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Resumo Os Materiais Absorvedores de Radiacio
Eletromagnética (MARE) sio obtidos com base no
processamento de matrizes poliméricas aditadas com
particulas especificas ao uso de absorvedor. Este trabalho
tem por objetivo determinar o coeficiente de reflexdo em guia
de ondas (S;; com placa metilica) de MARE a base de
ferritas de MnZn, na faixa de freqiiéncias de 8-12 GHz, tendo
como variavel a concentracao, em massa, da ferrita em uma
matriz de resina epdxi. Foram obtidas micrografias da
superficie das amostras, avaliando-se a dispersiao da ferrita
na matriz de resina epéxi. Os resultados obtidos mostram a
influéncia do aumento da atenua¢do do sinal incidente no
material em fun¢io do aumento da concentraciio da ferrita de
MnZn.

Palavras-chaves — Material absorvedor de radiacao
eletromagnética, caracterizaciio eletromagnética, guia de
ondas, ferrita de microondas.

I INTRODUCAO

Os materiais absorvedores de radiacdo
eletromagnética (MARE) tém recebido muita atencdo nas
ultimas décadas, devido as crescentes exigéncias das
legislagdes governamentais no controle de niveis de
radiagdo  eletromagnética  esplria  emitida  por
equipamentos eletronicos M*!'; as exigéncias das normas
industriais de  compatibilidade e  interferéncia
eletromagnética !'*'"* bem como em fungdo da demanda
da sociedade na confiabilidade de equipamentos
eletronicos 7,

Na 4area de telecomunicagdes, a preparacdo de
materiais absorvedores de radiacdo, tipo mantas finas
elastoméricas com espessuras inferiores a 3 mm, ¢
fundamental para o isolamento de sinais interferentes ',
para aprimorar os diagramas de radiagdo de antenas, assim
como na eliminagdo de 16bulos laterais de antenas '
como no caso de telefones celulares ',
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Os MARE podem ser preparados pela utilizagdo de
aditivos  dielétricos ou magnéticos '3 Og
absorvedores do tipo dielétrico sdo obtidos a partir de
particulas de carbono (grafite, negro de fumo, carbono
vitreo) aditados em diferentes tipos de matrizes
poliméricas, podendo essas ser rigidas ou flexiveis, nas
formas de mantas ou espumas, tipos: resinas epoxi,
fenodlica, bismaleimida, poliuretanos, poliimidas, silicone,
entre outras [*'>!"11 Qg absorvedores magnéticos sdo
obtidos, principalmente, pelo uso de ferritas do tipo
M*[Fe,*"]0s, pelo fato desse aditivo favorecer a absor¢io
de radiagio eletromagnética na faixa de microondas 1. A
ferrita pode ser adicionada nos mesmos tipos de matrizes
poliméricas utilizadas no processamento de MARE
dielétricos.
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Fig. 1. Conversdo da energia da onda eletromagnética em
energia calorifica pelo MARE ],

Este trabalho tem por objetivo determinar o
coeficiente de reflexdo em guia de ondas (S;; com placa
metalica) de MARE a base de ferritas de MnZn, na faixa
de freqiiéncias de 8-12 GHz, tendo como varidvel a
concentragdo, em massa, da ferrita em uma matriz de
resina epoxi.

II EXPERIMENTAL
A Materiais
Ferrita de manganés-zinco (F) e matriz polimérica
bicomponente, marca Araldite, formada por resina epoxi e
endurecedor (RE).
B Obtencdo de MARE

As misturas fisicas com razdes de 40:60, 50:50 e
60:40 (% em massa de F:RE), denominadas F40, F50 e



F60 respectivamente, foram realizadas manualmente a
temperatura ambiente (25°C) e vazada em moldes. Esses
moldes foram preparados a partir de um trecho do guia de
ondas para a banda X, cortado em tamanhos de 10 mm,
sendo previamente aplicado desmoldante em suas paredes
internas. Desta forma, obteve-se amostras com as
dimensdes (10,0 x 22,9) mm, apos a cura em temperatura
ambiente por 24 horas, como mostra a Figura 2. Para
garantir a mesma espessura ¢ acabamento superficial em
todas as amostras analisadas, os mesmos foram retificados
com um disco diamantado, obtendo-se uma precisdo de
0,005 mm. Foi mantida a espessura em 3,00 + 0,02 mm
para todos as amostras.

| 2280 mm |
Fig. 2. Dimensdes das amostras.
C Medidas de Refletividade

A metodologia adotada no Laboratorio de
Caracterizacdo Eletromagnética da Divisdo de Materiais
do CTA, para as medidas de refletividade em guia de
ondas, utiliza um Analisador de Redes Vetorial Agilent
8510C adaptado com um kit de calibragio WR-90 da
Agilent, para medidas na faixa de freqiiéncias
compreendida entre 8-12 GHz. Os Parametros “S” (S,
S,1, S12 € Syy) mostrados na Figura 3, sdo medidos por este
equipamento que fornece os valores em magnitude e fase.
A metodologia utilizada é baseada na literatura '*'*'?!, Os
graficos sdo ilustrados pelo eixo das abscissas em
freqiiéncias, dado em GHz, e o eixo das ordenadas em

atenuacdo dado em dB, conforme adotado pela literatura
[13,15,16]
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Fig. 3. Diagrama dos Parametros “S”.

Os parametros S;; € S, representam a energia
refletida, os Sy, e S;; representam a energia transmitida, a;
e b, representam as ondas incidentes e b; e a, representam
as ondas refletidas.

Com o auxilio dos kits de calibragdo ¢é possivel
alternar a faixa de freqiiéncias de trabalho e a configuragdo
de medida. Para este trabalho foi montada a configuracdo
de medida para refletividade com uma placa metalica
posicionada atras do porta-amostra, conforme mostra a
Figura 4 ["'®" A Figura 5 mostra o acondicionamento da
amostra dentro do porta-amostra.

Cabo 3,5 mm

Adaptador para cabo
3,5 mm
Porta-amostra

Placa metalica
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Fig. 4. Configuracdo de medida para refletividade com
placa metalica.

(a) (b)
Fig. 5. Porta-amostra para guia de ondas na banda X (8 —
12 GHz). (a) amostra fora do porta-amostra, (b) amostra
encaixada no porta-amostra.

O analisador de redes vetorial apds calibragdo fornece
os valores da atenuagdo do sinal em decibéis (dB) em
funcdo da variagdo da freqiiéncia dada em gigahertz
(GHz). Para a conversdo dos valores de decibéis em
porcentagem de atenuacgdo do sinal foi utilizada a férmula
logaritmica !, conforme a Equagdo 1. A Tabela 1
apresenta alguns valores em decibéis convertidos em
porcentagem calculados com a Equacgéo 1.

—dB

A(%) =(1-10 ° )x100 (1)

TABELA 1. VALORES DE POTENCIA EM DB CONVERTIDOS PARA
PORCENTAGEM ',

Poténcia do sinal atenuado Porcentagem do sinal

(dB) atenuado (%)
0 0
-3 50

-10 90

-20 99

-30 99,9

-40 99,99

I RESULTADOS E DISCUSSAO
A Refletividade

Os graficos de Atenuagdo (dB) versus Freqiiéncia
(GHz), para as diferentes concentragoes de ferrita de
MnZn em relagdo a matriz polimérica, encontram-se
ilustrados nas Figuras 6, 7 e 8. A reta horizontal em 0 dB é
o sinal de referéncia, isto ¢, uma placa metalica com
reflexdo total.



O grafico da Figura 6 mostra a curva de refletividade
da amostra F40, na faixa de freqiiéncias compreendidas
entre 8-12 GHz. A curva da Figura 8 representa uma
atenuagdo entre -2 dB (8 GHz) ¢ -7 dB (12 GHz), o que
equivale a uma variacdo de 37% e, aproximadamente, 80%
de atenuagdo da energia incidente, respectivamente. Pode-
se observar que a melhor atenuagdo deste material, em
torno de —7 dB esta na faixa de freqiiéncias de 10 e 12
GHz.

4]
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Fig. 6. Grafico de refletividade S,; da amostra F40.

A Figura 9 mostra a curva de atenuagdo do MARE
F50, onde pode-se observar que a amostra F50 apresenta
um melhor atenuagdo em relacdo a amostra F40, entre a
faixa de freqiiéncias de 9,0 a 11 GHz. Nesta concentragdo
pode-se dizer que este material tem comportamento
ressonante, ou seja, atenua a onda incidente em uma faixa
estreita de freqiiéncias [NOHARA'"]. A ressonancia
apresenta-se na faixa de freqiiéncias entre 9,75 e 10,25
GHz, alcangado 12 dB de atenuag@o, o que equivale a 94%
de sinal atenuado pela amostra.
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Fig. 7. Grafico de refletividade S;; da amostra F50.

O grafico da Figura 8 mostra a curva de refletividade
do MARE F60, onde observar-se um comportamento
ressonante nesta faixa de freqiiéncias entre 8,0 ¢ 10,0 GHz.
Observa-se também uma maior atenuacao da radiagdo em
relagdo aos outros materiais estudados neste trabalho,
alcancando —15 dB, que equivale a 97% de atenuag@o.
Estes valores de atenuacdo se devem a dois fendmenos que
atuam em conjunto para atenuar a onda eletromagnética: a)
a concentragdo de centros absorvedores adequados e ao
b)cancelamento de fase. Em a) a onda eletromagnética ao
passar pela primeira superficie do material sofre multiplos
processos de atenuagdo envolvendo os fenomenos de
absorcdo pelas particulas de ferritas de MnZn,
simultaneamente a processos de multiplas reflexdes entre
essas mesmas particulas de ferritas e as superficies do

material, superficie MARE-ar ¢ superficic MARE-placa
metalica. Em b), o comportamento ressonante ¢ devido ao
cancelamento de fases da onda eletromagnética, ou seja, a
onda eletromagnética ao penetrar no material sofre
inversdo de fase de acordo com a espessura elétrica do
material.
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Fig. 8. Gréfico de refletividade S,; da amostra F60.

Pelos resultados obtidos observa-se que o aumento da
concentragdo de ferrita de MnZn promove o aumento da
atenuacgao do sinal pelas amostras, isto se deve ao aumento
da proporg¢do de centros absorvedores e pelo cancelamento
de fases da onda ecletromagnética.. Para as amostras de
MARE F50 e F60 verifica-se que entre 8§ ¢ 10 GHz, as
curvas apresentam diferentes valores de atenuagao entre si
de 4 a 6 dB, com uma diferenga maior em torno de 9 GHz.
De 10 a 12 GHz as amostras F50 e F60 mantém os
mesmos valores de atenuacao.

v CONCLUSAO

Com os resultados obtidos conclui-se que a variagdo
da concentra¢do em massa da ferrita de MnZn modifica o
comportamento do MARE processado em relagdo aos
niveis de atenuagdo do sinal incidente. E verificado que &
medida que se aumenta a concentragdo da ferrita, de 40 a
60% em massa, ocorre 0 aumento da atenuacdo do sinal (-5
dB a —15 dB em 9 GHz). Para a faixa de freqiiéncias de 10
a 12 GHz, os MARE demonstram a mesma tendéncia de
atenuagdo. Os resultados mostram que existe um
compromisso da atenuagio com os pardmetros espessura e
concentra¢do da ferrita na formulacdo do MARE. Deste
modo, pode-se considerar que no processo de formulagéo
do MARE deve-se procurar adequar a concentragdo de
centros absorvedores e a espessura do material para se
obter a atenuag@o desejada e a presenca de ressonancia na
faixa de freqiiéncias de interesse.
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