaram que o perfil de anisotropia e o
campo coercivo variam em fung¢ao da distribuicdo dos elementos ao longo do fio.
Esses parédmetros microestruturais influenciam diretamente o desempenho dos
materiais em EMI. Em outro trabalho, Lopes et al. (2021) compararam a eficiéncia
de blindagem de nanofios metalicos de ferro (Fe) com suas versdes oxidadas. Os
resultados mostraram que os nanofios metalicos apresentaram eficiéncia média de
23,7 dB, desempenho significativamente superior aos fios oxidados, cuja eficiéncia
foi de apenas 5,1 dB em atmosfera ambiente e 6,0 dB em atmosfera de oxigénio.
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Esse contraste evidencia a importancia da continuidade estrutural e da

elevada condutividade elétrica para a efetividade da blindagem.

Piraux (2020) também contribuiu com uma analise abrangente sobre o
magnetismo em nanofios, destacando a influéncia de dominios magnéticos
complexos, como estados de vortice e transversais e das multiplas hierarquias de
anisotropia (cristalografica e de forma) nos mecanismos de reversdao da
magnetizagdo. Segundo o autor, em nanofios com elevada raz&o de aspecto (relagéo
entre comprimento e didmetro), a anisotropia de forma tende a dominar, gerando
altos valores de coercividade e remanéncia magnética. Tais propriedades sao
essenciais para ampliar a capacidade de absor¢cdo de micro-ondas e,

consequentemente, a eficacia dos sistemas de blindagem EMI.

A luz desses resultados, evidencia-se que a escolha criteriosa dos materiais
e de suas propriedades microestruturais desempenha papel fundamental na
performance de sistemas de protecao eletromagnética. As membranas porosas de
policarbonato, nesse cenario, apresentam vantagens técnicas relevantes em relagéo
as de alumina, especialmente pela flexibilidade mecanica, facilidade de manuseio,
compatibilidade com eletrodeposi¢cdo e potencial de aplicagdo em dispositivos
flexiveis. O uso dessas membranas como molde para o crescimento de nanofios
metalicos representa uma estratégia viavel para o desenvolvimento de blindagens

funcionais em sistemas eletrénicos portateis e vestiveis.

Dessa forma, este capitulo integra resultados experimentais e conceitos
tedricos que fortalecem a compreensdao das inter-relacbes entre morfologia,
propriedades magnéticas e desempenho em blindagem de nanofios metalicos. A
consolidacdo do uso de membranas de policarbonato como substrato de fabricacao
de nanofios representa nao apenas uma inovacao de carater funcional, mas também
uma alternativa economicamente viavel e tecnologicamente promissora para futuras

aplicagdes em protecao eletromagnética.
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24 A IMPORTANCIA DA SELECAO DE MATERIAIS NA BLINDAGEM
ELETROMAGNETICA

A eficacia de um material aplicado a blindagem eletromagnética (EMI)
depende, fundamentalmente, de suas propriedades elétricas, magnéticas e

estruturais.

De acordo com Guan et al. (2024), a escolha adequada dos materiais ¢é fator
decisivo para alcancgar valores elevados de blindagem, especialmente em estruturas
otimizadas em escala micro e nano, capazes de atingir até 90 dB. Tais niveis de
atenuagao sao possiveis quando a estrutura do material favorece caminhos de
dissipacao eficientes e apresenta alta condutividade elétrica. Além disso, o controle
da morfologia, espessura e orientagao dos elementos internos, como nanofios, torna-
se essencial para direcionar e potencializar o mecanismo de absorgdo, o mais efetivo

em altas frequéncias.

Yang et al. (2021) reforgcam que a eficacia dos materiais depende ndo apenas
das propriedades intrinsecas, mas da sua integragdo em arquiteturas funcionais,
como estruturas multicamadas ou compdsitos orientados. Nesse contexto,
membranas porosas com nanofios metalicos demonstram-se promissoras, pois
possibilitam o crescimento controlado e alinhado de condutores metalicos em escala

nanomeétrica.

Outro aspecto relevante € a composig¢ao e estrutura do material condutivo.
Estudo de Zhu et al. (2021) demonstrou que a introdugao de elementos metélicos
em matrizes poliméricas pode criar compdsitos hibridos altamente eficazes para EMI.
No trabalho, observou-se que a combinacao entre materiais com elevada constante
dielétrica e estruturas metalicas continuas amplifica a absor¢ao de ondas, superando

os efeitos indesejaveis de reflexdo superficial.

Além disso, como apontado por Xiang et al. (2024), materiais hierarquicos e
funcionais com multiplas interfaces aumentam as rotas de dissipagao e possibilitam
mecanismos simultdneos de absorg¢ao e conversao de energia eletromagnética. Isso

corrobora a importancia de selecionar substratos flexiveis e funcionais, como as
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membranas de policarbonato, que apresentam vantagens significativas em termos
de compatibilidade processual, transparéncia, resisténcia mecanica e facilidade de

integracdo com dispositivos eletronicos.

Em estudos recentes, compostos de nanofios de Fe, Ni e Cu
eletrodepositados sobre matrizes de policarbonato apresentaram desempenho
superior ao de estruturas similares em alumina, principalmente devido a maior
flexibilidade da matriz e a uniformidade dos poros (LOPES et al., 2023). Essa
regularidade estrutural garante maior previsibilidade nas propriedades magnéticas,
como coercividade e anisotropia, fundamentais para a eficiéncia da blindagem
(ZHENG et al., 2021).

Adicionalmente, compdsitos impressos em 3D, com estruturas geométricas
projetadas para favorecer a absorgdo, tém se mostrado eficientes, conforme
evidenciado por Guan et al. (2024), que destacam a possibilidade de combinar
condutividade elétrica, leveza e propriedades dielétricas elevadas. Esse tipo de
estratégia permite personalizar a blindagem de acordo com a frequéncia de operagao

dos dispositivos e com o ambiente em que estao inseridos.

Portanto, a escolha criteriosa dos materiais utilizados na blindagem,
considerando aspectos como condutividade, magnetismo, estrutura dos poros,
conformacao tridimensional e capacidade de integragdo com substratos funcionais &
determinante para o desenvolvimento de solugdes eficazes e viaveis para a protecao

de sistemas sensiveis.

Este trabalho parte dessa premissa ao propor o uso de membranas de
policarbonato com nanofios metalicos eletrodepositados, fundamentando-se nos
avancos cientificos da area e nos resultados obtidos experimentalmente. A eficacia
de um material em blindagem eletromagnética (EMI) esta diretamente relacionada

as suas propriedades fisicas, elétricas e estruturais.

Materiais com alta condutividade elétrica e caracteristicas magnéticas
especificas tendem a exibir maior eficiéncia na atenuagdo de ondas
eletromagnéticas. Essa performance pode ser alcangada por meio de mecanismos
combinados de reflexdo, absorgao e multiplas reflexdes internas, cuja predominancia

depende do tipo de material e da frequéncia da radiagdo incidente (AFILIPOPAEI,
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TEODORESCU-DRAGHICESCU, 2020).

Segundo Guan et al. (2024), uma das abordagens mais eficazes para
potencializar a blindagem €& a modulagdo micro e macroestrutura do material,
permitindo a customizagdo da diregdo da blindagem e a amplificagdo do
desempenho, com valores que chegam a 90 dB. Isso reforga a importancia de se
considerar ndo apenas a composi¢ao quimica, mas também a organizagao estrutural

dos materiais, especialmente em compdsitos contendo nanoestruturas condutoras.

Nesse sentido, materiais como nanofios metalicos de Ni, Cu ou Fe, quando
organizados de maneira orientada dentro de matrizes como membranas de
policarbonato ou alumina, possibilitam a formacdo de trajetérias de conducéao
otimizadas, promovendo altas taxas de absorgao de ondas eletromagnéticas (YANG
etal., 2021).

A escolha do tipo de matriz polimérica ou ceramica, influencia diretamente a
flexibilidade, durabilidade e adaptabilidade dos dispositivos de protecao EMI. A
literatura também destaca que propriedades como tamanho e alinhamento dos
poros, orientagdo dos nanofios e estrutura multicamada impactam significativamente
a performance da blindagem (GUAN et al., 2024; YANG et al., 2021).

Por exemplo, compdsitos impressos em 3D com microestruturas projetadas
demonstraram capacidades superiores de blindagem ao promoverem reflexdes
multiplas internas e caminhos labirinticos para dissipag¢ao da radiacao. Dessa forma,
a selegao criteriosa dos materiais utilizados na blindagem, considerando aspectos
como condutividade, magnetismo, estrutura dos poros e capacidade de integracao
com substratos funcionais é determinante para a obtengao de sistemas eficazes em

proteger equipamentos eletronicos sensiveis contra interferéncias externas.

O presente trabalho se apoia nesse principio, optando pelo uso de
membranas de policarbonato eletrodepositadas com nanofios metalicos, com base

nos bons resultados relatados na literatura e em experimentos realizados.
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2.5 MODELAGEM MICROMAGNETICA E SIMULAGAO NUMERICA APLICADAS A
RESSONANCIA FERROMAGNETICA (FMR)

A modelagem micromagnética constitui uma ferramenta tedrica fundamental
para a compreensdo e previsdo do comportamento de materiais magnéticos em
escalas nanométricas, sendo particularmente util para a interpretagdo de dados

experimentais obtidos por meio da técnica de ressonéancia ferromagnética (FMR).

Esta técnica, que permite analisar as propriedades dinamicas de sistemas
ferromagnéticos, depende de forma crucial do entendimento das respostas

espectrais associadas a diferentes modos de excitagcdo magnética.

Em materiais ferromagnéticos nanoestruturados, como os nanofios metalicos,
a presencga de anisotropia de forma e confinamento geométrico acentua os efeitos
de ressonancia localizados, levando ao aparecimento de multiplos modos de

excitagao.

Conforme demonstrado por Smith et al. (2023), o uso de simulacoes
micromagnéticas permite identificar modos de volume, de superficie e de borda, os
quais sao responsaveis pelas variagbes no espectro de FMR observado
experimentalmente. De acordo com Chen et al. (2019), ao se analisar a resposta
magnética de estruturas com dominios estaveis e confinados, a modelagem
numérica é essencial para identificar os parametros criticos que asseguram a
estabilidade das regides magnetizadas. Tais modelagens séo particularmente
relevantes em sistemas como filmes finos, particulas magnéticas isoladas e
compositos nanoestruturados, onde a interagdo entre anisotropias pode resultar em

regimes de resposta nao linear.

Além disso, a técnica tem sido empregada na previsdo do comportamento
dinamico de ferritas e materiais baseados em granadas de ferro, conforme estudos
desenvolvidos por Zhang et al. (2024). Nessas estruturas, os dominios de faixa
exibem modos ressonantes altamente sensiveis as condi¢gdes de contorno e as
propriedades estruturais, sendo a modelagem micromagnética uma abordagem

essencial para a previsao das frequéncias naturais de oscilagdo magnética.
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Em trabalhos recentes, como o de Lopes (2023), a aplicagdo de simulagdes
numéricas foi utilizada para analisar a influéncia do didametro, orientagao
cristalografica e tensado interna na modulagdo da resposta espectral de nanofios
metalicos. O autor demonstrou que alteragdes micrométricas na geometria dos fios
resultam em mudancgas significativas nos modos de ressonancia, validando os

resultados experimentais observados por FMR.

Do ponto de vista computacional, os softwares como OOMMF (Object
Oriented MicroMagnetic Framework) e MuMax3 tém se mostrado eficazes na
resolugcao das equagdes micromagnéticas, possibilitando a visualizagdo da dinamica
de magnetizagdo em tempo real e o ajuste fino dos parametros simulados com os
dados experimentais (GARCIA et al., 2015; ZHU et al., 2021).

A integracdo da simulagdo micromagnética aos dados de FMR representa,
portanto, um avango metodolégico que tem contribuido para o aprofundamento da
analise de materiais magnéticos. Tal abordagem permite ndo apenas a explicagcéo
de resultados empiricos, como também a predicdo de novas arquiteturas e
funcionalidades em sistemas magneticamente ativos. A simulagdo numérica, nesse
contexto, torna-se ndao apenas um suporte interpretativo, mas também uma
ferramenta de projeto para o desenvolvimento de novos materiais com aplicagdes
em blindagem eletromagnética, armazenamento magnético e sensores de alta

sensibilidade.
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2.6 TEORIA POR TRAS DA RESSONANCIA FERROMAGNETICA (FMR) EM
NANOFIOS

A ressonancia ferromagnética (FMR) constitui uma ferramenta
espectroscopica amplamente utilizada para caracterizagcdo das propriedades
magnéticas dinamicas de materiais ferromagnéticos, especialmente em estruturas
de baixa dimensionalidade, como os nanofios metalicos. Essa técnica permite a
analise precisa de parametros como anisotropia magnética, magnetizacdo de
saturagdo, campo coercivo e fator de amortecimento, todos fundamentais para o
desempenho de materiais em aplicagdes como blindagem eletromagnética (EMI).

A equacao de Landau-Lifshitz—Gilbert (LLG) permanece como base tedrica
fundamental para a compreensdo da dinamica da magnetizacdo em materiais
magnéticos, especialmente em estudos de ressonancia ferromagnética (FMR). Essa
equacao descreve o comportamento temporal da magnetizagdo vetorial sob a
influéncia de um campo magnético efetivo, incorporando um termo de amortecimento

responsavel pela dissipag¢ao energética do sistema.

Estudos recentes, como o de Akhtar et al. (2023), destacam a relevancia da
equacédo de LLG na simulacgdo e interpretagao de respostas dindmicas em sistemas
nanomagnéticos, reforgcando sua aplicabilidade em contextos onde a anisotropia, a
interacao de troca e o amortecimento desempenham papéis criticos na configuragao
espectral da FMR. O artigo enfatiza ainda a importéncia da parametrizagao precisa
da equacgao para modelagens micromagnéticas avangadas, sobretudo na anélise da
largura de linha e do deslocamento do campo de ressonancia em nanofios e

multicamadas magnéticas.

Em nanofios, o formato alongado e o confinamento das dimensdes geram
comportamentos distintos no movimento dos campos magnéticos internos, o que
torna a técnica de ressonancia ferromagnética (FMR) altamente sensivel as

caracteristicas estruturais e a composicdo dos materiais.

Estudos com filmes magnéticos formados por pequenas particulas

demonstraram a presenca de varios sinais de ressonancia, que estao relacionados



41

a presenca de diferentes regides internas com propriedades magnéticas variadas. A
frequéncia de ressonancia, assim como a largura da linha espectral, pode ser
ajustada por meio do controle de variaveis como didmetro dos fios, orientagao

cristalina, composi¢cao e campo externo aplicado.

Avaliacbes comparativas entre modos de varredura em campo e em
frequéncia, realizadas em arranjos de nanofios, evidenciam a influéncia da
orientacdo e da densidade dos fios na dindmica da precessdo magnética
(SAMUELSEN et al., 2024).

Outro aspecto relevante refere-se ao parametro de amortecimento (a),
associado a dissipacéo de energia durante a precessao. Materiais com valores mais
elevados de a tendem a apresentar maior absorgdo de radiagcdo eletromagnética,
caracteristica desejavel para aplicagdes de blindagem. Por outro lado,
amortecimentos reduzidos sao indicativos de coeréncia magnética prolongada,

favorecendo aplicagbes em dispositivos magndnicos ou de spintrénica.

Dessa forma, a FMR fornece uma base sdlida para correlacionar propriedades
estruturais e magnéticas de nanofios com sua funcionalidade em sistemas de
absorcao eletromagnética. A analise criteriosa desses parametros permite o
desenvolvimento de materiais otimizados para protecdo EMI, especialmente quando
integrados a matrizes porosas que favorecem o alinhamento e a homogeneidade

estrutural dos nanofios.

2.7 IMPORTANCIA~DA APLICACAO DA CAMADA DE OURO NA
ELETRODEPOSICAO

A aplicagdo de uma camada metélica de ouro sobre membranas de
policarbonato antes da eletrodeposi¢ao constitui uma etapa critica no preparo de
sistemas condutores eficientes para a sintese de nanofios metalicos. Essa camada
funciona como eletrodo de trabalho, viabilizando o acoplamento elétrico entre o
substrato polimérico isolante e o eletrdlito metalico, condigdo indispensavel para o

crescimento eletroquimico controlado das estruturas nanométricas.

A elevada condutividade elétrica e a inércia quimica do ouro favorecem uma

interface estavel, o que minimiza reagdes parasitas e assegura a formacao de
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nanofios com alta pureza e uniformidade morfoldgica.

Conforme evidenciado por Ning et al. (2021), a inser¢ao de uma camada de
ouro sobre membranas poliméricas isolantes permite a nucleagdo homogénea e o
preenchimento completo dos poros, otimizando a deposicéo axial dos nanofios. Esse
fator é particularmente relevante em aplicacbes que exigem alta reprodutibilidade
estrutural, como sensores magnéticos e dispositivos de blindagem eletromagnética
(EMI). Xie et al. (2025) também reforgam a importancia da continuidade da camada
metalica, destacando sua influéncia direta na eficiéncia da nucleagcdo e na

estabilidade da estrutura resultante durante o crescimento eletroquimico.

Além disso, estudos recentes demonstram que o desempenho eletroquimico
do sistema é intensamente favorecido pela presencga do revestimento metalico de
ouro. Weber, Strom e Simoska (2024) apontam que essa camada proporciona
elevada estabilidade frente a eletrélitos agressivos, assegurando longevidade

funcional aos dispositivos.

Do ponto de vista estrutural, Coléon Quintana et al. (2024) evidenciam que a
superficie dourada promove a orientagao alinhada dos nanofios, fator determinante

para a maximizagao das propriedades magnéticas e elétricas dos materiais obtidos.

A adesao eficaz entre os nanofios e a superficie metalica também contribui

para a integridade mecéanica dos compositos produzidos.

Complementarmente, Lu, Han e Dai (2020) verificaram que substratos
recobertos com ouro produzem nanofios mais condutivos e com menor densidade
de defeitos superficiais. A uniformidade dos fios e a menor dispersao na distribuicao
de didametros observadas nas amostras com camada metalica sao atribuidas a
estabilidade eletroquimica do ouro durante os processos de nucleacdo e
crescimento. Tais caracteristicas s&o desejaveis em dispositivos de blindagem EMI,
onde a continuidade estrutural e a eficiéncia na dissipacdo de ondas

eletromagnéticas sao requisitos fundamentais.

Em sintese, a camada de ouro exerce um papel multifuncional nos sistemas
de eletrodeposicdao de nanofios metalicos, oferecendo condutividade superficial

elevada, estabilidade quimica, controle morfolégico e aderéncia aprimorada. A partir
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da literatura recente, observa-se um consenso técnico sobre sua importancia como
componente essencial para a obtencao de dispositivos eficientes e com desempenho

superior em aplicagdes emergentes de nanomateriais funcionais.
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3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1 PREPARACAO DAS MEMBRANAS POROSAS

As membranas porosas de policarbonato utilizadas neste trabalho
apresentavam poros com didametro médio de aproximadamente 200 nm. Essas
membranas foram selecionadas devido a sua flexibilidade mecanica, boa
compatibilidade com o processo de eletrodeposic¢ao e viabilidade para aplicagdes em
sintese de nanofios. Para permitir sua atuacdo como eletrodo de trabalho na célula
eletroquimica, uma das faces foi recoberta com uma fina camada de ouro (~50 nm),
depositada por evaporagdo térmica em alto vacuo, com o objetivo de conferir

condutividade elétrica a superficie da membrana.

3.2 PREPARACAO DO ELETROLITO

Dois tipos de eletrélitos foram preparados para a sintese dos nanofios:
Nanofios de niquel: solugdo contendo 0,5 mol/L de sulfato de niquel hexahidratado
(NiSO,-6H,0, Sigma-Aldrich, 99% pureza), 0,5 mol/L de acido bdrico (H;BOs3,
Sigma-Aldrich, 99% pureza) em agua destilada. O pH da solugao foi ajustado para
4,0 com HCI diluido, e a temperatura de trabalho foi mantida em 25+ 1 °C, sem

agitacdo mecanica.

Nanofios de cobalto: solugcdo composta por 0,5 mol/L de sulfato de cobalto
heptahidratado (CoSO,-7H,0, Sigma-Aldrich, 99% pureza), mantendo os demais

componentes e parametros constantes em relacido a solucao anterior.

3.3 ELETRODEPOSIGCAO DOS NANOFIOS

Os nanofios metalicos foram obtidos por eletrodeposi¢éo utilizando um
potenciostato modelo INVIUMSTAT.XR (Invium Instruments), em uma célula de trés

eletrodos. O eletrodo de referéncia foi Ag/AgCl, o contra eletrodo (anodo) foi uma
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lamina de platina de alta pureza, e o eletrodo de trabalho foi a membrana metalizada

com ouro.

Para os nanofios de niquel, foi aplicada uma tensao constante de -1,00 V por
600 segundos, no modo cronoamperométrico. Para os nanofios de cobalto, o
potencial aplicado foi de -1,20 V, com o mesmo tempo de deposicdo. As

eletrodeposicdes foram realizadas em temperatura ambiente (25 £ 1 °C).

3.4 CARACTERIZAGCAO MORFOLOGICA E ESTRUTURAL

3.4.1 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) e EDS

As analises morfolégicas e composicionais foram realizadas utilizando um
microscopio eletrénico de varredura TESCAN MIRA 3, operando com tensédo de
aceleracao de 15 kV e equipado com detector EDS (Oxford Instruments). As imagens
foram obtidas em modo de elétrons secundarios (SE) e retroespalhados (BSE). Os
mapeamentos elementares foram realizados com software Aztec, com tempo de

aquisicao de 60 segundos por regido.

3.4.2 Difragao de Raios X (DRX)

A caracterizagdo estrutural foi realizada com um difratdmetro Rigaku
SmartLab, operando com radiagédo Cu-Ka (A = 1,541874 A), com tubo a 40 kV e 30
mA. A varredura foi realizada no intervalo de 26 entre 40° e 70°, com passo de 0,01°

e velocidade de varredura de 1°/min.
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3.5 CARACTERIZAGAO MAGNETICA

3.5.1 Ressonéancia Ferromagnética (FMR)

As medidas de FMR foram realizadas com um espectrometro de micro-ondas
X-band (~9,5 GHz), com campo DC variavel de até 10 kOe. As amostras foram
analisadas com o campo magnético aplicado em duas direcdes: paralela (BH = 0°) e
perpendicular (BH = 90°) ao eixo dos fios. A largura de linha e a intensidade dos picos

foram utilizadas para analise da anisotropia magnética.

3.5.2 Magnetometria da Amostra Vibrante (VSM)

As curvas de magnetizagdo foram obtidas utilizando um VSM modelo AV7
(Microsystem), operando em 300 K com campo maximo de £15 kOe. A massa das
amostras nao foi normalizada, sendo a magnetizagcdo expressa em unidades
relativas (emu). As curvas foram medidas com o campo aplicado na dire¢ao paralela

ao eixo dos fios.
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3.6 MEDIDA DE BLINDAGEM ELETROMAGNETICA

As medicdes de blindagem eletromagnética (EMI) foram realizadas na faixa
de 8,0 a 12,0 GHz utilizando um analisador de redes vetorial (VNA) modelo ESO063A
(Keysight Technologies) com guia de onda padrao WR-90.

As amostras foram cortadas com diametro de 13 mm e inseridas entre os
flanges. Foram obtidos os parametros de espalhamento S11 e S21, a partir dos quais

foram calculados:

R =|S11/|? (coeficiente de reflexdo)

T =| S21)* (coeficiente de transmissao)

A =1-R-T (coeficiente de absor¢ao)

SET = - 10logT(blindagem total)

SERr =-10logT(1 — R) (blindagem por reflex&do

SEa =-10log(T/ (1 = R)) ( blindagem por absor¢ao)
SET = SEr + SEa

Cada amostra foi testada antes e depois de 50 ciclos de dobramento para
simular condicdes de deformacdo mecanica. Os resultados permitiram avaliar a
resiliéncia da blindagem em funcdo da integridade estrutural dos nanofios nas

membranas flexiveis.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta e analisa os resultados experimentais obtidos no
estudo da blindagem eletromagnética a partir de nanofios metalicos crescidos em

membranas porosas de policarbonato.

As analises incluem aspectos morfolégicos, estruturais, magnéticos e de
desempenho em blindagem, com foco na correlagdo entre os parametros

experimentais e as propriedades finais dos materiais.

4.1 ANALISE MORFOLOGICA E COMPOSICIONAL

Foram sintetizadas duas amostras de nanofios metalicos, sendo uma
composta por niquel e outra por cobalto, por meio do processo de eletrodeposicao
em membranas porosas de policarbonato previamente metalizadas com uma

camada de ouro de aproximadamente 50 nm.

A metalizacao foi necessaria para tornar a superficie condutiva, permitindo
que a membrana atuasse como eletrodo de trabalho na célula eletroquimica. A
escolha dos metais visou avaliar o efeito da composicdo sobre as propriedades

estruturais, magnéticas e funcionais dos nanofios.

A caracterizagdo morfolégica foi conduzida por microscopia eletrénica de
varredura (MEV), que fornece imagens de alta resolugdo da superficie dos nanofios
metalicos, revelando detalhes como didmetro e comprimento (RODRIGUES et al.,
2021).

Espectroscopia de Dispersao de Energia de Raios X (EDS), acoplada a MEV,
fornece informagdes sobre a composicao elementar dos nanofios. EDS analisa raios
X fluorescentes emitidos pelos atomos excitados pelo feixe de elétrons, permitindo a
identificacéo e quantificagdo dos elementos presentes (PEREIRA; COSTA, 2019;
SILVA; MOURA, 2018).
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A combinagao de MEV e EDS oferece uma visdo completa das propriedades
morfologicas € uma analise quimica semi quantitativa dos nanofios, essencial para

suas aplicagdes tecnoldgicas.

A espectroscopia de dispersdo de energia de raios X (EDS) confirmou a

composi¢ao metalica das estruturas.

A diferenga observada nos comprimentos médios dos nanofios 10,19 + 0,21
pMm para niquel e 5,82 + 0,41 um para cobalto esta associada as distintas condi¢des
de deposicao eletroquimica e as caracteristicas eletrocinéticas de cada metal. O
potencial aplicado, a sobrepotencial de nucleagado, a eficiéncia de corrente e a
mobilidade i6nica influenciam diretamente a taxa de crescimento axial, o que explica

o comprimento superior dos fios de niquel.
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Figura 3: Imagens de MEV e mapeamento por EDS da secao transversal da membrana porosa de

policarbonato contento os nanofios metalicos. a) e b) nanofios de niquel, c) e d) nanofios de cobalto.

Fonte: autor(2025)
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Figura 4: Histograma para estimar o comprimento dos nanofios metalicos. a) Fios de niquel e b)
Fios de cobalto.
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Os resultados obtidos neste trabalho sdo coerentes com a literatura atual
sobre a sintese e caracterizagao morfolégica de nanofios metalicos. Singh et al.
(2020) investigaram a influéncia da concentragdao do eletrélito e do potencial de
deposicdo sobre a taxa de crescimento e a uniformidade de nanofios de niquel,
demonstrando que parametros eletroquimicos ajustados impactam

significativamente a morfologia final.

Yin et al. (2021), por sua vez, mostraram que a modulagao do aspecto axial
dos nanofios de cobalto esta diretamente relacionada as condi¢cdes de nucleacao e
ao controle do campo elétrico durante a deposicéo. Peng et al. (2019) ressaltaram a
importancia da condutividade interfacial da membrana e da composi¢ao do eletrélito
na definicdo da velocidade de crescimento axial e na formagdo homogénea dos

nanofios.

Esses achados estdo de acordo com os resultados obtidos por Lopes (2023),
que observou diferencas no crescimento axial de nanofios de NiCu em fungao da
composi¢cado e das condigbes de deposicdo. Da mesma forma, Zhu et al. (2021)
relataram que a condutividade da camada de fundo e os parametros eletroquimicos
afetam diretamente o comprimento final dos nanofios depositados em membranas
porosas, evidenciando a importancia da interface metal-substrato e da eficiéncia

eletroquimica.

Além disso, trabalhos como os de Zheng et al. (2021) reforcam que o controle
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morfolégico em nanofios metadlicos é sensivel as condigbes de nucleagdo e
crescimento, com impacto direto na taxa de deposi¢gdo axial e no preenchimento
homogéneo dos poros. Essas evidéncias consolidam a compreensdo de que a
engenharia das condi¢des de eletrodeposicdo € fundamental para otimizar a

morfologia final das estruturas.
4.2 Analise microestrutural

Os padrdées de difragao de raios X confirmaram estruturas cristalinas distintas
para os nanofios metalicos: estrutura cubica de face centrada (CFC) para o niquel e

estrutura hexagonal compacta (HCP) para o cobalto.

A largura dos picos de difracdo sugere diferengcas no tamanho médio dos
cristalitos, fator que influencia diretamente a coercividade e o comportamento
magnético global. O tamanho reduzido dos grédos em nanofios metalicos pode
intensificar os efeitos de borda e dispersao de anisotropias locais, impactando tanto

a coeréncia magnética quanto a resposta em frequéncia sob campos externos.
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Figura 5: Padrdes de difracao de raios-X para nanofios metalicos eletrodepositados dentro
de membranas porosas de policarbonato.
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Conforme relatado por Lopes (2023), a estrutura cristalina exerce papel

determinante na definicdo das propriedades magnéticas dos nanofios. Em sua

analise, nanofios com estrutura HCP apresentaram maior anisotropia magnética e

coercividade mais elevada, corroborando com os resultados obtidos para os fios de

cobalto neste estudo.

Os resultados deste trabalho estdo em conformidade com observagoes

recentes na literatura. Estudos como o de Shen et al. (2023) mostraram que nanofios

de cobalto com estrutura HCP apresentam maior coercividade em funcido da

orientagdo cristalografica preferencial, sendo o tamanho do cristalito um fator

decisivo para a dureza magnética. De forma complementar, Zhang et al. (2022)
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investigaram nanofios de niquel e cobalto sintetizados com diferentes orientagdes,
revelando que a textura cristalina influencia diretamente os parametros magnéticos
medidos por VSM e FMR, com destaque para nanofios com menores tamanhos de

grao, que apresentaram aumento expressivo na coercividade.

Além disso, Kaya et al. (2023) demonstraram por meio de DRX que a redugao
no tamanho médio dos cristalitos intensifica os efeitos de anisotropia local,

impactando a coeréncia magnética e a resposta sob campos externos.

Esses resultados reforcam que o controle microestrutural € essencial para
otimizar o desempenho magnético de nanofios, em concordancia com os achados

apresentados neste trabalho.

4.3 PROPRIEDADES MAGNETICAS

Para a analise das propriedades magnéticas dos nanofios, foi empregada a
técnica de ressonancia ferromagnética (FMR). Esta abordagem experimental é
fundamental para elucidar a dinAmica da magnetizagdo em matrizes de nanofios

metalicos.

Neste contexto, foram realizadas medi¢coes de FMR a temperatura ambiente,
considerando a aplicagcdo de um campo magnético externo tanto na orientagao
paralela (61 = 0°) quanto na perpendicular (61 = 90°) em relagao ao eixo dos nanofios,

com o intuito de investigar a dependéncia angular do campo de ressonancia.

A Figura 6 ilustra as regides de sinal de ressonéncia ferromagnética (FMR), as

quais evidenciam os pontos de ressonancia do material investigado.

Os dados experimentais revelam um padrao notavel para ambas as amostras
analisadas: fios de niquel e fios de cobalto. Para os fios de niquel, observa-se que,
quando o campo magnético externo é aplicado na diregéo paralela ao eixo do fio,
ocorrem duas ressonancias, sendo a primeira aproximadamente em 1 kOe e a

segunda em 7 kOe.

Em contraste, ao alterar a orientagdo do campo externo para perpendicular ao
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eixo dos fios, o sinal de FMR apresenta alteragdes significativas, especialmente na

segunda ressonancia, que se desloca para valores de campo mais baixos.

E importante ressaltar que a ocorréncia de duas ressonancias em
experimentos de FMR em matrizes de nanofios magnéticos é um fendmeno
amplamente documentado na literatura, como por exemplo, Broens et al. (2024)
demonstraram, por meio de simulagdes micromagnéticas em nanofios de cobalto,
que a combinagao de anisotropia de forma e magnetocristalina pode dar origem a
modos de ressonéncia distinto, como modos de contorno (edge modes) versus
modos fundamentais, resultando em multiplos picos no espectro FMR de uma

mesma amostra.

Em geral, a segunda ressonancia, que se caracteriza por uma intensidade
inferior a da primeira, estd predominantemente associada a dois fatores:
primeiramente, a elevada proporgdao de contorno de graos resultante da natureza
nanométrica do material; e em segundo lugar, a excitacdo de ondas de spin em
decorréncia da anisotropia de superficie, que resulta na fixacdo de spins na

superficie do material devido ao efeito de profundidade de pele (skin depth).

De maneira geral, a modificagao observada no espectro de FMR sugere a
presenca de anisotropia magnética nos fios de niquel, uma vez que seu comprimento
médio (L = 10,19 + 0,21 um) é consideravelmente superior ao seu diametro (d = 200
nm). Em relacdo aos fios de cobalto, o sinal de FMR Figura 4: Medidas de
ressonancia ferromagnéticas para a-b) fios de niquel e c-d) fios de cobalto. As
medidas foram realizadas com a aplicacdo do campo magnético externo paralelo ao

eixo dos fios (61 = 0°) e perpendicular ao eixo dos fios 61 = 90°).

Demonstrou sobreposicdo de ressonancias, especialmente sob a aplicagao

do campo magnético externo na orientagao paralela ao eixo dos fios.

Comparativamente aos fios de niquel, os fios de cobalto apresentaram
alteracdes menos pronunciadas no espectro de FMR, possivelmente em decorréncia
de sua menor anisotropia magnética, que esta relacionada ao comprimento reduzido

dos fios (5,82 + 0,41 ym para cobalto em contraste com 10,19 £ 0,21 pym para niquel).

E pertinente mencionar que a interpretacéo do campo de anisotropia sugere
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uma possivel influéncia de fatores como a energia de Zeeman, interagcdes dipolares
e efeitos magnetocristalinos. Estes elementos podem interagir e desempenhar
papéis cruciais na determinacdo das propriedades magnéticas das amostras
(LOPES et al., 2024).

As medicdes de ressonancia ferromagnética (FMR) revelaram a presencga de
multiplas ressonancias, mais evidentes nos fios de niquel, indicando elevada

anisotropia de forma, associada ao seu maior comprimento e a geometria cilindrica.

A separagdo entre os picos de ressonancia permite inferir diferentes
contribuicdes magnéticas: uma oriunda do volume dos fios e outra relacionada a
efeitos de superficie ou defeitos estruturais. Os espectros para os fios de cobalto
apresentaram ressonancia sobreposta, com menor intensidade relativa, sugerindo

anisotropia magnética mais fraca e possivel interferéncia de desordem estrutural.

Na analise por VSM, observou-se que os fios de cobalto apresentaram
coercividade superior (429 Oe) em relacdo aos de niquel (158 Oe). Esse
comportamento esta associado ndao apenas a estrutura HCP do cobalto, mas
também a maior densidade de defeitos e menor comprimento dos fios, que

favorecem o pinning de paredes de dominio.

A razado (Mr/Ms) mais elevada para o cobalto (0,16) sugere uma reverséo da
magnetizacdo mais gradual e possivel presenca de anisotropia de superficie,
enquanto o valor mais baixo no niquel (0,10) indica reversdo mais abrupta e

comportamento préximo ao de particulas monodéminos alongadas.

Esses dados também encontram respaldo no estudo de Yang et al. (2021),
que demonstraram que ligas contendo cobalto e estrutura HCP apresentam maior
resisténcia a reversdo magnética, o que se traduz em maiores valores de
coercividade. A influéncia da microestrutura na estabilidade magnética €, portanto,

um fator chave para o desempenho funcional dos nanofios.

Por fim, Zheng et al. (2021) discutem como a anisotropia induzida por
camadas metdlicas adjacentes pode intensificar os efeitos de coercividade em
nanofios, fornecendo uma explicagao adicional para as diferencas entre as amostras

analisadas neste trabalho.
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Figura 6: Espectros de ressonancia ferromagnética para fios de niquel a) (6BH =0°), b) (BH =90°), e
para fios de cobalto c) (BH =0°) e d) (BH =90°). Para 6H = 0°0 campo magnético externo aplicado
esta paralelo ao eixo dos fios, enquanto para 6H = 90° esta perpendicular.
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Figura 7: Medidas de magnetizacdo versus campo para a) fios de niquel e b) fios de cobalto. As
medidas foram realizadas com a aplicacao do campo magnético externo paralelo ao eixo dos fios (6H
=0°). Ainsercao das figuras possibilita a estimativa do campo coercitivo e da remanéncia
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4.4 DESEMPENHO DE BLINDAGEM ELETROMAGNETICA

Os dados coletados até o0 momento evidenciam que os nanofios de niquel e
os nanofios de cobalto apresentam distintas caracteristicas morfoldgicas,
microestruturais e magnéticas, atributos que podem impactar significativamente a

eficacia da blindagem contra interferéncias eletromagnéticas.

Em decorréncia dos resultados obtidos e da inovagao proposta, é importante
ressaltar que este trabalho resultou no depdsito de uma patente intitulada
‘“Membrana de policarbonato com nanofios metdlicos para blindagem
eletromagnética”, protocolada junto ao Nucleo de Inovagao Tecnoldgica (NIT) sob o
numero de processo 23335.015845/2024-11, com data de submissdo em 23 de julho
de 2024.

As medigbes de blindagem EMI revelaram que os nanofios de niquel
apresentaram desempenho superior aqueles de cobalto, com eficacia média de 28,7

dB em estado ndo deformado, contra 15,2 dB apds 50 ciclos de dobragem.

A redugcdo observada esta possivelmente relacionada a formacado de
microfissuras nos fios metalicos, quebra parcial da rede condutiva ou perda de

continuidade elétrica entre os segmentos metalicos e o substrato da membrana.
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Embora as duas amostras apresentem tendéncias similares, o desempenho
dos nanofios de niquel em altas frequéncias (até 12 GHz) se manteve mais estavel,
0 que pode ser atribuido a sua maior densidade de fios condutores e a estrutura

cristalina favoravel a condugéao eletronica.

A comparagao com a literatura mostra que os valores de blindagem obtidos
estdo dentro da faixa esperada para materiais compédsitos com baixo conteudo
metalico e matriz polimérica fina, como reportado por Franga et al. (2024), que
obtiveram atenuagdo de 18-25 dB com compdsitos flexiveis em configuragdes

semelhantes.

Além disso, a separacgao entre os componentes SEa e SEr nos parametros de
espalhamento indicou que a maior parte da atenuagao ocorreu por absor¢ao, o que
sugere que os nanofios funcionam como dissipadores de energia eletromagnética,

reforcando seu potencial para aplicagdes em dispositivos flexiveis de blindagem.

Lopes (2023) também observou que nanofios de niquel mantém maior
eficiéncia de blindagem apos deformagbes mecanicas em comparagao a outras
composi¢cdes metalicas. Esse resultado foi atribuido a maior continuidade estrutural
dos fios e a melhor integracdo com a matriz polimérica, aspectos fundamentais para

aplicacoes flexiveis.

Estudos como os de Gohil e Joshi (2022) reforcam essa interpretacao,
destacando que a condutividade continua em sistemas baseados em nanofios &
essencial para a eficacia de blindagem por absorgdo, sobretudo em substratos
deformaveis. Tais evidéncias sustentam a viabilidade técnica da aplicacdo dos

materiais desenvolvidos neste estudo em eletrénicos portateis.

Os nanofios de cobalto seguiram comportamento semelhante, embora com
valores absolutos inferiores. As analises dos parametros de espalhamento (S11 e
S21) permitiram calcular os componentes de absorcao (SEa) e reflexdao (SER),
revelando que a absorgao foi o mecanismo dominante de atenuacgao. Isso confirma
o papel dos nanofios como dissipadores eficazes de energia eletromagnética, com

potencial para aplicacbes em dispositivos flexiveis de protecao EMI.

Complementando essa analise, Lopes (2023) destaca que a eficacia de
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blindagem por absor¢do em nanofios é favorecida pela presenga de multiplas
interfaces e pelo confinamento geométrico, que intensificam as perdas por histerese
e corrente parasita. Essa abordagem corrobora os resultados apresentados neste

trabalho.

Além disso, a comparagao com os dados de Lopes et al. (2021), que
investigaram nanofios de ferro e 6xidos em membranas porosas, mostra que o
desempenho de absorcdo obtido neste estudo é competitivo, mesmo frente a
sistemas magnéticos mais complexos, reforcando o potencial tecnolégico das

estruturas desenvolvidas.



62

Figura 8: Valores de blindagem eletromagnética em funcédo da frequéncia para a) nanofios de niquel
e b) nanofios de cobalto. Pontos em preto e estrelas representam a membrana sem deformacao e

dobrada 50 vezes, respectivamente.
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Figura 9: Valor médio de EMI SET, SER e SEA para a) nanofios de niquel e b) nanofios de cobalto.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver e caracterizar nanofios
metalicos de niquel e cobalto eletrodepositados em membranas porosas de
policarbonato, com foco na aplicagdo em blindagem contra interferéncia
eletromagnética (EMI). A metodologia adotada demonstrou-se eficaz, permitindo o
controle morfolégico dos nanofios e assegurando boa adesdo ao substrato

polimérico, o que é essencial para aplicacbes em dispositivos flexiveis.

Os resultados estruturais e microestruturais confirmaram a formagao de
nanofios com estruturas cristalinas distintas: cubica de face centrada (CFC) para o
niquel e hexagonal compacta (HCP) para o cobalto. Essas diferengas influenciaram
diretamente as propriedades magnéticas observadas. A caracterizagao por VSM e
FMR evidenciou que os fios de cobalto apresentaram maior coercividade e
sobreposi¢cao de modos de ressonancia, em contraste com os fios de niquel, cuja

anisotropia de forma favoreceu a separagéo de multiplas ressonancias magnéticas.

Em relagdo ao desempenho funcional, as medigbes de blindagem
eletromagnética na faixa de 8,0 a 12,0 GHz demonstraram que os nanofios de niquel
oferecem maior eficiéncia de atenuacgao de sinais, com valores superiores a 15 dB,
mesmo apods 50 ciclos de dobramento, validando sua aplicabilidade em ambientes
sujeitos a deformagdes mecanicas. Este resultado foi fundamental para a elaboragao
e submissdo de uma patente nacional, consolidando a inovagao tecnologica

associada ao uso de nanofios metalicos em substratos flexiveis para aplicagdes EMI.

Apesar dos avancgos obtidos, o trabalho apresenta limitagcdes que devem ser
abordadas em estudos futuros, incluindo a analise da influéncia da densidade de
poros na condutividade e deposicao, a avaliagao da estabilidade térmica em regimes
prolongados, € a modelagem micromagnética para refinamento dos espectros de
FMR. Como continuidade, propde-se ainda a investigagcéo do efeito do didmetro e
espagamento dos fios, bem como o uso de ligas metédlicas e outras faixas de
frequéncia para ampliar o espectro de aplicacdo. Assim, os achados aqui
apresentados contribuem significativamente para o avancgo de solucdes tecnoldgicas

inovadoras e sustentaveis para blindagem eletromagnética, especialmente em
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