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Resumo — O presente trabalho visa contribuir para a
consolidacio da tecnologia de materiais absorvedores de
microondas, dando autonomia ao pais no desenvolvimento,
caracterizacdo, especificacdo e aplicacio de MARE (material
absorvedor de radiacio eletromagnética). Dentre os iniimeros
beneficios provenientes do desenvolvimento de materiais
absorvedores de microondas a base de ferro carbonila pode-se
citar a camuflagem de plataformas terrestres e aéreas, a
eliminacio de radiacio interferente em ambientes de medicio,
de emissao/transmissdo de microondas e de ambientes de
tomada de decisdo. Além da significativa contribuicio que este
trabalho traz ao Ministério da Defesa, vale ressaltar que este
também tem abrangéncia em areas diretamente relacionadas
com a qualidade de vida de nossa sociedade, destacando-se a
blindagem eletromagnética de salas de instrumentacio de
equipamentos eletronicos; a eliminacido de sinais espirios de
telefones celulares, fornos de microondas e antenas de radio-
transmissio e, na construcfo civil, na blindagem de edificios que
trabalham com a emissdo de sinais de TV e radio. O objetivo
deste trabalho ¢ avaliar fenomenologicamente como se comporta
a ferro carbonila como centro absorvedor de radiacio
eletromagnética, analisando a influéncia da concentracdo de
aditivo nas medidas de refletividade, na faixa de freqiiéncias de
8,0 a 12,0 GHz. Os corpos-de-prova de MARE foram
preparados realizando-se a mistura da ferro carbonila em p6 e a
matriz polimérica (silicone), sendo curados a 100°C durante 1 h.
Os resultados mostram que a medida da refletividade é afetada
pela concentracio de aditivo.
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1. INTRODUCAO

O aumento na demanda por materiais absorvedores de
radiagcdes eletromagnéticas tem se constituido em uma
importante atividade de pesquisa nestas ultimas décadas.
Impulsionadas principalmente por aplicacdes nas dreas
militar e civil, tais pesquisas reinem profissionais de
diferentes dreas como matemadticos, fisicos, quimicos,
projetistas,  engenheiros de  materiais, engenheiros
aeronduticos, engenheiros quimicos, entre outros.
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A radiacado eletromagnética indesejada € a responsdvel por
um tipo especifico de polui¢do ambiental, conhecido como
Interferéncia eletromagnética (EMI — Electromagnetic
Interference). Para que ocorra essa interferéncia sdo
necessdrias as presencas de um sistema gerador de
interferéncia, um sistema que seja susceptivel a interferéncia
gerada e um meio de ligacdo entre esses dois sistemas.
Quando o meio de ligacdo entre esses dois sistemas é
diferente do ar ou do vacuo, como no caso dos cabos de
transmissdo de energia elétrica, a interferéncia é do tipo
conduzida. Quando o meio de ligacdo € o ar, gs ou vicuo a
interferéncia € do tipo irradiada [1].

Tanto no campo militar, como no civil, essas interferéncias
podem ser eliminadas ou reduzidas pela aplicacio dos
Materiais Absorvedores de Radiacdo Eletromagnética
(MARE) (ou RAM - Radar Absorbing Material) e de
estruturas absorvedoras de radar (RAS — Radar Absorbing
Structures). No setor militar, os MARE sao utilizados no
revestimento de superficies externas e internas de aeronaves,
veiculos e embarcagdes militares, visando a “invisibilidade”
ao radar, através da reducdo da refletividade da energia da
onda eletromagnética incidente. As RASs sdo utilizadas na
construgdo de estruturas absorvedoras de radar como
radomes, casamatas, etc. Apesar de ndo representar uma fatia
expressiva de mercado, a drea que envolve a tecnologia
furtiva vem recebendo significativos recursos e uma
expressiva aten¢do governamental, ao nivel mundial [1].

Basicamente, existem trés técnicas de projeto e de
construcdo de absorvedores de radiacdo eletromagnética,
baseadas em: cancelamento de fases da onda eletromagnética
incidente, espalhamento da onda eletromagnética incidente
em direcdes diferentes da antena receptora, e utilizacdo de
materiais com perdas magnéticas e dielétricas intrinsecas
dentro da faixa de freqiiéncias de interesse [2].

A técnica de cancelamento de fases da onda
eletromagnética procura ajustar a espessura do absorvedor, de
forma a provocar o cancelamento de fases da onda incidente
com as da onda emergente do absorvedor, na interface do
material absorvedor com o ar. Esta técnica € amplamente
utilizada na producdo de absorvedores conhecidos como
ressonantes. Absorvedores ressonantes representam a maior
parte do mercado. Esses absorvedores apresentam
desempenhos relativamente bons, porém sdo efetivos
somente em faixas de freqiiéncias muito estreitas [2].



A técnica de espalhamento da onda eletromagnética é a
mais utilizada, quando o principal interesse € de reduzir o eco
radar pelo efeito fisico de espalhamento da onda refletida em
direcdes diferentes da antena receptora. Absorvedores com
geometria piramidal utilizam esta técnica, entre outros
possiveis fendmenos de perdas, como reflexdes multiplas nos
poros do absorvedor e perdas Shmicas promovidas pelo negro
de fumo impregnado nesse tipo de absorvedor [2].

A utilizacdo de materiais com perdas magnéticas e
dielétricas envolve, de uma maneira geral, a atenuacdo da
energia da onda eletromagnética incidente pela conversio da
energia da onda em calor, no interior do absorvedor. Neste
caso, € necessdrio ajustar a impedincia da superficie do
absorvedor de forma que a onda incidente penetre nesse
material [2].

Acredita-se que, os melhores absorvedores sdo os que
associam mais de um fendmeno de perdas em seu
processamento. Infelizmente, esses absorvedores sdo
economicamente mais caros, devido aos problemas
relacionados com investimento em pesquisa € processamento.

Materiais absorvedores devem ser escolhidos de acordo
com as restricdes do tipo de aplicacdo, como freqiiéncia de
interesse, facilidade de aplicacdo, facilidade de producio,
durabilidade, desempenho e espessura do material
absorvedor.

Entre os vdrios materiais que podem ser utilizados na
obtencdo de absorvedores, as ferritas (centros absorvedores
magnéticos) apresentam caracteristicas adequadas a essa
aplicacdo, que viabilizam a sua aplicacdo nos absorvedores
mais tradicionais. Dentre os centros absorvedores magnéticos
pode-se citar determinadas ferritas e a ferro carbonila.

A ferro carbonila é praticamente ferro puro, preparada por
meio da decomposicido térmica da pentacarbonila de ferro.
Normalmente, este aditivo tem aparéncia de um pé cinzento,
formado por microparticulas esféricas e impurezas de
carbono, nitrogénio e oxigénio.

A ferro carbonila € normalmente utilizada na fabricacdo de
nucleos magnéticos de bobinas de alta freqiiéncia, na
producdo de algumas ferritas e também como aditivos na
preparacio de materiais absorvedores de radiacdo
eletromagnética, utilizados no recobrimento de plataformas
furtivas ao radar (Tecnologia Stealth).

A questdo da espessura do absorvedor é critica para
aplicacdes militares, onde a falta de espaco fisico ou a
limitagdo de peso sdo fatores limitantes e determinantes na
escolha do material absorvedor. Quando a espessura nado é
um fator critico, a absor¢io de energia numa ampla faixa de
freqiiéncias pode ser obtida pelo aumento de volume do
material e/ou através de uma geometria que favoreca a
atenuacdo da radiacdo incidente. Esta situacdo € mais
freqiiente em aplicagdes civis.

De qualquer forma, quanto menor for a espessura do
absorvedor, menores serdo o volume de material e o seu peso
final e, conseqiientemente, menor serdo os custo envolvidos
com a producdo e aplicacao.

O principal desafio na 4drea de absorvedores
eletromagnéticos € ajustar as propriedades do material para
que este absorva na mais larga faixa de freqii€ncias e com a
menor espessura possivel do material absorvedor.

Infelizmente, para absorcdo da radiagdo na faixa de
microondas nas proximidades da banda-X, principalmente
nas freqiiéncias de operacdo de radares especiais para a
deteccdo de alvos (6-12 GHz) e de comunicacio por satélites

(9-12 GHz), existe uma escassez de materiais com valores de
permeabilidade maiores que a unidade, importantes na
producdo de revestimentos finos e de banda larga. Isto tem
levado a produgdo de absorvedores com espessuras
consideradas nao satisfatérias [2].

Este estudo procura contribuir com resultados
experimentais de refletividade de MARE obtidos pelo uso de
diferentes concentracdes de ferro carbonila aditada em
silicone, ao desenvolvimento tecnolégico e industrial de
absorvedores para a banda X.

II. PARTE EXPERIMENTAL

Como centro absorvedor na preparagdo de MARE foi
utilizado p6 de ferro carbonila, e como matriz polimérica, um
silicone bicomponente. O aditivo magnético foi misturado a
matriz polimérica de silicone e silica pirogenada.

Nove amostras foram preparadas com a concentragdo do
aditivo variando entre 30 e 70%, em massa, com incrementos
de 5 em 5% de uma amostra para outra, mantendo a
espessura constante em 2,0 £ 0,1 mm.

O método de caracterizacdo eletromagnética adotado foi
baseado na técnica de medidas de refletividade em guia de
ondas, posicionando o material a ser caracterizado em uma
cavidade de guia de ondas, utilizando um acoplador
direcional na faixa de freqiiéncias entre 8 — 12 GHz, marca
Hewlett-Packard, modelo X752C, ligado a um analisador de
rede escalar HP 8757 A (Hewlett-Packard) e a um gerador de
sinais sintetizado 83752A (Agilent), cabos coaxiais de baixas
perdas da empresa Adam Russel e Suhner, adaptadores
coaxiais de baixas perdas da empresa Suhner, e um
microcomputador PC, com interface GPIB (General Purpose
Interface Bus). O material de referéncia, 100% refletor, €
uma placa metédlica de aluminio. A Fig. 1 apresenta a
configuracdo experimental simplificada para as medidas de
refletividade.
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Fig.1. Configura¢do experimental simplificada para as medidas de perda por
reflexdo.

III. RESULTADOS E DISCUSSAO

O gréfico da Fig.2 mostra as curvas de refletividade dos
corpos-de-prova obtidos com diferentes concentragdes de
ferro carbonila, 30 — 70% em massa, caracterizados pelo uso
da técnica em guia de ondas..
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Fig.2. Curvas de refletividade na faixa de microondas de silicone com ferro
carbonila em diferentes concentragdes (% em massa).

A espessura dos corpos-de-prova estd em torno de 2,0 +
0,1 mm. A andlise desta figura mostra que quanto maior a
concentracdo de aditivo na matriz menor € o valor da
refletividade (maior a atenuacdo da radiagdo incidente).

Vale ressaltar que, na freqiiéncia em torno de 10,7 GHz a
amostra que apresenta o melhor valor de refletividade (-
40 dB) € aquela com maior concentracdo de aditivo (70% em
massa), o que corresponde, de acordo com a Tabela I, a um
valor de atenuag@o em torno de 99,99%.

TABELA 1 - CORRELACAO ENTRE REFLETIVIDADE E

ATENUACAO DA RADIACAO [3]
dB %
1,0 20,5
2,0 36,9
3,0 49,8
5,0 68,3
10 90,0
20 99,0
30 99,9
40 99,99

Os resultados obtidos neste trabalho mostram uma
metodologia promissora para apoiar estudos envolvendo o
processamento de MARE com diferentes niveis de atenuacdo
em diferentes freqii€ncias, utilizando um aditivo disponivel
comercialmente. Os resultados experimentais deste estudo
também tém apoiado outros trabalhos de elucidacdo do
fendmeno da interacdo onda-matéria, que rege toda a
tecnologia de processamento de materiais absorvedores de
radiagdo eletromagnética na faixa de microondas.

IV. CONCLUSAO

O presente trabalho mostra a influéncia da concentragio do
aditivo ferro carbonila em silicone nas medidas de
refletividade de materiais absorvedores de radiacdo
eletromagnética, sendo verificado que o aumento da
concentracdo do aditivo magnético melhora a atenuagdo da
radiacdo incidente.

A ferro carbonila estudada mostra-se como eficiente centro
absorvedor de radia¢@o incidente na faixa de freqiiéncias de
8,0 — 12,0 GHz. Os resultados das curvas de refletividade

mostram a dependéncia desta tecnologia com a concentragao
de aditivo utilizada, sendo determinado que os melhores
resultados de atenuagdo sdo obtidos com a adicao de 70% em
massa do aditivo (~99,99% de atenuacio)

Com base nos resultados obtidos pode-se concluir que o
comportamento ressonante observado para a concentragido de
70% (em massa) de ferro carbonila €é governado,
provavelmente, por dois mecanismos principais, o efeitos da
absorc¢do intrinseca e do cancelamento de fases.
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