Materiais Absorvedores de Radiacao
Eletromagnética (2-40 GHz) Baseados
em Ferrocarbonila

Nohara', E. L., Rezende?, M. C.

Departamento de Engenharia Mecanica — Universidade de Taubaté, Rua Daniel Danelli, s/n, Taubaté — SP, CEP 12060-440

Divisdo de Materiais/Instituto de Aerondutica e Espago/Centro Técnico Aeroespacial, Av. Brigadeiro Faria Lima, 1941, Sdo José dos Campos — SP, CEP 12227-270

Resumo Os Materiais Absorvedores de Radiacio
Eletromagnética (MARE) sdo utilizados no setor civil na
resolu¢io de problemas de compatibilidade e interferéncia
eletromagnética (EMC/EMI) e no setor militar na reducio de
plataformas terrestres, aéreas e maritimas. O presente artigo
apresenta resultados de absor¢do da energia da onda
eletromagnética utilizando um centro absorvedor a base de
ferrocarbonila (FC), um aditivo ferrimagnético que contém
aproximadamente 95-99% de ferro e o restante em carbono e
oxigénio, sendo caracterizados pela morfologia esférica. Os
resultados mostram que a FC possui ressonancia ferrimagnética
em uma faixa ampla de freqiiéncias, entre 2 a 40 GHz, com
potencial de utilizagdo em freqiiéncias superiores e inferiores.
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I. INTRODUCAO

A absor¢do da energia eletromagnética em materiais
absorvedores de radiagdo eletromagnética (MARE)
dielétricos ou magnéticos, ou a combinagdo de ambos, esta
ligada ao fenémeno da ressonancia, relacionado com o
mecanismo da interacdo onda/matéria [1,2]. O termo
ressondncia ¢ comumente utilizado para denominar a faixa de
freqiiéncias do espectro eletromagnético que o material
apresenta absor¢do da onda eletromagnética.

Quando uma onda eletromagnética incide em um
MARE, tanto dielétrico como magnético, as estruturas
quimica e fisica do material possuem mecanismos internos
que convertem a energia da onda eletromagnética em calor.
Os mecanismos sao distintos quando os materiais dielétricos
e magnéticos sdo comparados, mas o resultado final dessa
conversdo ¢ o mesmo para ambos os casos: calor [1,3].

Nas ferritas de microondas (material ferrimagnético), o
mecanismo de absor¢do das ondas eletromagnéticas ¢ mais
complexo em relagdo aos materiais dielétricos. As ferritas
apresentam perdas magnéticas e dielétricas, ou seja, valores
de permeabilidade (1, = p,” —  j W.””) e permissividade (g, =
& —j &) [1]. As perdas magnéticas estdo relacionadas com
o alinhamento e a rotagdo do spin de magnetizagdo dentro
dos dominios das ferritas [1,4].

Devido a série de eventos simultaneos que ocorre na
estrutura da ferrita durante a interagdio com a onda
eletromagnética, armazenamento e perdas dielétricas e
magnéticas, ndo ¢ possivel isolar cada um em uma analise
dos parametros complexos em fungdo da freqiiéncia, devido a
sobreposicao dos fendmenos. Ao contrario dos materiais
absorvedores puramente dielétricos, onde ¢ possivel
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distinguir as curvas de perdas e armazenamento (Figura
II1.2), um grafico relacionando os pardmetros permeabilidade
e permissividade em fun¢do da freqiiéncia usualmente
apresenta o comportamento descrito na Figura 1 [1,2,5].

Por defini¢do [6], os valores reais de permissividade
relativa (g’) e permeabilidade relativa (u,”) sempre sio
maiores que 1. Um material que possui zero de perda
dielétrica apresenta valores dos parametros complexos de
permissividade €’=1 e g,’’=0, ou seja, ndo armazena energia
(e.’=1) e, conseqiientemente, ndo apresenta perdas (g,”’=0). O
mesmo ¢ valido para a permeabilidade, um material com zero
de perdas magnéticas: p,’=1 e p,”’=0.
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Figura 1. Perfil dos valores complexos de permissividade (&)
e permeabilidade (u,) em fungfo da freqiiéncia para uma
ferrita de microondas [1,6].

Os absorvedores magnéticos sao obtidos principalmente
pelo uso de ferritas ou outros materiais magnéticos, pelo fato
desses aditivos favorecerem a absorcdo de radiacdo na faixa
de microondas, como apresentado na literatura [7]. De
maneira  similar aos  absorvedores  dielétricos, o
processamento dos absorvedores magnéticos ¢é realizado pela
incorporacdo de particulas magnéticas em uma base
polimérica, tipos: poliisopreno, neopreno, nitrilas, silicone,
uretano, fluoroelastdmeros, epoxi, silicones, entre outras [8].
As variagdes da permissividade relativa g ¢ da
permeabilidade relativa p, de uma ferrita tipica, em altos
valores de freqiiéncia, sdo apresentadas na Figura 2, a qual
mostra que a permissividade permanece praticamente
constante em uma larga faixa de freqiiéncias. Entretanto, u,



varia sensivelmente, diminuindo seus valores com o aumento
da freqiiéncia, podendo ainda, variar com a composi¢do
quimica das ferritas [9].
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Figura 2. Variagdo de ¢, ¢ de p, de uma ferrita tipica com a
freqiiéncia [9].

As provaveis variagdes do comportamento observado
na Figura 2 € que vao definir o potencial de aplicagdo de uma
determinada ferrita como centro absorvedor de radiagdo, ou
seja, as variagdes de sua permissividade, sua permeabilidade
e, conseqiientemente, a sua impedancia com a freqiiéncia sdo
os pardmetros que explicam porque determinados aditivos
sdo mais eficientes que outros no processamento de um
MARE.

A ferrocarbonila (FC) ¢ um aditivo magnético baseado
em ferro (99% em massa) e carbono (1% em massa), com
morfologia esférica (Figura 3). A FC ¢ utilizada em diversas
aplicagdes, como suplemento alimentar, fluidos magneto-
reologicos, abrasivo em ferramentas, tintas para impressdo,
matéria-prima para confecgdo de pecas por metalurgia do po,
componentes eletronicos e materiais absorvedores de
radiagdo eletromagnética. A ferrocarbonila (FC) é preparada
a partir da ferropentacarbonila, composto com formula
Fe(CO)s, sendo um liquido com cor amarelada com ponto de
ebuli¢do igual a 103 °C. A ferropentacarbonila é preparada a
partir da reag@o de finas particulas de ferro com monoxido de
carbono (CO).

Figura 3. Microscopia eletronica de varredura de particulas
de ferrocarbonila.

A sintese da ferrocarbonila ¢é realizada pela
decomposigdo térmica da ferropentocarbonila, onde-se obtém
as particulas esféricas de ferrocarbonila. As particulas de
ferrocarbonila possuem uma estrutura do tipo cebola, com
regides compostas por Fe-a e regides por Fe,N e Fe,C, sendo
as duas ultimas regides com carater dielétrico. O tamanho do
dominio  magnético  das  ferrocarbonilas ¢ de
aproximadamente 0,01 pm, inferior aos dominios magnéticos
das hexaferritas, cujos valores estdo entre 0,1 a 1,0 pm. Uma
das vantagens das ferrocarbonilas em relagdo as ferritas de
microondas ¢é a sua termoestabilidade, estaveis até
aproximadamente 300°C, cerca de 100°C superior em relacao
as ferritas de microondas [10].

MATERIAIS E METODOS

A formulagdo do MARE foi obtida a partir de particulas
de ferrocarbonila fornecida pela empresa BASF e resina
epoxi do tipo Araldite. A caracterizagdo eletromagnética do
material obtido foi realizada no Laboratério de
Caracterizagdo Eletromagnética do Institute of Radio
Engineering and Electronics (Academy of Sciences), na
cidade de Fryazno — Russia, utilizando um analisador de
redes escalar (1 GHz — 70 GHz).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O grafico da Figura 4 relaciona o coeficiente de reflexdo
do MARE obtido (incidéncia normal do sinal — condigdo
monoestatica), com 2,0 mm de espessura, ¢ caracterizado
sobre uma placa metalica, na faixa de freqiiéncias de 8-12
GHz. Pode-se observar que o MARE apresenta o maximo de
absor¢ao da ordem de -20 dB em 10 GHz, isto significa uma
atenuacao de 99,0 % da energia da onda eletromagnética.
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Figura 4. Coeficiente de reflexdo do MARE obtido (8 - 12
GHz) com 2 mm de espessura

O comportamento da curva de absor¢do apresenta um
perfil em V, mostrando que a absor¢ao ¢ menor nos extremos
de freqiiéncia na banda X, em torno de -10 dB em 8§ GHz
(90,0 % de atenuagfo) e -15 dB em 12 GHz (96,8%). A
poténcia do sinal incidente no MARE na caracterizagdo
eletromagnética no guia de onda foi calculada em
aproximadamente +10 dBm (10 mW), sendo que a curva de
absor¢do do MARE (Figura 4) se mantém constante em
fungdo do tempo de exposigdo ao sinal. Além disso, desde a



obtencdo do material em junho de 2000, o material ndo
apresenta alteracdo nas suas caracteristicas de absor¢do da
radiagdo eletromagnética.

Com uma espessura maior ¢ possivel colocar uma
maior quantidade de centros absorvedores, assim, ¢
observada uma absor¢do maior. A Figura 5 relaciona a curva
de absor¢io do MARE obtido com 3,0 mm de espessura,
colocado sobre uma placa metalica. Pode-se observar que o
maximo da absor¢do permanece em 10 GHz, com -43 dB de
absor¢do maxima (99,995 %).
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Figura 5. Coeficiente de reflexdo do MARE obtido (8 - 12
GHz) com 3 mm de espessura.

O grafico da Figura 6 relaciona o coeficiente de reflexdo
do MARE obtido com 2 mm de espessura, caracterizado
sobre uma placa metalica, na faixa de freqiiéncias de 1,2-40
GHz. Pode-se observar que 0 MARE apresenta o maximo de
absor¢do da ordem de —20 dB em 10 GHz, ou seja, o mesmo
comportamento observado no grafico da Figura 4. O MARE
possui absor¢do em toda a faixa medida, sendo que em 40
GHz a atenuagdo estd na ordem de - 2,5 dB (43 %), e —1,0
dB em 1,2 GHz (20 %). Na faixa de freqiiéncias
compreendida entre 3 GHz e 28 GHz, a absor¢do minima ¢
de - 3,0 dB (50%).
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Figura 6. Coeficiente de reflexdo do MARE obtido (2 - 40
GHz) com 2 mm de espessura.

CONCLUSOES

As particulas de ferrocarbonila possuem mecanismos
internos para absor¢do da energia da onda eletromagnética
em uma ampla faixa de freqiiéncias (2-40 GHz), podendo ser
ajustada a concentragdo dos centros absorvedores no MARE
para ajustar a absorc¢ao desejada.
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