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Resumo — O avanco dos radares de abertura sintética (SAR)
exige materiais absorvedores de radiacio eletromagnética
(MARE) altamente eficientes, especialmente na banda X. Este
trabalho desenvolve compdsitos flexiveis de matriz de silicone
com adigoes de ferritas de manganés (FeMn), niquel (FeNi) e
grafite. O silicone oferece estabilidade térmica e
conformabilidade estrutural para geometrias aeronauticas
complexas. A incorporagdo das ferritas e do grafite modula a
permissividade e permeabilidade complexas, otimizando o
casamento de impedéncia e os mecanismos de perda magnética e
dielétrica. O objetivo é avaliar a perda de reflexdo (RL) destes
compositos, com foco em maximizar a absorbéncia na frequéncia
9,6 GHz. Os melhores resultados obtidos foram encontrados na
concentracio de 60% de FeMn+FeNi com a adicdo de 1% de
grafite, onde houve uma atenuacio de -33,36 dB, o que
corresponde a uma absor¢io de 99,95% da energia
eletromagnética. Os resultados confirmam o potencial do
composito hibrido para novas tecnologias de furtividade.
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I. INTRODUCAO

O avango das telecomunicagdes e dos sistemas de radar de
abertura sintética (SAR) impulsionam a pesquisa por materiais
absorvedores de radiacdo eletromagnética (MARE) [3]. No
setor  aeroespacial, a mitigagdo da interferéncia
eletromagnética (EMI) é crucial para tecnologias stealth [4].
Os MARE atenuam a onda incidente convertendo-a em calor
por perdas magnéticas e dielétricas, o que reduz o sinal
retroespalhado [3]-[11]. O principal obstaculo tecnoldgico
consiste em desenvolver materiais leves, conformaveis e com
expressiva Perda de Reflexdo (RL) na banda X (8,2 a 12,4
GHz) [12]-[13]. Destaca-se a frequéncia de 9,6 GHz, padriao
operacional critico para sensores SAR em missdes orbitais de
alta resolugdo, como TerraSAR-X ¢ COSMO-SkyMed [7]-
[16]-[17].

Superando as limitagdes dos absorvedores convencionais,
0s compdsitos poliméricos integram multiplos mecanismos de
dissipagdo [1]-[14]. O silicone ¢ uma matriz atrativa devido a
sua estabilidade termomecanica e maleabilidade para
geometrias complexas [5]. A adigdo sinérgica de ferritas de
FeMn, FeNi e grafite modula as propriedades magnéticas e
dielétricas do material [11]-[14].
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Esse ajuste otimiza o casamento de impedancia,
permitindo que a onda penetre na estrutura, o que intensifica a
dissipacdo interna e a furtividade da plataforma [1]-[10]. Sob
essa perspectiva, este estudo foca no desenvolvimento de
compositos de matriz de silicone com proporgdes hibridas de
FeMn, FeNi e grafite. O objetivo ¢ investigar a RL destes
materiais, buscando a maxima absorbancia em 9,6 GHz aliada
a reducdo da espessura fisica do compdsito. Em aplicagdes
aeroespaciais, a mitigacdo de massa ¢ critica, tornando o
balango entre alta atenuagdo e baixo perfil o principal critério
de viabilidade do MARE. Neste contexto, o potencial destes
compositos ¢ avaliado através de caracterizacdo em guia de
ondas e predi¢do computacional, visando tecnologias SAR na
banda X.

1. METODOLOGIA

A preparagdo dos compositos hibridos foi realizada
utilizando borracha de silicone como matriz polimérica e seu
respectivo agente de cura. Para atuarem como fases dispersas
responsaveis pela atenuagdo eletromagnética, foram
selecionados pos de ferrita de FeMn, ferrita de FeNi e grafite.

A obtengdo dos materiais ocorreu por intermédio de
mistura mecanica. As proporgoes totais das cargas magnéticas
na matriz foram estabelecidas em 40, 50, 60 e 70% em massa.
Para cada uma dessas concentragdes, a massa de carga foi
dividida igualmente entre as duas ferritas (por exemplo, a
proporgdo de 40% foi composta por 20% em massa de FeMn
e 20% em massa de FeNi). Adicionalmente, o planejamento
experimental foi dividido em duas partes, para cada proporgéo
de ferrita formulada, produziu-se um conjunto de amostras
sem a presenga de grafite e um segundo conjunto contendo a
adicdo de 1% em massa de grafite.

Inicialmente, o conjunto de particulados foi introduzido na
matriz de silicone e submetido a um processo de agitagao pelo
periodo de 2 minutos, com o proposito de garantir uma
distribui¢do uniforme e evitar a aglomeragdo das particulas.
Tendo alcangado a dispersdo adequada da mistura, o
catalisador (agente de cura) foi inserido a uma razao de 5% em
massa em relacdo ao silicone, prolongando-se a agitagdo por
mais 2 minutos adicionais.

O material polimérico resultante foi entdo despejado em
moldes de 4cido polilatico (PLA) confeccionados por
impressao 3D. As cavidades destes moldes foram projetadas
com dimensdes transversais de 22,88 mm x 10,22 mm,
medidas que correspondem estritamente ao encaixe no porta-
amostras do guia de ondas da banda X. Na Fig. 1. ¢ possivel
Ver as amostras.
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Fig 1. Amostras de FeMn + FeNi na matriz polimérica de silicone e com
a adi¢@o de 1% em massa de grafite.

Para avaliar o comportamento -eletromagnético dos
compositos na referida banda X (intervalo de frequéncias de
8,2 a 12,4 GHz), procedeu-se com a medi¢do de espalhamento
(parametros S). Essa analise foi conduzida empregando-se um
analisador de redes vetoriais (VNA), acoplado a um arranjo de
guia de ondas de se¢ao retangular [6], representado na Fig.2.
Com base nos resultados experimentais coletados,
determinaram-se as propriedades eletromagnéticas intrinsecas
das amostras, abrangendo a permissividade elétrica complexa
(e=¢€'—j€") e a permeabilidade magnética complexa (L= p' —
ju") [91.

Assim, a capacidade de absor¢do de radiagdo dos materiais
foi mensurada através do calculo da perda de reflexdo (RL)

[15], utilizando como base as seguintes formulagdes
matematicas, (1) (2):

RL(dB) = 20logy, ?"é‘) (1)

Zin = \/I:::tanh {(1% t) \ Plrgr} (2)

Conforme apresentado em (1) e (2), Zi, indica a impedancia
de entrada normalizada do material, ao passo que Zo refere-se
a impedancia caracteristica do espago livre. As grandezas pu. e
& representam, nesta ordem, a permeabilidade magnética
relativa e a permissividade elétrica relativa do composito em
estudo. Por fim, as Varia'weis f, t e c correspondem a frequéncia
da onda incidente, a espessura fisica da amostra testada e a
velocidade de propagacdo da luz no vacuo, respectivamente.
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Fig.2. (a) Detalhamento das pecas do guia de ondas; (b) Representagdo do
sistema para medicdo de refletividade.

Para prever o desempenho operacional dos compositos
hibridos atuando como revestimentos MARE, realizou-se um
estudo computacional avancado utilizando o software de
simulacdo eletromagnética FEKO (ALTAIR). A etapa inicial
da simulagdo reproduziu o ambiente confinado de um guia de
ondas de secdo retangular, cujo modelo esquematico ¢
apresentado na Fig. 3. A opgdo por modelar o material no
interior do guia de ondas ¢ fundamental metodologicamente,
pois estabelece uma correspondéncia direta com a bancada
experimental do VNA. Esse ambiente confinado impde
condigdes de contorno ideais de condutor elétrico perfeito
(PEC) nas paredes, o que permite extrair a resposta do material
sem a interferéncia de difragdes de borda ou espalhamento
difuso, garantindo o calculo rigoroso da espessura ideal [8].

A partir da inser¢do dos dados experimentais de
permissividade e permeabilidade complexas no simulador,
conduziu-se uma varredura paramétrica de espessura para cada
formulag@o. O objetivo foi sintonizar o pico maximo de perda
de reflexdo (RL) exatamente na frequéncia de 9,6 GHz, que
representa a faixa critica de operagdo dos radares SAR
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Fig.3. Modelo criado no FEKO para a simulagdo do guia de onda.

I1I. RESULTADOS E DISCUSSAO
1.4  Propriedades  eletromagnéticas
mecanismos de atenuag¢do
A viabilidade dos compdsitos hibridos para a mitigagao de
assinaturas de radares SAR na banda X fundamenta-se nas
propriedades dielétricas e magnéticas do material. A analise da
permissividade elétrica complexa revela que o aumento
continuo em massa das ferritas (FeMn e FeNi) eleva
gradativamente a capacidade de armazenamento de energia do
composito, evidenciada pelo crescimento da componente €' na
Fig. 4(a). Contudo, o impacto mais expressivo no desempenho
dielétrico ocorre com a incorporagdo de 1% em massa de

intrinsecas e



grafite, Fig. 4(b) e Fig. 4(d). A adicdo deste agente condutor
promove a formagao de uma micro-rede dissipativa no interior
da matriz de silicone, o que intensifica os mecanismos de
polarizagdo interfacial e a conversio de energia
eletromagnética em calor (g"), otimizando a absor¢do das
ondas incidentes [10]-[14].

No que tange a resposta magnética, a permeabilidade
complexa define a interagdo do compoésito com o campo
magnético das emissdes SAR. A Fig. 4(e) e Fig. 4(f)
demonstram que a parte real (i) mantém-se estavel e proxima
a unidade, apresentando uma leve redug@o nas amostras mais
densamente carregadas (70%). Em contrapartida, a
componente imaginaria (u"), responsavel pela dissipacdo, na
Fig. 4(g) e Fig. 4(h), evidencia que as ferritas cumprem seu
papel fundamental. Os valores de p" indicam uma dissipagéo
magnética continua e estavel ao longo de toda a banda X,
impulsionada por ressonancia natural e perdas por correntes de
Foucault, especialmente nas frequéncias iniciais da banda [9]-
[13]. O grafite, sendo ndo-magnético, ndo altera
negativamente esse comportamento.

Essa avaliacdo conjunta comprova a eficacia da sinergia
estrutural proposta para o MARE. O silicone garante a
conformabilidade aerondutica, as ferritas asseguram as perdas
magnéticas indispensaveis, e a dopagem com grafite maximiza
as perdas dielétricas [5]-[14]. Esse arranjo hibrido reduz a
disparidade entre a impedancia do espago livre ¢ a impedancia
de entrada do material, alcangando altos indices de atenuagao.
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Fig. 4. Parametros eletromagnéticos complexos em fungao da frequéncia na
Banda X. Partes real e imaginaria da permissividade elétrica (€' e €") para as
concentragdes de 40 a 70% em massa de FeMn+FeNi (a)-(c) e com adigdo de
1% em massa de grafite (b)-(d). Partes real e imaginaria da permeabilidade

Frequéncia (GHz)

magnética (JI' € ') para as mesmas concentragdes base (€)-(g) e com 1%
adicional (f)-(h).

I11.B Andlise das Tangentes de Perda Eletromagnética

Para aprofundar a compreensdo dos mecanismos de
atenuagao responsaveis pelo desempenho do material na banda
X, é imperativo avaliar as tangentes de perda dielétrica (tan J,
= ¢g"/e') e magnética (tan &, = p"/u') [3]. Esses parametros
adimensionais quantificam a eficiéncia intrinseca do
composito em dissipar a energia eletromagnética armazenada,
convertendo-a em energia térmica, sendo indicadores diretos
da capacidade de absor¢ao do MARE.

A andlise comparativa das tangentes de perda dielétrica
(tan &;) evidencia que os valores se mantém baixos em toda a
banda de frequéncia para todas as formulagdes, situando-se
inteiramente abaixo de 0,15. Nas amostras contendo
exclusivamente as ferritas de FeMn e FeNi, apresentadas na
Fig. 5(a), a dissipagdo dielétrica € sutil e cresce discretamente
com o aumento da fracdo massica de carga. Com incorporagao
de 1% em massa de grafite, mostrada na Fig. 5(b), observa-se
que essa baixa concentra¢do carbonacea ndo provocou uma
elevagdo expressiva ou picos abruptos na magnitude de tan J,
preservando o perfil suave das curvas ao longo da banda X.
Esse comportamento indica que a adi¢gdo minimalista de
grafite atuou de forma controlada na matriz de silicone,
permitindo sintonizar as propriedades dielétricas sem gerar
uma condutividade excessiva que pudesse causar reflexdo
indesejada na interface do material.

Por outro lado, a analise das tangentes de perda magnética
(tan §,) revela valores consideravelmente superiores aos
dielétricos, confirmando o carater predominantemente
magnético da atenuacdo. Como observado nas Figs. 5(¢c) e
5(d), a magnitude de tan J, escala diretamente com o aumento
do teor de ferritas, atingindo valores maximos proximos a 0,32
nas frequéncias iniciais da banda para as composigdes de 70%.
A comparacdo morfologica entre os espectros de perda
magnética pura e os dopados com grafite revela uma alteracao
singular na menor concentra¢do de carga. Na Fig. 5(c) (sem
grafite), a amostra de 40% exibe um pico de ressonéncia
natural bem delimitado em aproximadamente 9,8 GHz,
alcangando cerca de 0,18. Contudo, com a introdugao de 1%
de grafite na formulacdo de 40% + 1% [Fig. 5(d)], esse pico
de ressondncia ¢é suprimido, transformando-se em um
decréscimo linear e amortecido com o avango da frequéncia.
Para as concentragdes mais elevadas (50, 60 e 70%), a
presenga do grafite ndo altera substancialmente a morfologia
ou a magnitude das curvas, as quais mantém a tendéncia de



declinio monotonico caracteristica dos fendmenos de
relaxacdo magnética e perdas por correntes de Foucault (eddy
currents) em altas frequéncias [2]-[13].

Esses resultados confirmam o sucesso do planejamento
estrutural do compdsito. As perdas magnéticas (tan 0, sdo
garantidas e sustentadas pela distribui¢do equitativa das
ferritas de manganés e niquel, enquanto a resposta dielétrica
controlada atua de forma complementar sem saturar o meio.
Essa sinergia fisica assegura a atenuacdo mutua das
componentes elétrica e magnética na faixa de frequéncia de
trabalho do radar SAR, resultando nos excelentes indices de
reflexdo observados em 9,6 GHz.
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Fig. 5. Fatores de dissipagdo em fung¢do da frequéncia na Banda X. Tangente

de perda dielétrica (tan &) para as concentragdes de 40 a 70% em massa de
FeMn+FeNi (a) e com adi¢do de 1% em massa de grafite (b). Tangente de

perda magnética (tan Su) para as mesmas concentragdes base (c) e com a
adicdo de 1% (d).

11.¢ Simulagdo Eletromagnética e Otimizagdo da Perda de
Reflexdo (Refletividade)

A partir da modelagem computacional do guia de onda e
da inser¢do dos parametros eletromagnéticos extraidos
experimentalmente, conduziu-se uma varredura paramétrica
de espessura para cada formulagdo no software de simulagéo
FEKO (ALTAIR). Destaca-se que as propriedades intrinsecas
do material foram mensuradas e validadas de forma
experimental, enquanto os indices de perda de reflexdo (RL)
expostos nesta se¢do consistem em predigdes computacionais
fundamentadas nesses parametros fisicos. O intuito principal
desta etapa foi otimizar o casamento de impedéncia e
sintonizar o pico maximo de perda de reflexdo (RL)
exatamente na frequéncia critica de 9,6 GHz, alvo principal
dos radares SAR operantes na banda X [4]-[7]. A Fig. 6
compila as curvas de refletividade resultantes dessa
otimizag¢do simulada, ilustrando o melhor desempenho teoérico
alcangado por cada concentragdo de carga magnética, tanto
para as matrizes base quanto para as dopadas com grafite.
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Fig. 6. Curva de todas as melhores atenuagdes encontradas em cada
concentragao.

A otimizacdo das espessuras ¢ os respectivos valores
maximos de atenuagfo extraidos destas curvas estdo
sumarizados na Tabela I. A analise dos dados evidencia que o
controle consistente da espessura da camada absorvedora no
modelo computacional permitiu sintonizar o pico de absor¢ao



exato em 9,6 GHz para todas as amostras avaliadas. No
entanto, a intensidade da absorcdo predita variou
expressivamente em funcdo do balango fisico-quimico de cada
composito.

Conforme apresentado na Tabela I, a formulag@o contendo
60% em massa de ferritas puras atingiu a maior atenuago
absoluta do estudo (-33,88 dB). Contudo, a amostra analoga
dopada com 1% em massa de grafite apresentou um valor
bastante proximo (-33,36 dB). Em termos operacionais, essa
diferenca de 0,52 dB ¢ praticamente irrelevante, visto que os
calculos garantem que ambas as formulagdes absorvem
tedricamente mais de 99,9% da energia eletromagnética
incidente [15].

O grande diferencial tecnologico da amostra dopada reside
na redugdo de sua espessura otimizada. A adi¢do do agente
carbonico eleva a permissividade elétrica complexa da matriz
polimérica [10]-[14], o que aprimora o casamento de
impedancia (Zin = Zo) e possibilita que a condigdo de
ressonancia de quarto de onda seja alcangada com um perfil
estrutural mais fino [3]-[11].

Ao comparar as duas versdes de 60%, nota-se que a
presenca de apenas 1% de grafite reduziu a espessura final
projetada para a amostra de 2,80 mm para 2,65 mm. Este
resultado prediz uma redugdo fisica de 0,15 mm,
correspondendo a uma diminui¢do de 5,35% em relacdo a
amostra sem o particulado de carbono. Para o setor
aeroespacial, o dimensionamento de revestimentos furtivos
(stealth) para fuselagens extensas exige a minimizag&o do peso
agregado [3]-[10]. Portanto, essa diminuigdo de espessura
obtida via predigdo computacional indica um alto potencial de
economia de massa para plataformas de voo [1]. Isso consolida
a formulagao hibrida de 60% + 1% de grafite como a candidata
mais promissora do estudo para futuras etapas de
desenvolvimento e aplicacdo na mitigagdo de radares SAR [4].

TABELA 1. TODAS AS CONCENTRAGCOES DAS AMOSTRAS COM SUAS
MELHORES ATENUACOES E RESPECTIVAS ESPESSURAS

Concentracao Melhor atenuacio Espessura

total (dB) (mm)

40% -11,50 3,60
40%+1% -9,73 3,30
50% -14,29 3,20
50%+1% -14,07 3,20
60% -33,88 2,80
60%+1% -33,36 2,65
70% -13,30 2,50
70%+1% -12,38 2,30

Com a finalidade de validar a aplicabilidade desta
formulagdo otimizada (60% em massa de ferritas + 1% em
massa de grafite) para cendrios aeroespaciais reais, executou-
se uma segunda etapa de simulacdo. A Fig. 7 apresenta a
comparagdo direta entre o comportamento do material no guia
de ondas e a sua resposta sob incidéncia no espago livre (ondas
planas). Essa transi¢do comparativa ¢ indispensavel, uma vez
que plataformas aeronduticas, como aeronaves e drones,
operam em ambientes abertos. No espaco livre, a interagdo da
onda com a estrutura envolve dindmicas complexas de

incidéncia e auséncia de restrigdes laterais, o que altera as
condigdes de reflexdo [4].

Conforme ilustrado na Fig. 7, ao transpor o material para o
espago livre, o pico de refletividade sofre uma atenuagio de
magnitude esperada, acomodando-se em valores proximos a -
16 dB. Apesar da redugo de amplitude inerente ao meio néo
confinado, o composito demonstra uma notavel estabilidade
fisica, mantém-se sintonizado na regido alvo de 9,6 GHz e
supera com margem de seguranga o requisito técnico e tatico
de -10 dB (padrao que assegura a dissipagao de 90% da energia
radar) [6]-[7]. Isso atesta a viabilidade e a eficiéncia
operacional do composito desenvolvido.
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Fig. 7. Comparagdo entre os melhores picos simulados no guia de onda e no

espaco livre na concentragao de 60% em massa de FeNi+Mn + 1% em massa
de grafite.

11.D Analise Comparativa de Desempenho

Para dimensionar a relevancia tecnologica do composito
otimizado neste estudo (60% de FeMn+tFeNi com 1% de
grafite), a Tabela 2 apresenta uma comparagdo com outros
materiais absorvedores de radiagdo eletromagnética
reportados na literatura. Observa-se que, embora compdsitos
baseados em grafeno, como o reportado por Meng et al. [14],
alcancem picos absolutos de refletividade mais profundos (-
42,00 dB), essa maxima atenuagao ocorre no extremo da banda
X (12,4 GHz). Em contrapartida, o uso de cargas puramente
magnéticas, como a carbonila de ferro em matriz de silicone
investigada por Qing et al. [19], resulta em um desempenho
significativamente inferior na mesma banda (-10,28 dB em
11,2 GHz).

O trabalho de Sun et al. [18] apresenta um pico de
atenuag@o muito proximo ao alcangado nesta pesquisa (-33,00
dB) com uma espessura extremamente reduzida (0,25 mm),
porém sintonizado em 11,0 GHz. O principal diferencial da
formulagdo desenvolvida no presente trabalho consiste no
alcance de uma altissima taxa de absor¢do de -33,36 dB
(equivalente a mais de 99,9% de dissipacdo de energia)
sintonizada de forma exata na frequéncia de 9,6 GHz, o padréo
critico para radares SAR. Aliado a uma espessura viavel de
2,65 mm, esse balango atesta a eficiéncia da sinergia entre as
ferritas e a micro-rede condutora de grafite em uma matriz de
silicone conformavel.



TABELA 2. COMPARACAO DO DESEMPENHO DE ATENUACAO
ELETROMAGNETICA ENTRE O COMPOSITO OTIMIZADO E OUTROS MATERIAIS

DA LITERATURA.
Frequéncia Perda de
o Composigdo do reque Espessura | Reflexdo
Referéncia . . Sintonizada L.
Material/Matriz (mm) Maxima
(GHz) (dB)
60%
Presente (FeMn+FeNi) +
Trabalho 1% Grafite em 9.6 2,65 -33,36
Silicone
Sun et al Ferrita de
" | Estroncio + Fe/ 11,0 0,25 -33,00
[18] o
Silicone
Carbonila de
Duan et Ferro /
al. [19] Borracha de 11,2 4,00 -10,28
Silicone
Compositos
Menget | 1 seados em 12,4 2,10 42,00
al. [14]
Grafeno

IV. CONCLUSAO

Este estudo consolidou o desenvolvimento de MARE
flexiveis para mitigar assinaturas de radares SAR na banda X.
A matriz de silicone reforcada com ferritas (FeMn ¢ FeNi) e
dopada com 1% de grafite revelou uma excelente sinergia
fisica, onde o agente carbOnico potencializou as perdas
dielétricas, complementando perfeitamente a atenuagdo
magnética fornecida pelas ferritas.

O composito com 60% de carga magnética e 1% de grafite
apresentou o melhor balango de impedancia. Embora a
formulag@o sem grafite tenha registrado o maior pico teérico
(-33,88 dB), a amostra dopada ¢ mais promissora: sustentou
uma absor¢ado de -33,36 dB em 9,6 GHz (>99,9%) e permitiu
uma redugdo de 5,35% (0,15 mm) na espessura fisica.
Simulag¢des em espago livre também superaram o limite tatico
exigido de -10 dB, mantendo a atenuagdo em -16 dB.

A conformabilidade estrutural do silicone combinada a
esse desempenho ratifica o potencial tecnolégico do
composito hibrido. Embora os resultados derivem de
caracterizagdes em guia de ondas e predi¢des computacionais,
eles atestam a robustez das formulag¢des, estabelecendo uma
base cientifica solida para futuras aplicagdes praticas em
furtividade e controle de assinaturas em equipamentos de
defesa.
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