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Imunidade Eletromagnética em Manufatura Aditiva
com Recobrimentos Condutivos:
Uma analise de viabilidade
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Abstract— This work investigates the use of conductive coatings
applied to additively manufactured polymer enclosures as a low-
cost alternative for electromagnetic shielding. Different surface
treatment methods were applied to PLA samples in order to
evaluate their shielding effectiveness at 2.4 GHz. The results
show that the proposed treatments enable attenuation levels
approaching 30dB. In addition to the experimental characte-
rization, a techno-economic analysis is presented, indicating that
the proposed solution is economically competitive for small-scale
production and applications.
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Resumo — Este trabalho avalia a utilizacdo de recobri-
mentos condutivos em invélucros poliméricos produzidos
por manufatura aditiva como alternativa de baixo custo
para blindagem eletromagnética. Diferentes tratamentos
superficiais foram aplicados a amostras de PLA e sua
efetividade de blindagem foi caracterizada em 2.4 GHz. Os
resultados mostram que os métodos propostos permitem
atingir atenuacdes proximas de 30 dB. Adicionalmente, é
apresentada uma analise técnico-econdomica que indica a
viabilidade da solucdo para aplicacoes e producdoes em
pequena escala.

Palavras-chave — blindagem eletromagnética (EMI), im-
pressdo 3D, revestimentos condutivos, manufatura aditiva.

I. INTRODUCAO

No desenvolvimento de dispositivos eletroeletronicos em
que a geometria do invélucro desempenha papel funcional,
a manufatura aditiva surge como uma alternativa amplamente
difundida, oferecendo liberdade de forma e baixo custo para
prototipagem [1]. Entretanto, sua aplica¢do permanece limi-
tada em cendrios com requisitos rigorosos de compatibilidade
eletromagnética (EMC/EMI). Nesses casos, a solucdo tradi-
cional consiste no uso de invélucros metdlicos que, embora
eficazes, apresentam custos significativamente superiores, es-
pecialmente em prototipagem, pequenos lotes e geometrias
complexas [2].

A combinacdo de liberdade geométrica, baixo custo e aten-
dimento a requisitos de imunidade eletromagnética constitui
um desafio recorrente em projetos de sensores corporais €
dispositivos vestiveis, como reldgios inteligentes, fones de
ouvido e médulos biométricos [3]. Nesses produtos, a forma
do invélucro influencia diretamente aspectos ergondmicos,
opticos, acusticos e radioelétricos, a0 mesmo tempo em que
devem ser atendidos requisitos rigorosos de EMC [4].

Embora a manufatura aditiva possibilite a fabricacdo de
geometrias complexas, a dependéncia de invélucros metélicos
limita sua ado¢@o em prototipagens, lotes-piloto e validacdes,
onde os custos unitarios sdo elevados [5]. Estruturas metalicas
continuas ou gaiolas de Faraday constituem a solucdo cldssica
para blindagem eletromagnética, oferecendo atenuagdes de
dezenas de decibéis desde que sua continuidade elétrica seja
preservada [5], [6]. Contudo, sua aplicacdo torna-se menos
atrativa em projetos com formas complexas ou ergonomica-
mente acopladas ao usudrio. Em contrapartida, polimeros am-
plamente utilizados na impressao 3D, como ABS (Acrilonitrile
Butadiene Styrene) e PLA (Polylactic Acid), ndo apresentam
capacidade intrinseca de blindagem [5]. Embora filamentos
condutivos e compdsitos com cargas metdlicas representem
alternativas vidveis, essas solucdes apresentam custos mais
elevados e demandam maior controle do processo de fabri-
cacdo [7], [8]. Diante dessas limitagdes, este trabalho avalia
diferentes recobrimentos condutivos aplicados a substratos de
PLA produzidos por manufatura aditiva, investigando a efeti-
vidade de blindagem em 2,4 GHz e a viabilidade econdmica
da abordagem.

A. Objetivo

Este trabalho investiga uma solugdo para a produgdo de
inv6lucros poliméricos por impressdo 3D combinada a aplica-
¢d0 de recobrimentos condutivos (tintas metdlicas) por spray,
aerografia ou pincelamento — técnica amplamente empregada
para conferir condutividade superficial e blindagem a plasticos
de engenharia [5], [6], [9]. Apesar do custo acrescido pelos
métodos de recobrimento, esses revestimentos permanecem
competitivos em pequenas séries e preservam integralmente a
liberdade geométrica. Em contraste, solu¢cdes metdlicas apre-
sentam custos crescentes a medida que a complexidade da
peca aumenta [10], [11].

A abordagem aqui analisada combina a flexibilidade da
manufatura aditiva com as propriedades eletromagnéticas de
superficies condutivas, fundamentando-se em principios clds-
sicos de reflexdo, absorc¢do e controle de descontinuidades para
alcancar niveis efetivos de blindagem.

II. METODOLOGIA

Partindo da hipétese de que recobrimentos condutivos apli-
cados a invélucros poliméricos impressos em 3D podem
prover niveis efetivos de blindagem eletromagnética, conforme
indicado em trabalhos recentes [5], foram fabricadas amostras
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em PLA com geometria padronizada e aplicados diferentes
tratamentos superficiais. Em seguida, a efetividade de blinda-
gem obtida foi comparada a amostra de referéncia, sem reco-
brimento. A andlise adota duas abordagens complementares:
(i) posiciona-se a sonda receptora no interior das caixas para
avaliar a blindagem quanto a presenga de irradiagdes externas;
e (ii) posiciona-se a sonda irradiadora no interior das amostras
para quantificar a capacidade de contencdo da estrutura, quanto
ao vazamento de energia de radiofrequéncia para o exterior.
Em ambos os ensaios, utiliza-se a frequéncia de 2.4 GHz, por
se tratar de um canal de comunicacdo amplamente utilizado
para as aplicagdes tipicas de projetos desta natureza.

A. Amostras

Foram produzidas quatro caixas no formato de paralelepi-
pedo retangular, impressas em PLA sem aditivos condutivos,
devido ao seu baixo custo, ampla disponibilidade e facilidade
de processamento. A Fig. 1 apresenta o modelo utilizado.

A drea superficial S das amostras, necessdria para posterior
andlise de rendimento dos materiais de recobrimento e custo,
¢ calculada por meio de: [12]

S = 2(ab+ ac + be). (1)

em que, os pardmetros ¢ = 40mm, b = 60mm e ¢ =
87.5 mm, podem ser visualizados na Fig. 1. Neste caso, a 4rea
superficial das amostras é S = 22 300 mm?.

Foram avaliadas quatro condigdes: (i) caixa em PLA sem
recobrimento; (ii) tinta condutiva de niquel em aerossol [13];
(iii) tinta de cobre revestido de prata [14]; e (iv) fita adesiva
de cobre [15]. Os materiais foram selecionados conforme as
recomendacdes de uso para aplicagdes EMC/EMI [13], [14].

B. Métodos de avaliacdo

A efetividade de blindagem foi quantificada comparando-
se a amostra de referéncia (¢ = 0) as amostras tratadas (i =
1,2, 3), utilizando-se:

SEy;[dB] = Py[dBm] — P;[dBm], )

onde P; é a poténcia medida para cada tipo de tratamento.
Os ensaios foram conduzidos em regido de Fresnel (campo
préximo), entre 10-30 cm, condi¢@o esperada para dispositivos
compactos operando em 2.4 GHz, com A = 12.5cm [16].

Fig. 1. Construgdo das amostras e preparagdo dos recobrimentos condutivos.
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Fig. 2. Esquema utilizado para avaliar a efetividade de blindagem produzida
pelos diferentes métodos de recobrimento de superficies aplicados nas amos-
tras. (a) Arranjo para teste confinamento (BLE/RSSI, métrica relativa ARSSI).
(b) Arranjo para teste de blindagem quanto a prote¢do de EMI externas, (CW,
leitura em dBm e SE formal dada por Py — F;).

1) Confinamento: O teste de confinamento avaliou a ca-
pacidade da estrutura em atenuar a propagagdo de energia
irradiada para o meio externo. O transmissor foi posicio-
nado dentro de cada caixa a 15cm do receptor (Fig. 2(a)).
Utilizou-se um enlace BLE entre um microcontrolador
Nordic® nRF52840 [17] ¢ um smartphone Motorola Mo-
toG84 [18], monitorado pelo aplicativo nRF Connect for
Mobile [19].

O parametro de andlise adotado foi o RSSI (Received Signal
Strength Indicator), disponibilizado pela pilha BLE (Blueto-
oth Low Energy) [20]. Por ndo se tratar de uma grandeza
metroldgica rastredvel, os resultados sdo interpretados como
indicadores relativos. Para mitigar variabilidades, mantiveram-
se constantes hardware, distdncia, geometria e perfil de trans-
missao. Assim, definiu-se a métrica relativa:

ARSSI ;[dB] = RSSI, — RSSI;. 3)

Ressalta-se que essa métrica ndo equivale a efetividade de
blindagem (SE) formalmente definida pela IEEE 299 [21],

Fig. 3. Testes de confinamento em bancada com dispositivo mével atuando
como receptor do sinal vazante, uma vez que o transmissor é colocado dentro
das amostras.
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sendo empregada apenas como indicador comparativo entre
as amostras avaliadas.

2) Blindagem: O teste de blindagem avaliou a prote-
¢do contra irradiacdes externas. Uma antena sintonizada em
2.4 GHz foi posicionada dentro da caixa, enquanto uma antena
idéntica, conectada a um gerador Agilent® N5183A [22],
irradiava uma onda continua de 20dBm. A distincia entre
as antenas foi variada, conforme Fig. 2(b). As medicdes
foram realizadas com um analisador de espectro Keysight
CXA N9000A [23]. Para cada amostra, registrou-se a poténcia
recebida no analisador de espectro na frequéncia de 2.4 GHz,
utilizada posteriormente no cédlculo da efetividade de blinda-
gem conforme (3).

III. RESULTADOS

Os experimentos realizados tiveram por objetivo comparar
a efetividade de blindagem entre as tr€s amostras tratadas e a
amostra de referéncia em PLA sem recobrimento. As medi¢des
foram conduzidas nos dois cendrios descritos anteriormente
(Confinamento e Blindagem) permitindo avaliar tanto o vaza-
mento de energia para o ambiente quanto a susceptibilidade a
irradiac@o externa.

A. Contengdo de radiofrequéncia

Este teste avaliou a capacidade das amostras em conter
energia de radiofrequéncia irradiada a partir do seu interior. O
receptor foi posicionado a 15 cm da amostra. Os resultados da
Fig. 4 mostram que todos os tratamentos superficiais propor-
cionaram atenuag@o superior a 23 dB em relacdo ao invélucro
sem recobrimento. A tinta de niquel apresentou o melhor
desempenho, com contengdo superior a 30 dB, correspondente
a uma reducdo aproximada de trés ordens de magnitude da
poténcia recebida.

B. Protegdo contra IEM externas

Este teste avaliou a capacidade das amostras em atenuar
ondas irradiadas por uma fonte de 2.4 GHz a 20dBm, para
distancias entre 10 e 30 cm. Conforme apresentado na Fig. 4,
a fita adesiva de cobre apresentou o pior desempenho, com
atenuacdo cerca de 23 dB inferior a dos demais recobrimentos.
Esse comportamento ¢ atribuido a descontinuidades introdu-
zidas durante a aplicacdo da fita, comprometendo a continu-
idade elétrica da blindagem. Para distancias superiores a 10
cm, os recobrimentos de niquel e cobre-prata apresentaram
atenuacgdes proximas de 30 dB, correspondendo a transmissao
inferior a 1% da poténcia incidente e demonstrando desempe-
nho adequado para aplica¢des de baixa e média sensibilidade
eletromagnética.

C. Rendimento

Como forma de estabelecer um critério de viabilidade
para o método de mitigacdo da falta de EMI em invélu-
cros produzidos por manufatura aditiva convencional, estuda-
se o rendimento que os tratamentos superficiais propostas
apresentam, bem como o custo estimado da amostra apos
aplicacdo. Este custo pode ser comparado com pecgas similares
de mercado a fim de que possa trazer uma referéncia tanto
dos beneficios radioelétricos quanto financeiros associados ao
uso dos métodos aqui propostos. Para o dimensionamento do
consumo e do rendimento das tintas metdlicas, a estimativa
foi realizada com base nas especificacdes técnicas fornecidas
pelo fabricante.

O primeiro parametro a se levar em conta € a drea total S a
receber o tratamento, seja pelas tintas metdlicas [13], [14], seja
pela fita adesiva [15]. A 4rea superficial do invdlucro € calcu-
lada por (1), resultando em um valor total de 22300 mm?.
A concepgdo do protétipo pode ser vista na Fig. 1. Ape-
sar da proposta deste trabalho estar baseada em geometrias
complexas, optou-se por utilizar um sélido no formato de
paralelepipedo retangular para que se torna-se mais facil a
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Fig. 4. Resultados obtidos nas medi¢des de confinamento (A), e blindagem (V). (a) Valores absolutos de poténcia recebida. (b) Valores de atenuagdo com

relacdo a amostra de PLA sem tratamento de superficie.
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TABELA 1
CUSTO ESTIMADO POR AMOSTRA NESTE TRABALHO.

Amostra cp Cr total
PLA - US$ 3
Fita de Cobre $3 US$ 1 Uss$ 4
Tinta (Ni) 841AR US$ 15 | US$ 18
Tinta (Cu+Ag) 843AR US$ 16 | USS 19

comparagdo entre os resultados, visando a reprodutibilidade
dos experimentos. Tomando a drea das amostras a receberem
tratamento para imunidade eletromagnética, recorreu-se as
especificacdes do fabricante para obter os dados de rendimento
das tintas condutivas aplicadas neste trabalho [13], [14].

2

O rendimento é um pardmetro de manual e refere-se a
area que é possivel de ser coberta com uma lata do material.
Levando-se em conta o volume contido em cada lata, para a
tinta de niquel MG Chemicals 841AR SUPER SHIELD® [13]
o fabricante especifica um rendimento de 250000 mm? por
lata. Dividindo este valor pela drea de superficie tratada .S,
tem-se um total de 11,21 amostras cobertas com este material.
A tinta de cobre revestido de prata MG Chemicals 843AR
SUPER SHIELD® [14], apresenta rendimento declarado pelo
fabricante aproximadamente 20% maior, de 310000 mm?2.
Portanto, este material permite o tratamento da superficie de
aproximadamente 13,9 amostras.

Para dimensionar os custos associados, optou-se por levar
em conta apenas a parte inteira do rendimento calculado,
com 11 amostras para tinta de niquel (841AR) e 13 para
a tinta de cobre revestido de prata (843AR). Também foi
considerado o valor de cada lata, ja incluidas as taxas e frete.
Respectivamente, as tintas de niquel e cobre revestido de prata
apresentaram custos de US$ 160 e US$ 177. Ademais, para
o recobrimento em fita adesiva de cobre, o custo por amostra
tratada é de aproximadamente US$ 1, levando em conta que
cada amostra consome aproximadamente 1.2 m de fita, e que o
custo da fita é pouco menor que US$ 1/m. Combinando estes
valores aos rendimentos, tem-se o valor estimado por amostra
dado pela Tabela I, em que se vé o custo base da peca em
plastico, ¢, e o custo do recobrimento ¢,. A composicao final

do custo leva em conta o valor base da amostra, fabricado
em termo-plastico (PLA), que é de aproximadamente US$ 3
por caixa. De um modo geral, pode-se escrever o custo por
amostra ¢(US$), por:

c(USS$) = cp + int (Rm> ) “)

S
em que, ¢, € o custo base da peca produzida por manufatura
aditiva convencional, R,, é o rendimento do material de
tratamento de superficie em mm?, e S é a 4rea da amostra,
também em mm2. De posse desta abordagem, é possivel
comparar os custos para outras possibilidades de tratamento,
como por exemplo, ao se empregar o uso de latas de tintas
ao invés de garrafas de spray, com custo substancialmente
mais baixos por amostra. Os mesmos materiais utilizados nesta
amostra, também sdo oferecidos em latas de 1 litro. Neste
caso as tintas de niquel (841AR) e cobre revestido de prata
(843AR) apresentam, respectivamente, custos aproximados de
US$ 682 e US$ 756 por lata. No entanto envasados desta
forma oferecem rendimentos de 2 392 000 mm?2, cobrindo um
total de 91 amostras inteiras e 4478 500 mm?, cobrindo um
total de 170 amostras. O custo por amostra resultante neste
caso seria de aproximados US$ 7 e US$ 10 por caixa.

A Tabela II apresenta uma comparacao entre 0s custos por
amostra formulados de acordo com a abordagem apresentada.
Para padronizar a anélise e permitir comparacdes futuras, todos
os valores estdo apresentados em dolares (USD).

IV. CONCLUSAO

Os resultados experimentais demonstraram que a combi-
na¢do de manufatura aditiva com recobrimentos condutivos
fornece niveis de efetividade de blindagem em torno de 30 dB
na faixa de 2.4 GHz, tanto para contencdo de irradiagdo
interna quanto para rejeicdo de fontes externas. Esse patamar
de atenuacdo é consistente com aplicagdes compactas que
demandam mitigacao pratica de EMI sem recorrer a invélucros
integralmente metalicos.

Sob a ética de viabilidade, os dados de custo indicam que a

solugdo proposta preserva competitividade mesmo utilizando

TABELA 1II
COMPOSICAO DE CUSTO POR TIPO DE TRATAMENTO DE SUPERFICIE COMPARADAS COM OPCOES DISPONIVEIS NO MERCADO.

Solucao Valor Tratamento Custo

base  Superficial por caixa
PLA sem cobertura US$ 3 - US$ 3
PLA + Fita metdlica US$ 3 US$ 1 Uss$ 4
PLA + Niquel (aerossol) US$ 3 US$ 15 US$ 18
PLA + Cobre Revestido de Prata (aerossol)  US$ 3 US$ 16 US$ 19
PLA + Cobre Revestido de Prata (Litro) US$ 3 USs$ 7 Uss$ 10
PLA + Niquel (Litro) US$ 3 US$ 4 US$ 7
Impressdo 3D em Al [24] USS$ 48 - US$ 48
Equivalente metélica de prateleira 1 [25] US$ 43 - US$ 43
Equivalente metélica de prateleira 2 [26] USS$ 42 - US$ 42
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materiais de alto valor agregado (tintas ou fitas metdlicas).
Conforme a Tabela I, o custo total por caixa tratada situa-se
tipicamente entre US$4 (fita de cobre) e US$ 19 (tintas em
aerossol), a partir de um custo base de US$ 3 do invélucro em
PLA. Quando se adota suprimentos em maior volume (lata
liquida), a Tabela II mostra reducgdes adicionais, com custos
por unidade préximos de US$7 ~ US$10, 2 medida que o
rendimento por embalagem aumenta.

Quando comparados a alternativas metélicas usuais, o dife-
rencial econdmico torna-se evidente: valores de referéncia de
mercado para pecas metdlicas equivalentes ou impressdo 3D
em metal permanecem substancialmente acima do intervalo
de custos obtido com impressdo 3D polimérica seguida de
recobrimento (Tabela II). Assim, mesmo considerando o preco
mais elevado dos materiais condutivos, o custo total por
unidade se mantém inferior em cendrios de baixa e média
escala, especialmente quando multiplas amostras sdo tratadas
em um mesmo lote.

Adicionalmente, a manufatura aditiva desacopla o custo da
complexidade geométrica, permitindo projetar invélucros com
formas ergondmicas e passagens funcionais sem penalidades
proporcionais, ao passo que a manufatura subtrativa e solu¢des
metdlicas tendem a encarecer com complexidade e ferramen-
tal. Em conjunto, o desempenho da Efetividade de Blindagem
observado e a estrutura de custos apresentada confirmam a
estratégia de utilizar impressdo 3D associada a recobrimento
condutivo é uma alternativa tecnicamente eficaz e economi-
camente vantajosa para aplicacdes que requerem imunidade
eletromagnética em baixa e média escala de producio.
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