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Resumo
O objetivo do presente trabalho é estudar a influ-

éncia da concentracao de ferrite MnZn nas proprieda-
des de absorcdao de Materiais Absorvedores de Radia-
cao Eletromagnética (MARE), na banda X, usando uma
matriz epoxi, para uma espessura fixa e igual a 3 mm
variando a concentracao de ferrita de 30% até 55%
(m/m). O MARE obtido mostrou que sua absorcao é
funcao da concentracao de ferrita. O MARE com con-
centracao de ferrita igual a 45% mostrou o melhor
valor de absorcao em 10 GHz (99,8%) devido a
equalizacao da impedancia entre o ar e 0 MARE.

PALAvrRAs CHAVE
Material Absorvedor de Radiacdo Eletromagnética
Banda X Ferrita de MnZn.

INTRODUCAO

Certos materiais com caracteristicas especiais po-
dem ser usados para absorver a energia da onda ele-
tromagnética, como aquelas emitidas por equipamen-
tos eletronicos, antenas de telefonia movel, circuitos
eletronicos em cavidades ressonantes, bem como as
emitidas por radar. Esses materiais sao conhecidos como
Materiais Absorvedores de Radiacao Eletromagnética
(MARE), classificados em duas amplas categorias: ma-
teriais absorvedores dielétricos e materiais
absorvedores magnéticos LEE, 1991; JOHNSON, 1992;
HOUBERQUEBIE, 1997; LAX, 1962.

Pode-se citar como exemplo de MARE dielétrico
materiais obtidos pela adicao de negro de fumo ou
grafite a uma matriz de resina epoxi LEE, 1991;

Rev. ciénc. exatas, Taubaté, v. 12, n. 1, p. 121-124, 2006.

JOHNSON, 1992); como exemplo de MARE magnéti-
cos aqueles materiais preparados por dispersao de
ferritas também em um meio de resina epoxi (LAX,
1962). As propriedades do material responsaveis pela
absorcao da energia da onda eletromagnética estao
relacionadas as suas propriedades elétricas, particular-
mente sua permissividade, e, e suas propriedades
magnéticas, particularmente sua permeabilidade, m
(LAX, 1962).

A assinatura radar de uma estrutura pode ser fun-
cao do formato dessa estrutura, como também das
propriedades desse material. O formato da estrutura
pode ser tal que o angulo de incidéncia do sinal pode
favorecer um espalhamento deste em direcoes nao
detectaveis pelo radar emissor (DORNHEIM, 1990;
STONIER, 1991). Exemplos dessas estruturas podem
ser vistas nas Figura 1 e 2.

ABSTRACT

The aim of the present work is to study the influence
of MnZn ferrite concentration on absorption properties
of radar absorbing material (RAM), in the X-band, using
epoxy matrix, for a fixed thickness equal to 3 mm and
ferrite concentration varying from 30% to 55% (w/w).
The obtained RAM showed that their absorption is
function of ferrite concentration. The RAM with ferrite
concentration equal to 45% showed the best value of
absorption at 10 GHz (99,8%) due to impedance
matching between the air and RAM.
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Figura 1- Embarcacao maritima americana Sea Shadow

MaTeriAls E METODOS

O trabalho experimental consistiu de uma seqiién-
cia de atividades, que inclui a preparacao do MARE
baseado em ferrita de MnZn [NOHARA, 1999] com
resina epoxi, e a caracterizacao eletromagnética do
coeficiente de reflexdo do MARE obtido em guia de
onda. A metodologia adotada no Laboratorio de Carac-
terizacdo Eletromagnética da Divisao de Materiais (IAE/
CTA) para as medidas por guia de onda utiliza um
acoplador direcional, na faixa de freqiiéncias compre-
endida entre 8-12 GHz.

O acoplador direcional utilizado é uma peca de
alta precisao mecanica, constituido de 2 guias de onda
acoplados, sendo um deles reto e o outro curvo, com

Figura 2- Aeronave americana F-117

3 terminais idénticos (Figura 3). O acoplador direcional
foi projetado para a onda eletromagnética percorré-lo
da seguinte forma: A fonte de microondas € conectada
no terminal A, onde percorre o guia de onda até atin-
gir o terminal B. A onda eletromagnética que percorre
o sentido A .B do guia de onda nao chega (acopla) até
o terminal C. A amostra em estudo € posicionada no
terminal B, com dimensoes de 23 mm x 11mm (8-12
GHz), utilizando um suporte construido com as dimen-
sOes exatas do acoplador direcional. O porta amostra
pode ser visto na Figura 4, primeiramente sem a amos-
tra e em seguida com a amostra fixada no porta amos-
tra.

Figura 3. Acoplador direcional utilizado para medidas em guia de onda (8-12 GHz).
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Figura 4- Suporte das amostras no sistema de guia de onda (8-12 GHz): (a) amostra nao
encaixada no suporte e (b) amostra encaixada no suporte

O coeficiente de reflexao foi medido com uma
placa metalica sob o MARE obtido, o que avalia a capa-
cidade do material em reduzir o coeficiente de refle-
xao de um material 100% refletor. Os materiais e equi-
pamentos necessarios para a realizacao do trabalho sao
apresentados a seguir, envolvendo a infra-estrutura dis-
ponivel na Divisao de Materiais/IAE, localizados no
Centro Técnico Aeroespacial. Os equipamentos e aces-
sorios utilizados para viabilizar as medidas do coefici-
ente de reflexdo do MARE no guia de onda estao
listados a seguir:

a) Gerador de sinais RF modelo HP 83630B (Hewlett
Packard).

b) Analisador de espectro modelo HP 8593E
(Hewlett Packard).

¢) Acoplador direcional modelo X752C (Hewlett
Packard), de 8-12 GHz (banda X).

d) Adaptadores e cabos coaxiais de baixas perdas
da Huber-Suhner enterprise, modelo

Sucoform SM-141-PE (50 W).

e) Computador PC com interface GPIB.

Os corpos-de-prova (CDP) para o ensaio em guia
de onda (8-12 GHz) foram preparados com os seguin-
tes materiais:

a) resina epoxi bicomponente, tipo araldite profis-
sional.

b) ferrita da classe espinélio de MnZn com
granulometria >400 mesh, preparada de acordo com
[11], com concentracoes variando entre 35% a 55%
em massa.

A secao transversal do guia de onda determina as
dimensoes da largura e altura do material a ser carac-
terizado, igual a 23 mm por 10 mm, respectivamente.
A espessura dos CDPs foi fixada em 3 mm.
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Resuitapos E DiscussAo

Os resultados da reducao do coeficiente de refle-
xao em funcao da concentracao da ferrita MnZn es-
tao relacionados na Tabela 1. Foram calculadas as re-
ducoes percentuais de reducao do sinal (%) utilizan-
do a Equacao 1, também relacionadas na Tabela 1.

P
Atenuacgio (dB)=-10log F’ (1)
onde:
P : poténcia refletida
P, : poténcia incidente

Tabela 1- Resultados de reducao do sinal medidos em guia
de onda, em 10 GHz.

Concentragao de

) Absorgao (dB) Absorgao (%)
ferrita (% em massa)
35,0 77 98,2
40,0 -21,9 99,3
45,0 -27,2 99,8
50,0 -9,43 88,6
55,0 -5,79 73,6

De acordo com a Tabela 1, os corpos-de-prova
aditados com ferrita MnZn apresentam um maximo
de absorcao na concentracao de 45% em massa
(99,8%), sendo que em valores de concentracoes in-
feriores a absorcao é menor e em concentracoes su-
periores a absorcao é menor. A diminuicao da absor-
¢cao em concentracoes inferiores a 45% em massa se
deve a uma quantidade menor de centros absorvedores
presentes no corpo-de-prova, mostrando que os niveis
de absorcao estao relacionados

Em concentracoes superiores a 45% em massa é
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observado uma diminuicao da absorcao. Este com-
portamento esta relacionado com a capacidade da
onda eletromagnética penetrar no interior do MARE.
Se a concentracao dos centros absorvedores no MARE
for muito elevada, a onda eletromagnética pode so-
frer preferencialmente um comportamento de refle-
xao do que penetrar no MARE, uma vez que altas
concentracoes de aditivos promovem uma diferenca
maior na interface MARE / meio externo.

O ar possui uma impedancia de aproximadamen-
te 377 W para a onda eletromagnética. Quando uma
onda eletromagnética que propaga no ar incide em
um meio com impedancia diferente do valor de 377
W, essa onda sofre uma reflexao, mas parte da onda
também transmite no meio. A reflexao e a transmis-
sao da onda eletromagnética no meio serd maior e
menor quanto maior a diferenca de impedancia en-
tre o ar e 0 meio, respectivamente. Por esse motivo
as concentracoes de 50% e 55% em massa possuem
valores inferiores de absorcao em relacao a concen-
tracao de 45%, uma vez que o aumento da concen-
tracao resulta em maiores diferencas de impedancia
entre o ar e 0 MARE, diminuindo a penetracao da
onda eletromagnética, provocando niveis inferiores
de absorcao.

COoNCLUSOES

As ferrita estudada mostra-se eficiente como cen-
tro absorvedor da radiacao eletromagnética dentro da
faixa de freqiiéncia de 8-12 GHz. Os resultados de
absorcao dos MARE obtidos também mostram a de-
pendéncia da absorcao com a concentracao do ferrita
no MARE. A partir deste estudo conclui-se que o con-
trole da concentracao dos centros absorvedores é fun-
damental na obtencao de MARE:

com niveis de absorcao desejados em
funcao da quantidade de centros absorvedores;
com controle da impedancia na interface ar/
MARE para permitir a obtencao de altos valores de
absorcao.

Para complementar este estudo estao sendo reali-
zadas analises dos parametros complexos
permeabilidade e permissividade, bem como o calcu-
lo da impedancia dos MARE obtidos.
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