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RESUMO

SIMOES, Roberto. Materiais absorvedores de radiacdo eletromagnética na faixa de
8 a 12 GHz. 2005. 87 f. Dissertagdo de Mestrado em Engenharia Mecéanica —
Tecnologia de Materiais ¢ Processos de Fabricagdo — Departamento de Engenharia

Mecanica, Universidade de Taubaté, Taubaté.

Os Materiais Absorvedores de Radiacao Eletromagnética (MARE) tém recebido
muita aten¢@o nas ultimas cinco décadas, devido as suas aplicacdes nas industrias de
equipamentos eletro-eletronicos e telecomunicagdes envolvendo o controle da emissao
de radiagdo eletromagnética espuria, bem como no setor militar, envolvendo a redugao
da assinatura radar de plataformas terrestres, maritimas e aéreas.

O objetivo do presente trabalho ¢ mostrar o estudo da interagdo onda-matéria de
formulagdes de MARE baseados em dois tipos de ferritas, MnZn e Ba, em matriz do
tipo epdxi, na faixa de freqiiéncias compreendidas entre 8 ¢ 12 GHz. Os MARE foram
preparados variando-se a concentracdo e o tamanho de particula das ferritas MnZn ¢ Ba,
sendo fixada a espessura em 3,0 mm. A caracterizacdo eletromagnética foi realizada
pelo método de guia de onda, onde foram medidos os coeficientes de transmissao (E;) e
reflex@o (Eriivre), utilizados para o céalculo do coeficiente de absor¢ao (E,). Também foi
medido o coeficiente de reflexdo do MARE quando posicionado sobre uma placa
metalica (Erplaca), para avaliar a capacidade do MARE em reduzir o coeficiente de
reflexdo do metal (100% de reflexao).

Os resultados obtidos demonstram que o aumento da concentracdo de ferrita
MnZn ou Ba no MARE provoca um aumento do coeficiente de reflexdo (E;),
diminui¢do do coeficiente de transmissao (E;) e o aumento do coeficiente de absor¢ao
(Ea) no MARE. Nao foram observadas mudangas de comportamento de E.jivre, Et € Ea
com a variacdo do tamanho de particula, nas faixas de ¢ estudadas. O posicionamento
do MARE sobre uma placa metalica 100% refletiva altera o comportamento do
coeficiente de reflexdo, que passa a diminuir com o aumento da concentracao de ferrita,
devido as multiplas reflexdes que acontecem na estrutura interna do MARE e ao efeito
de cancelamento da onda pela inversdo de fase em 180°, obtido pela espessura elétrica
do MARE proxima de 4 de comprimento de onda.

Palavras-chave: Materiais absorvedores de radiacdo eletromagnética, aditivos

magnéticos, ferrita de MnZn, ferrita de Ba, espessura elétrica.
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ABSTRACT

Radar absorbing materials (RAM) had received much attention in the last five
decades, due to its applications in the electronic equipment and telecommunications
industries, involving the spurious electromagnetic radiation emission control, as well as
in the military area, involving radar signature reduction of terrestrial, aerial and
maritime platforms.

The aim of the present work is to show the wave-matter interaction study of
RAM formulations based on two types of ferrites, MnZn and Ba, in epoxy resin matrix,
over the frequency range of 8 — 12 GHz. RAM was prepared varying the concentration
and particle size of MnZn and Ba ferrites, with thickness fixed to 3,0 mm. The
electromagnetic characterization was carried out using wave guide method, where
transmission (E;) and reflection (E.jw) coefficients were measured, both used for
absorption coefficient (E,) calculation. Reflection coefficient was measured with the
RAM positioned on a metallic plate, to evaluate the RAM capacity to reduce the metal
reflection coefficient (100% reflecting structure).

The results demonstrate that the increase of MnZn or Ba ferrite concentration in
the RAM improves reflection coefficient (E,.jivre) increase, transmission coefficient (E;)
reduction and absorption coefficient (E,) increase. Changes of E,jiyr , Er and E, behavior
was not observed with the particle size variation in the studied bands. RAM positioned
on a 100% reflecting metallic plate modifies the reflection coefficient behavior, that
reduces with the increase of ferrite concentration, due to the multiple reflections in the
RAM internal structures and the wave cancellation effect by 180° phase inversion,

obtained by the RAM electrical thickness near /4 wavelength.

Keywords: RAM, radar absorbing material, magnetic additives, MnZn ferrite, Ba

ferrite, electrical thickness.
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1 Introducao

Os Materiais Absorvedores de Radiagdao Eletromagnética — MARE — pertencem
a uma classe que ¢ denominada de materiais compdsitos. De uma maneira geral, pode-
se considerar um material compoésito como sendo qualquer material constituido de
varias fases, que exiba uma proporg¢ao significativa das propriedades de ambas as fases
que o constituem, de tal modo que ¢ obtida uma melhor combinagao de propriedades.

Existe uma variedade de compdsitos que ocorre na natureza, tais como a
madeira, que consiste de celulose em forma de fibras ocas (alta rigidez), envolvidas e
unidas por lignocelulose (ductil), e como os 0ssos que s3o compdsitos constituidos pela
proteina conhecida por colageno (ductil) e pelo mineral apatita (alta rigidez). Em
engenharia, quando do projeto de materiais compositos artificiais, combinam-se metais,
ceramicas e polimeros para produzir uma nova geracdo de materiais com extraordinarias
caracteristicas, quase sempre criada para melhorar combinagdes de caracteristicas
mecanicas, tais como a rigidez, tenacidade e resisténcia nas condigdes ambientes e a
altas temperaturas (CALLISTER, 2002).

Os MARE recebem esta denominagdo porque possuem caracteristicas de
absor¢cdo da energia da onda eletromagnética, e sdo classificados em duas amplas
categorias: MARE dielétricos e magnéticos (LAX, 1962).

Os MARE do tipo dielétricos interagem com o campo elétrico da onda
eletromagnética, e esta interagdo estd relacionada as suas propriedades elétricas,
particularmente sua permissividade, €. Os MARE do tipo magnéticos interagem com o
campo magnético da onda eletromagnética, sendo que esta interacdo estd relacionada
com suas propriedades magnéticas, particularmente sua permeabilidade, p (LAX, 1962
;LEE, 1991). Pode-se citar como exemplo de MARE dielétricos materiais compositos
obtidos pela adi¢ao de negro de fumo ou grafite em uma matriz de resina epoxi (LEE,
1991) e como exemplo de MARE magnéticos pode-se citar aqueles materiais
compositos preparados por dispersdo de ferritas também em um meio de resina epoxi
(LEE, 1991; CHO, 1996).

Desde meados do século passado, os MARE tém sido utilizados na absor¢do da
energia da onda eletromagnética em diversas aplicacdes, principalmente nas areas de
telecomunicagdes e militar. Uma aplicacdo que ganhou notoriedade a partir da década

de 1960 foi sua utilizagdo em estruturas militares, com o objetivo de tornarem essas
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estruturas menos reflexivas ao sinal de radar (LEE, 1991). A refletividade de uma
estrutura ao sinal emitido por radar pode ser fun¢do das propriedades desse material,
como também da geometria dessa estrutura. Essa geometria pode ser tal que o angulo de
incidéncia do sinal pode favorecer um espalhamento deste sinal em dire¢des ndo
detectaveis pelo radar emissor (LEE, 1991; NOHARA, 2003). Exemplos dessas
estruturas podem ser vistas nas Figuras 1 e 2.

Nos tultimos anos, diversos autores t€ém enfatizado em seus trabalhos (CHO,
1996; GORSHENEV, 1997; DIAS, 2000; SILVA, 2000; NOHARA, 2003) a
importancia da permissividade e da permeabilidade de materiais absorvedores de
radiagdo eletromagnética, além da tangente de perda (tg o) e da diferenga entre as
impedancias (Z) do material absorvedor e do meio externo, para a faixa compreendida
entre 8 e 12 GHz, faixa esta de grande importdncia militar por ser a banda de
freqliéncias em que trabalha a maioria dos radares responsaveis pelo traqueamento de

aeronaves com maior precisdo em termos de azimute, altura e velocidade.

Figura 1. Navio americano Sea Shadow (AVIATION, 2005)
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Figura 2. Aeronave americana F-117 (AVIATION, 2005)

A motivagdo para a elaboragdo e o desenvolvimento deste trabalho de mestrado
deve-se, principalmente, as necessidades crescentes de materiais, e as restrigdes cada
vez maiores nos setores de importacdo de materiais considerados estratégicos,
envolvendo as areas de materiais avancados para os setores aeroespacial e de
telecomunicacdes. Em resposta a estas necessidades, trabalhos de pesquisa e
desenvolvimento tém sido realizados no Brasil visando a nacionalizagao de materiais e
processos e a conseqiiente autonomia do pais na obten¢do e no processamento de
materiais absorvedores de radiacdo eletromagnética, principalmente para o setor
aeroespacial (NOHARA, 1999a; NOHARA, 1999b; DIAS, 2000; NOHARA, 2000;
SILVA, 2000; NOHARA, 2001a; NOHARA, 2001b; MIACCI, 2002; NOHARA,
2003). Nesse sentido, Nohara,1999; Nohara, 2000, Dias, 2000; Silva, 2000 ¢ Nohara,
2001a desenvolveram metodologias de processamento de materiais absorvedores na
Divisdao de Materiais/IAE, localizado no Centro Técnico Aeroespacial — CTA, tendo
sido esses trabalhos encaminhados para pedido de privilégio de patentes no INPI.

Miacci, 2002, implementou, também na Divisdo de Materiais/IAE no CTA,
algumas metodologias de caracterizagdo eletromagnética aplicadas aos MARE e
também desenvolveu um método de medida de secdo reta radar, conhecida como RCS
(Radar Cross Section). Nohara, 2003, em sua tese de doutorado, apresentou métodos de
processamento e caracterizacdio de MARE obtidos a partir da combinagdo de

compositos dielétricos avangados e ferritas.
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1.1 Justificativa e objetivos

As informagdes hoje existentes em literatura se resumem a dados dispersos sobre
conceitos ou dados de divulgagdo do potencial de aplicagcdo de MARE, ou aditivos para
tais materiais. Reconhecendo a importancia estratégica no dominio do conhecimento
dessa area e as insuficientes atividades de pesquisa sobre este tema, no dmbito nacional,

este trabalho se propde a estudar os seguintes pontos:

1. Efeito do tamanho de particula da ferrita MnZn no comportamento da
atenuacdo da energia da onda eletromagnética. Nohara, 2003, em sua tese de doutorado,
relacionou o comportamento de absor¢do de microondas e espectros Mossbauer da
ferrita MnZn com os seguintes tamanhos de particulas: ¢ < 0,2 um, 0,2 um < ¢ < 10
um e ¢ > 75 um. Este trabalho apresenta uma complementagdo do estudo realizado por
Nohara, 2003, utilizando o mesmo tipo de ferrita MnZn, pela determinacdo da relagao
do comportamento de atenuacao da energia da onda eletromagnética com os tamanhos
de particulas ¢ <38 um, 38 um < ¢ < 75 um e 75 um < ¢ < 150 um, e concentragdes
de ferrita:resina epdxi nas propor¢des de 1:10, isto €, uma concentragdo de 1 parte de
ferrita em 10+1 (11) partes do compdsito final, perfazendo um total de 9,1% em massa
de ferrita, e proporg¢des de 2:10 (17,7%), 3:10 (23,1%), 4:10 (28,5%), 5:10 (33,3%),
6:10 (37,5%) e 7:10 (41,1%), todos para uma espessura fixa de 3,0 mm.

2. Estudo do comportamento de atenuagdo da energia da onda eletromagnética
de ferritas hexagonais de Ba, baseada em uma faixa de tamanho de particula de ¢ < 37

um, nas mesmas condi¢des de concentragdo e espessura da ferrita MnZn.

3. Caracterizagdo eletromagnética do MARE em guia da onda em duas
situagdes distintas. A primeira situacdo, esquematizada na Figura 3, envolve a
determinagdo da energia transmitida (E;) e da energia refletida (E..jive) em guia de onda,
e calculo da energia absorvida (E, pela Equagdo 1. A segunda situacdo, esquematizada
na Figura 4, envolve a determinagdo da energia refletida (Erpuaca) com uma placa
metalica posicionada sob o MARE, ou seja, a energia refletida E; .o avalia a
capacidade do MARE em reduzir a reflexdo de uma estrutura 100% refletora (placa

metalica); e calculo da energia absorvida (E,) pela Equagao 2.



21

E;
Et A—
— (Ea

Er-livre
—

Figura 3. Esquema geral do principio de conservagdo da energia da onda
eletromagnética incidente sobre um determinado material (m). E; — Energia incidente, E,
— Energia absorvida, E; — Energia transmitida, E,.ji,re — Energia refletida no MARE livre

(SUCHER, et al., 1980; KNOTT, et al., 1985)

Ei=ErlivretEttE, (1)

E..
r-placa

Figura 4. Esquema geral da conservagdo da energia da onda eletromagnética incidente
em um determinado material (=), colocado sobre uma placa metalica 100% refletora. E;
— energia incidente, E, pca — energia refletida no MARE posicionado sobre uma placa

metélica, E, — energia absorvida

Ei=Er-placatEa @



22

Dentre os beneficios que os dados aqui apresentados trardo tanto a industria
aeronautica do pais, quanto ao setor privado, por exemplo, nas areas de

telecomunicagdes, médica e automobilistica, pode-se destacar:

» o dominio na area de processamento de MARE, com propriedades de absor¢ao de
comprimentos de ondas previamente especificados, em funcdo da formulagdo

preparada.

» Os MARE obtidos poderdao ser utilizados como protecdo de locais situados
proximos as estacdes radio-base (ERBs) do sistema celular e de torres de
telecomunicagdes que transmitem sinais eletromagnéticos de alta poténcia; como
absorvedor em cavidades ressonantes e também como material redutor dos
lobulos laterais de antenas usadas em radares anticolisdo, utilizados no setor

automobilistico.

» Utilizagdo em ambientes externos, como campos de medicao da assinatura radar

de plataformas terrestres e maritimas.

» O dominio da fabricagdo de absorvedores que podera ser utilizado em

telecomunicagdes para:
e constru¢do de camaras anecdicas, tais como a da Figura 5;
e constru¢do de ambientes semi-anecoicos €

¢ diminui¢do da reflexdo de microondas de estruturas de pequeno, médio e

grande porte com baixo custo.



Figura 5. Camara anecoéica (ESA, 2005)
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2 Revisao da literatura

2.1 Conceitos fundamentais

Em virtude deste trabalho estar relacionado com a absorcdo da onda
eletromagnética e suas caracteristicas elétricas e magnéticas, tais como a permissividade
e a permeabilidade dos meios materiais, € necessario que se faca uma apresentagdo da
teoria relacionada com o fendmeno. Portanto, esta secdo discute alguns dos principios e
conceitos bésicos relacionados a natureza da radiacdo eletromagnética, bem como suas
possiveis interacdes com os materiais solidos. A seguir, sdo explorados os
comportamentos eletromagnéticos dos materiais metalicos e dos nao-metalicos em
termos das suas propriedades de absor¢do, reflexdo e transmissdo da onda
eletromagnética.

A radiagdo eletromagnética ¢ considerada como sendo predominantemente
ondulatoria, consistindo em componentes de campo elétrico e de campo magnético, os
quais sdo perpendiculares um ao outro e também a dire¢do da propagacao.

Esquematicamente, pode-se representar a onda eletromagnética conforme a Figura 6.

Figura 6. Componentes elétrica (E) e magnética (B) de uma onda eletromagnética

(ESPACO CIENTIFICO E CULTURA, 2005)

Tanto a luz, quanto o calor e as microondas, como também as ondas de radio,
sdo formas de radiagdo eletromagnética. Cada uma dessas formas ¢ caracterizada por
uma faixa especifica de comprimentos de onda. O espectro eletromagnético da radiacao
estd representado na Figura 7. As microondas estdo na faixa compreendida entre 3 GHz

e 300 GHz, com comprimento de onda desde 0,1 até 0,001 m, respectivamente.
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Figura 7. Espectro eletromagnético

Toda radiacdo -eletromagnética atravessa o vacuo a mesma velocidade,
conhecida como a velocidade da luz, qual seja, ¢ =3x10°m/s. Esta velocidade est4

relacionada a permissividade elétrica do vacuo, ¢,, e a permeabilidade magnética do

vacuo, L, , pela Equagdo 3 (SLATER, 1947; REITZ, 1982).

1

3
N €o-Ho ©

Dessa forma, existe uma associagdo entre a constante, ¢, e essas constantes

CcC =

elétrica e magnética. Visto que a radiagdo, de uma perspectiva quantico-mecanica, €
composta por foétons, pode-se representar a energia eletromagnética, ou, a energia de um

foton, E, pela Equagdo 4 (SLATER, 1947; REITZ, 1982.

E=hv="", )

onde:

h = constante de Planck = 6,63x107*J - s,

v = freqiiéncia da onda eletromagnética (Hz),
A = comprimento de onda (m).
Assim, a energia eletromagnética ¢ proporcional a freqiiéncia da radiagdo, v, ou
inversamente proporcional ao comprimento de onda, A (SLATER, 1947; REITZ, 1982).
Quando a onda eletromagnética passa de um meio para outro, como por
exemplo, do ar para um material so6lido, uma parte da radiacdo pode ser transmitida
através do meio, uma parte pode ser absorvida e uma parte pode ser refletida na

interface entre os dois meios. A intensidade, E,, da radiagdo incidente sobre a superficie
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do meio solido deve ser igual a soma das intensidades das radiagdes transmitida,

absorvida e refletida, representadas como E,, E, e E , respectivamente. Essa

intensidade, expressa em W/ m?, corresponde a energia que esta sendo transmitida por
unidade de tempo através de uma drea unitaria que ¢ perpendicular a dire¢do da

propagagdo. Pode-se expressar esta relagdo em termos de transmissdo, I'=E,/E,,
absorgdo, A=E, /E, ereflexdo, R=E, /E,,sendo T+ A+ R =1 (CALLISTER, 2002).

Aquelas estruturas capazes de transmitir a radiagdo eletromagnética, com
desprezivel absor¢do e reflexdo, sdo chamadas de transparentes aquela radiagdo. Para
ondas eletromagnéticas na faixa de microondas, essa transparéncia torna-se muito
dificultada em uma estrutura solida qualquer, devido a reflexdo que a onda
eletromagnética sofre ao encontrar essas estruturas, em virtude da diferenga entre as
impedancias do espago livre e do material.

A onda eletromagnética que penetra nos MARE tem sua velocidade diminuida a
partir da interface do material, em virtude da diferenca de impedancia entre os meios.

Esse fenomeno ¢ conhecido como refracdo da onda, n, representado pela Equagao 5,
: )

onde: v ¢ a velocidade da onda no material e, da mesma forma que a Equagao 3 define a
magnitude de ¢, a Equacdo 6 fornece a magnitude da velocidade da onda no material

(SLATER, 1947; REITZ, 1982),

it (6)

onde: € e p representam, respectivamente, a permissividade e a permeabilidade do
material em questdo. A partir da Equagdo 5, chega-se a Equacdo 7, onde ¢ e u.,
representam, respectivamente, a constante dielétrica e a permeabilidade magnética

relativas.

poCoen _ ™)
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Da mesma forma, as grandezas fisicas permissividade e permeabilidade relativas

definem a impedancia intrinseca (Z) do material, conforme a Equacao 8,

Z=ZH /¢, , (8)

onde: Z, ¢ a impedancia intrinseca do vacuo (377Q)( LEE, 1991; BALANIS, 1997).

A absorcdo da energia eletromagnética dos MARE esté ligada ao fenomeno da
ressonancia, que estd relacionado com o mecanismo de interagdo onda-matéria. O termo
ressonancia ¢ normalmente usado para especificar a faixa de freqiiéncias que o material
apresenta absorc¢ao da onda eletromagnética, dentro do espectro eletromagnético (CHO,
1996). As estruturas quimica e fisica dos materiais absorvedores de radiagdo
eletromagnética possuem mecanismos internos que convertem a energia da onda
eletromagnética incidente nesse tipo de material, em calor. A quantidade de energia
absorvida ¢ a mesma quantidade de energia emitida em forma de calor pelo material, e

segue a Equagdo 9 (BALANIS, 1997),
AE =hv. 9)

Uma vez que, os estados de energia para os atomos sdo discretos, existem
valores de AE especificos entre os niveis de energia. Isso faz com que apenas a
radiagdo eletromagnética com freqiiéncia que corresponde ao valor de AE para o &tomo

pode ser absorvido pelas transi¢des eletronicas.
2.2 Materiais absorvedores de radiacdo eletromagnética — MARE

Os materiais absorvedores de radiagdo eletromagnética sdo materiais compositos
formados por um ou mais materiais absorvedores dielétricos, tais como grafite ou negro
de fumo, ou magnéticos, tais como ferritas, dispersos em uma matriz polimérica rigida,
como aquelas formadas por resina epoxi ou poliuretanica, ou flexivel, como aquelas
produzidas com elastomeros a base de silicone ou borrachas natural ou sintética, ou
ainda espumas, tais como as poliuretanicas (LEE, 1991;SILVA, 2000). Alguns MARE
também sdo obtidos de estruturas hibridas sendo usados como aditivos tanto materiais

dielétricos como magnéticos.
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A aplicagdo que se pretende dar ao material absorvedor define sua estrutura,
aspecto e composicao. Aplicagdes que exigem alta resisténcia mecanica e alta
resisténcia as intempéries exigem que o MARE seja processado utilizando resinas
termorrigidas, tais como as epdxi e as poliuretanicas (JOHNSON, 1992; GEAR, 2004).
No caso de cavidades ressonantes, utilizam-se MARE formados com materiais flexiveis,
em funcao da necessidade do material ter que se moldar as cavidades sem, no entanto,
atender requisitos de alta resisténcia mecanica (JOHNSON, 1992; GEAR, 2004). Outras
estruturas devem apresentar relativamente elevada propriedade estrutural, mas com
baixo peso, exigindo materiais em forma de colméia, como os honeycombs e de
espumas rigidas (JOHNSON, 1992; GEAR, 2004).

O que vai determinar o tipo de aditivo a ser utilizado na elaboracdo de um
MARE ¢ a intensidade que se pretende absorver ou atenuar o sinal da onda, a faixa de
freqliéncia da onda eletromagnética que se pretende trabalhar, além de aspectos
estruturais de aplicacdo do MARE, tais como resisténcias mecanica, térmica, e as
intempéries, flexibilidade, resisténcia a altas temperaturas, entre outras (JOHNSON,

1992; GEAR, 2004).
2.3 Propriedades eletromagnéticas dos MARE

O que diferencia os MARE de outros materiais sdo as grandezas da sua
permissividade elétrica (¢), da sua permeabilidade magnética (u), da sua tangente de
perda (tg 0) e da sua impedancia (Z). Por meio do controle do tipo de material
(dielétrico ou magnético), de sua espessura, do fator de perda e da impedancia, o
desempenho dos MARE pode ser otimizado para uma estreita faixa de freqiiéncias,
multiplas freqiiéncias ou a um espectro de freqiiéncias de banda larga (LEE, 1991,
YUSOFF, 2002).

O comportamento das ferritas com relagdo as suas propriedades
eletromagnéticas tem sido estudado ao longo das ultimas décadas. Num desses estudos,
Giannakopoulou, 2002, relata o comportamento da permissividade e da permeabilidade
de ferritas de Ni na faixa de 0,1 a 13 GHz, utilizando guia de onda coaxial. As
propriedades eletromagnéticas de borracha natural aditada com uma ferrita de Li-Ni-Zn,
também foram estudadas por Yusoff, 2002, onde ¢ relatado que a incorporacdo de
ferrita na matriz de borracha reduziu a perda dielétrica mas aumentou a perda

magnética. A influéncia nos parametros eletromagnéticos da substituicdo parcial de
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NiZn por Co em uma ferrita de NiZn, foi estudada por Cho, 1996, onde foi estudado
que a variagdo da quantidade de CoO em um material composito obtido pela adi¢ao da
ferrita em uma matriz de silicone, altera a relagdo entre os parametros magnéticos e a
freqiiéncia onde ocorre o maximo de absor¢ao.

Outros trabalhos também investigaram as propriedades eletromagnéticas dos
MARE. Nakamura, 1994, estudou o comportamento da permeabilidade em materiais
compositos preparados com ferrita de NiZn. Bober, 1997, estudou o comportamento de
das propriedades elétricas e magnéticas em fungdo da adicdo de ferrita de MnZn, ferrita
de Sr, ferrita de NiZn, titanato de bario e p6 de grafite em resina epdxi. Gorshenev,
1997, avaliou a influéncia da concentracdo de grafite em materiais preparados com
resina acetona-formaldeido. O efeito da substitui¢do de Ni e Ti em ferrita hexagonal de
Ca sobre a permeabilidade, permissividade e a absor¢do de microondas foi estudado por

Singh, 2000.
2.3.1 Permissividade elétrica

A permissividade elétrica de um material (¢) estd ligada ao processo de
armazenamento e dissipa¢do da energia de um campo elétrico a que esse material ¢
submetido quando ¢ colocado sob sua agdo. Como pode ser visto na Equacdo 10, a
grandeza permissividade elétrica ¢ uma grandeza complexa e, portanto, dependente de
dois termos. Cada um desses termos estd ligado a uma parte desse processo de
armazenamento e dissipa¢dao de energia. O termo real (g’) esta ligado ao processo de

armazenamento, enquanto o termo imaginario (€”), estd ligado ao processo de

dissipacao (SOOHOO, 1960):

e=¢&'—je". (10)

Um material dielétrico ¢ um material que exibe, ou pode ser modificado de tal
maneira que exiba, uma estrutura de dipolo elétrico, ou seja, uma estrutura que tenha
uma separacdo das entidades eletricamente carregadas positivas e negativas em um
nivel molecular ou atomico. Quando um campo elétrico ¢ aplicado em um dielétrico
ocorre a formagdo de varios dipolos elétricos, que se alinham conforme a orientagdo do
campo elétrico aplicado (BALANIS, 1997). A polarizacao elétrica em dielétricos pode
ser produzida pelos seguintes modos (BALANIS, 1997;CALLISTER, 2002):



30

a) Polarizacdo de orientagdo: ocorre somente em materiais que possuem momentos
dipolo permanentes. Na auséncia de campo, os dipolos permanentes ficam
distribuidos aleatoriamente, porém sob a aplicacdo de um campo elétrico, os
dipolos se orientam com a dire¢do do campo aplicado, armazenando energia.
Esse armazenamento estd ligado a permissividade elétrica do material, pelo seu
termo real (¢’). Naturalmente, o material tende a se despolarizar, gerando corrente
elétrica e a conseqiiente dissipagdo da energia armazenada. Do mesmo modo que
0 armazenamento, essa dissipagdo estd ligada a permissividade elétrica do

material, agora pelo seu termo imaginario (¢”) (CALLISTER, 2002).

b) Idnica ou polarizacio molecular: ocorre em materiais que apresentam ions
positivos e negativos. Um campo aplicado atua no deslocamento dos cations em
uma dire¢do e dos anions na direcdo oposta, o que da origem a um momento

dipolo liquido.

c) Polarizagdo eletronica: este tipo de polarizacdo ¢ encontrado em todos os
materiais dielétricos, e atua no sentido de deslocar o nicleo do atomo em relagao
ao centro atomico em virtude do campo elétrico externo aplicado. Obviamente
essa polarizagdo deixa de existir quando o campo elétrico ndo esta presente.

Pelo exposto acima, pode-se afirmar que as propriedades dielétricas importantes
nos MARE sdo a constante dielétrica (€) e a tangente de perda (tg d) do material. Essas

quantidades dependem dos aditivos e da matriz de resina (LEE, 1991).
2.3.2 Permeabilidade magnética

Os absorvedores magnéticos tém como caracteristicas principais, além da sua
permissividade, a sua permeabilidade. A permeabilidade magnética de um material (u)
esta ligada aos processos de armazenamento e dissipagdo da energia de um campo
magnético a que esse material ¢ submetido, quando ¢ colocado sob sua a¢do. Assim,
como foi descrito na Equacdo 10 para a permissividade elétrica, verifica-se na Equagao
11 que a grandeza permeabilidade magnética também ¢ uma grandeza complexa e,
portanto, dependente de dois termos. Cada um desses termos também esta ligado a uma
parte desses processos de armazenamento e dissipa¢do de energia, agora devido ao
campo magnético. O termo real (n’) estd ligado ao processo de armazenamento,

enquanto o termo imaginario (i), esta ligado ao processo de dissipagao.
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p=p'=p" (11)

A permeabilidade magnética estd relacionada ao momento magnético dos
atomos formadores de um material, que se deve ao momento de spin do elétron em
razdo da sua velocidade de rotagdo em torno do seu proprio eixo, € a rotacdo dos
elétrons na eletrosfera em torno do nucleo dos atomos componentes do material. Nos
absorvedores magnéticos, o fendmeno do armazenamento da energia da onda
eletromagnética ocorre com a aceleracdo da rota¢do do elétron sobre seu proprio eixo,
com o conseqiiente aumento do momento de spin. A dissipacdo dessa energia ocorre
quando o elétron, ao atingir grandes velocidades rotacionais, inverte seu spin. Alguns
estudos nas ultimas décadas tém sido realizados relacionando os termos complexos da
permeabilidade relativa, com a freqiiéncia da onda eletromagnética(CHO, 1996;
ACHER, 2000; MAOSHENG, 2003a; MAOSHENG, 2003b).

Pelo controle das propriedades magnéticas acima mencionadas e da quantidade
de aditivo, o polimero aditado pode ser projetado para alcancar altos valores de
permeabilidade, ou seja, pela selegdo apropriada do aditivo, sua concentragdo e
distribui¢do na estrutura do material, o absorvedor ¢ sintonizado para atingir a tangente
de perda magnética e a impedancia com suas grandezas desejadas, para uma freqiiéncia
em particular, multiplas freqliéncias selecionadas ou uma larga faixa de freqiiéncias.

Como os absorvedores magnéticos possuem tanto propriedades dielétricas como
magnéticas e, portanto, gragas a isso possuem a capacidade de interagir tanto com o
campo elétrico como com o campo magnético da onda eletromagnética, os MARE
obtidos a partir desses materiais sao normalmente mais finos que os MARE dielétricos
(MAOSHENG, 2003a), e podem ser obtidos em espessuras constantes ou conformados
e fixados no local. Alguns absorvedores magnéticos tém um décimo da espessura de

absorvedores dielétricos com absorcao equivalente (LEE, 1991).
2.3.3 Tangente de perda

A tangente de perda elétrica ¢ a relagdo entre as componentes real e imaginaria
da permissividade elétrica relativa e € calculada conforme a Equagdo 12. A tangente de
perda magnética ¢ a relacdo entre as componentes real e imaginaria da permeabilidade

magnética relativa e ¢ dada pela Equagao 13 (LEE, 1991).
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tg5 =% (12)
&

1g5, == (13)

I

2.3.4 Impedancia

A onda eletromagnética que atravessa o espago livre com impedancia Z, ao

incidir sobre uma superficie dielétrica ou magnética/dielétrica com impedancia Z,,

sofre uma reflexdo parcial (LEE, 1991). A magnitude desta reflexdo ¢ governada pela

1—2/
ZO
R:T’ (14)
1
1+ AO

seguinte Equacao 14,

onde:

Zy= [t o z=|A
2N &

e:

U, e &, sdo, respectivamente, permeabilidade e permissividade do espaco livre;

M, e & sdo, respectivamente, permeabilidade e permissividade da superficie.

Para nao haver reflexao, o coeficiente de reflexdo deve ser zero, o que significa
que Z, = Z,. Esta condicdo ¢ obtida quando x, /¢, = 4,/ ¢,
O absorvedor ideal deve ter, portanto, £, = &, e tdo grande quanto possivel para

obter a absor¢do em uma camada o mais fina possivel. Infelizmente, em freqiiéncias de

microondas, £, geralmente ndo ¢ proxima da magnitude de &, . Portanto, projetos e

materiais especiais devem ser utilizados na tentativa de superar este problema.

2.3.5 Espessura elétrica

Uma onda eletromagnética ¢ uma perturbacdo que se propaga por um meio, por
meio de um campo elétrico e um campo magnético, ambos perpendiculares entre si e se

propagando na mesma direcdo. Toda onda, seja ela eletromagnética ou ndo, possui um
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comprimento de onda e um periodo, sendo este ultimo definido como o tempo
necessario para que a onda percorra a distancia de um comprimento de onda (Figura 8).
Quando uma onda eletromagnética incide em uma estrutura ndo transparente, sofre
reflexdo como resultado de uma for¢a de reagdo. Por se tratar de uma forca de reacado, a
onda refletida tem a mesma energia, mas com a fase da sua amplitude invertida,
conforme a terceira lei de Newton (ALONSO, 1972).

A Figura 8 mostra um esquema de reflexdo de propagacdo de ondas, em dois
instantes distintos separados por 2 periodo (ondas de cor azul,). No instante t; ocorre a
reflex@o na placa frontal (R - onda de cor vermelha), e no instante t; + %2 T reflete a
onda de cor verde, na placa posterior (R,). Quando as ondas Rr e R, se encontram ha
anulagdo das suas energias em virtude da diferenga de fase de 180° entre as ondas, a
qual ¢ provocada pela diferenca no posicionamento da placa frontal e posterior em % do

comprimento de onda (JOHNSON, 1992).

~ Periodo=T
» A

Yy

1-—|

¥

L2

Placa frontal

Ry /

Tempo = t4

Tempo =t + 172T

R, ¥ Placa posterior

Figura 8. Esquema representativo da propagacao de onda eletromagnética refletindo em
um sistema com duas placas - uma placa frontal e uma placa posterior — em dois

instantes distintos: t; e (t; + 2 T)

A Figura 9 mostra um esquema que detalha este mesmo fendmeno ocorrendo ao
se utilizar um MARE posicionado sobre uma placa 100% refletiva (Figura 4). A onda
eletromagnética incidente (E;) sobre a superficie do MARE ¢ parcialmente refletida
(Ef1) e parcialmente transmitida (E;) na sua superficie. A onda transmitida (E;) ¢
refletida no metal 100% refletor colocado sob o0 MARE. Parte dessa onda emerge do

MARE (E;») para o meio externo, e parte ¢ novamente refletida para seu interior,
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provocando multiplas reflexdes internas, representadas pelas multiplas setas de cor
verde na Figura 9. A cada reflexdo que a onda sofre no metal 100% refletor, parte dela
emerge para o meio externo (Ey, Es, ..., Er) e parte reflete novamente para o interior do
MARE (LEE, 1991; JOHNSON, 1992).

O mecanismo de cancelamento das ondas refletidas frontalmente (E,;) com as
ondas refletidas posteriormente (E;,, Es, ..., E), em um MARE posicionado sobre uma
placa 100% refletiva, ¢ 0 mesmo mecanismo do cancelamento representado na Figura 8,
ou seja, a espessura do MARE ¢ ajustada para que proporcione uma diferenca de fase
entre a onda refletida frontalmente (Ry) e as ondas refletidas posteriormente (R;), em
180°, proporcionando o cancelamento muatuo dessas ondas. Essa espessura ¢
denominada espessura elétrica, pois sua dimensao nao corresponde exatamente a 4 do
comprimento da onda incidente. A diferenca entre a espessura fisica e a espessura
elétrica ¢ devida as propriedades elétricas e/ou magnéticas do MARE e a diferenga entre
a impedancia do meio externo e a impedancia do MARE, que provoca refragao da onda
em seu interior. A energia da onda que sofre multiplas reflexdes internas ¢ absorvida

pelos centros absorvedores presentes no MARE (LEE, 1991).

Figura 9. Esquema de reflexdo de onda em um MARE () posicionado sobre um metal
100% refletor (M) — Monda incidente (E;), M reflexdo frontal (E,;), B reflexdo
posterior (Ex, Ejs,..., Erm), [l transmissdo na interface meio externo/MARE (Ey),

B multiplas reflexdes internas no MARE

A influéncia dessa espessura elétrica no coeficiente de reflexdo e nas

propriedades eletromagnéticas dos MARE tem sido descrita superficialmente em
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diversas literaturas (YUSOFF, 2002; GIANNAKOPOULOU, 2003; MAOSHENG,
2003a), sem, no entanto, fornecer detalhes sobre a constituicdo do material, os
parametros E,, E; e E; e a sua relacdo com a atenuagdo com uma placa metélica sob o

MARE.
2.4 Tipos de MARE

Os absorvedores de microondas podem se dividir em duas categorias gerais:
aqueles que absorvem as microondas que se propagam no espago aberto, € os que
absorvem as ondas dentro de guias de onda, linhas coaxiais e outros ambientes

fechados, tais como cavidades ressonantes (JOHNSON, 1992; GEAR, 2004).
2.4.1 Absorvedores de microondas ressonantes ou sintonizados

Os absorvedores de microondas sintonizados ou ressonantes sao projetados para
operar a uma freqiiéncia especifica e proporcionar uma absor¢do de —20 dB (99%
absorvido) da energia da onda incidente em uma determinada freqiiéncia (GEAR,
2004). Sua espessura ¢ ajustada para a faixa de freqiiéncia de onda que se pretende
absorver.

Os absorvedores ressonantes ou sintonizados normalmente exibem altas perdas
magnéticas e dielétricas e sdo projetados levando-se em conta a espessura elétrica do
MARE, na freqiiéncia desejada. Estes absorvedores necessitam de um material condutor
de eletricidade sob os MARE, que ¢ conseqiientemente 100% refletor, para atingir o
cancelamento da onda eletromagnética refletida na parte frontal com a onda
eletromagnética refletida na parte posterior. A sua aplicagdo considera que as fases
destas duas ondas estdo com uma diferenga o mais proximo possivel de 180°, o que
resulta no cancelamento quase completo destas duas reflexdes.

Sdo conhecidos alguns materiais absorvedores de radiacdo eletromagnética
sintonizados feitos com matriz de silicone (Figura 10), que tem espessuras variando
desde 0,76 mm em torno de 30 GHz, at¢ 4,06 mm em torno de 1,0 GHz (GEAR, 2004).
Esses tipos de MARE s3o muito utilizados para atenuar correntes de superficie,
podendo ser utilizados também em cavidades ressonantes. A Figura 11 mostra um

MARE sintonizado utilizado em aparelho de telefonia movel celular.
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Figura 11. MARE sintonizado utilizado em aparelhos de telefonia movel celular

(PERSEUS ,2005)

2.4.2 Absorvedores de cavidades ressonantes

Sao materiais que tém alta permeabilidade e sdo aplicados na maioria das vezes
em cavidades e mddulos de microondas (Figura 12). Gear, 2004, relatou a corre¢do de
interferéncia de radiofreqiiéncia dentro de um moddulo de um conjunto faseado usado na
transmissdo e recepgdo de sinais de radar na banda X, pela aplicagdo de um absorvedor

de cavidade ressonante de 0,76 mm de espessura com capacidade de atenuagao de 36
dB/cm.
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MARE

Figura 12. Absorvedor de cavidade ressonante (DIXON, 2004)

Um esquema de aplicagdo de MARE em uma cavidade com circuito de

microondas ressonante ¢ apresentado na Figura 13.

S/ T TANAN

CIRCUITO DE MICROONDAS

Figura 13. Esquema de aplicagdo de MARE em cavidades ressonantes
2.4.3 Absorvedores de microondas em espaco livre

Esses absorvedores sdo projetados para operar em condi¢do de espacgo livre, ou
seja, para absorver ondas propagantes. A Figura 14 ilustra um tipo de absorvedor de
microondas em espago livre, fabricado em espuma e em formato piramidal. Esses sdo
classificados como materiais de alto desempenho, com absor¢do da ordem de —40 dB

(99,99%) a —50 dB (99,999%). Sua impedancia, na superficie, ¢ proxima de 377 QQ, bem
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proxima da impedancia do espacgo livre e sdo usados em camaras anecoicas (Figura 15)

e outros tipos de ambientes fechados para medigao de microondas (GEAR, 2004).

Figura 14. Absorvedor de microondas em espaco livre (PERSEUS, 2005b)

Figura 15. Camara anecodica com absorvedores de microondas em espago livre

(AIRPOWER, 2005)
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2.4.4 Absorvedores de carga

Os absorvedores de carga sao normalmente rigidos pois sdo obtidos utilizando-

se resina epdxi como matriz de dispersdo. Sdo utilizados quando a temperatura de

trabalho ¢ mais elevada (até 177°C). Os centros absorvedores utilizados sdo ferritas e
tem sua utilizagdo quando se necessita de absor¢ao de alta eficiéncia na faixa de 8 a 18

GHz (GEAR, 2004).
2.5 Composiciao dos MARE

Os materiais absorvedores de radiacdo eletromagnética sdo obtidos a partir da
dispersdao do material que fornece os centros absorvedores, em uma matriz polimérica.

Os centros absorvedores podem ser dos tipos dielétrico ou magnético.
2.5.1 Aditivos dielétricos

Um aditivo muito utilizado como centro absorvedor de MARE dielétricos ¢ o
negro de fumo, devido a sua alta area superficial e alta condutividade elétrica. Além
disso, seu alto grau de pureza quimica garante a isen¢do de ions metalicos nos MARE,
cuja presenga o tornaria, eventualmente, um refletor da radiacdo eletromagnética
(NOHARA, 2003).

O desenvolvimento de MARE, baseados em aditivos dielétricos é atualmente
realizado com enfoque a melhoria da absor¢do de energia eletromagnética de um
recobrimento com um aumento das perdas dielétricas dos materiais (com altos valores
da componente imaginaria da permissividade €”) (GORSHENEV, 1997). A Figura 16
mostra a variacdo das componentes real e imaginaria da permissividade com a

freqiliéncia, para um determinado tipo de negro de fumo (NALWA, 1997).
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Figura 16. Variag¢ao da permissividade do negro de fumo com a freqiiéncia (NALWA,

1997)

Os materiais absorvedores dielétricos utilizam como matriz, diferentes tipos de
polimeros, tais como resinas epoxi, fenolica, bismaleimida, poliuretanos, poliimidas,
silicone, podendo estes ser polimeros rigidos ou flexiveis, nas formas de mantas ou

espumas (LEE, 1991; CHO, 1996).
2.5.2 Aditivos magnéticos

Nos MARE magnéticos, os materiais mais utilizados como centros absorvedores
sdo as ferritas (CHO, 1996), principalmente aquelas substituidas por metais divalentes,
tais como niquel (Ni), manganés (Mn), zinco (Zn), cobre (Cu) e cobalto (Co). As
matrizes poliméricas sdo formadas por vdrios tipos de polimeros, tanto termoplasticos
como termorrigidos, tais como silicone, borrachas, epdxi, poliuretanos, polietileno, etc.
A relacdo entre as quantidades de ferritas e a matriz polimérica ¢ bastante variada,
podendo alcancar teores de ferritas da ordem de até 80% em massa, ou mais (CHO,
1996). A quantidade de ferrita depende do nivel de absor¢do e da freqiiéncia de trabalho
que se deseja para o MARE.
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2.5.2.1 Ferritas

As ferritas podem ser classificadas conforme sua estrutura cristalina como do
tipo granadas, hexagonais ou espinélio. As granadas tém formula geral 5Fe,05:3
Me,03, onde Me,O3 ¢ um 6xido metélico de terras raras. As hexagonais tém foérmula
geral 6Fe,0s3:1 MeO, onde MeO ¢ um 6xido de metal divalente pertencente ao grupo II-
A da tabela periodica dos elementos. Os espinélios t€ém formula geral 1Fe,O3:1MeO,
onde MeO ¢ um 6xido de metal de transicdo. A célula unitaria da estrutura do espinélio

¢ apresentada na Figura 17 (SOOHOO, 1960).

| I B

'\____.
A
4
|
I
\

Mmoo T -t -4 gy s (metal bivalente)
Q- (metal trivalente)

(O x- (oxigeénio)

Figura 17. Célula unitaria da estrutura espinélio (SOOHOO, 1960)

O oxido de metal de transi¢do (MeO) nas ferritas com estrutura espinélio ¢
formado com metais de transi¢do bivalentes como Mn, Ni, Co, Zn, Fe, Mg ¢ Cu. Essas
ferritas se cristalizam com 8 atomos por célula unitaria, como pode ser observado na
Figura (17), sendo ferrimagnéticas. Essa estrutura cristalina oferece diversas
combinagdes possiveis de cations que poderdo balancear as cargas —8 dos ions de
oxigénio. Para definir a localizagdo dos cétions nas redes octaédricas e tetraédricas

deve-se seguir a seguinte convengao (BALANIS, 1997):

Mez+[Fez3+] Os = Espinélio normal
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O ion ferro pode ocupar, ainda, as redes tetraédrica e octaédrica, dependendo do

outro cation presente, e isto pode resultar na estrutura:

Fe*' [Me* ' Fe’ 10, = Espinélio inversa.

Em fun¢do dessas caracteristicas e da disponibilidade no mercado, as ferritas
tipo espinélio sdo muito utilizadas como aditivos no processamento de MARE, em
materiais absorvedores a base de polimeros, como tintas, borrachas e espumas, para
faixas de freqiiéncias estreitas e largas (UFIMTSEV, 1996).

A ferrita mais freqiientemente usada na absor¢ao de microondas na faixa de 3-30

GHz ¢ o grupo dos espinélios (CHO, 1996). A estrutura cristalina dos espinélios €
isomorfa como a do mineral Mg**4L"0; . Quando o A/** ¢ substituido por Fe'*, a
ferrita de magnésio é formada (Mg”*Fe*O;”). Praticamente qualquer ion metilico
divalente (Ni, Mn, Cu, etc.) pode ser o substituto para formar uma ferrita espinélio. A
célula unitéria ctibica contém oito unidades de formula, com 16 cations M,* e 8 cations
M:" . Em um espinélio normal os 8 citions M" ocupam os 8 sitios A tetraédricos, e os
16 cations M,* ocupam os 16 sitios B octaédricos. No espinélio invertido, 8 dos 16

cétions M, ocupam todos os sitios tetraédricos.

Para entender as propriedades magnéticas das ferritas deve-se considerar o
modelo de Néel de ferrimagnetismo (LAX, 1962). Existem trés interacdes de
supertroca: A-A, B-B e A-B. Todas essas interacdes sdo negativas, isto ¢&,
antiferromagnéticas, sendo a mais forte delas a interacao A-B, que explica as duas sub-

redes alinhadas antiparalelas uma a cada outra, isto ¢é, antiferromagneticamente. Na

estrutura do espinélio invertido, oito ions magnéticos M," na sub-rede A cancela o
magnetismo de oito ions M, na sub-rede B. O momento ferrimagnético observado é

devido aos spins ndo compensados dos 8 cations M;" remanescentes. Nos espinélios

invertidos, a distribuicao dos ions é:

(F* UM N Fe** M0,}

Nos espinélios normais, 0 momento magnético liquido ¢ representado como:
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(Mn* U[Fe MoO,}.

Nas ferritas, a permissividade e a permeabilidade variam conforme a freqiiéncia.
Para ferritas policristalinas, a permissividade ¢ geralmente atribuida aos espagos entre as
cargas nas bordas dos grdos, enquanto a permeabilidade esta relacionada aos
mecanismos magnetizantes: as rotacdes dos spins e o tamanho dos dominios
magnéticos, ou seja, o tamanho da particula. Existem alguns estudos ja realizados sobre
a permeabilidade e a permissividade das ferritas policristalinas (SNOEK, 1948;
POLDER, 1953; NAKAMURA, 1994).

A Tabela 1 relaciona valores de permissividade, permeabilidade e tangente de
perda de ferritas tipo espinélio tipicas, tratadas a temperatura maxima de 1300°C. Esses
valores foram obtidos em freqiiéncia de 4,5 GHz (AULOCK, 1965). A analise desta
tabela mostra que os valores apresentados variam em fun¢do dos atomos presentes na

ferrita como, também com a estequiometria dos elementos quimicos.

Tabela 1 — Valores de permissividade (€’), permeabilidade (1’) e tangente de perda
(tgd) de ferritas espinélio tipicas, tratadas a temperatura maxima de 1300°C, obtidos a

4,5 GHz (AULOCK, 1965).

Parametros MgF6204 MnF€204 Mn1 ,42F€1,5804 NiF€204 Nio,5Zn0,5Fe204

g’ 9,66 9,30 -- 13,40 20,0
g’ 0,17 0,48 -- 3,52 7,0
Tgd 0,018 0,051 -- 0,26 0,35
w 0,80 -0,31 - 1,0 0,26 - 0,50
u” 0,97 2,04 4,0 3,46 6,0

Os dominios magnéticos das ferritas sdo regides onde seus momentos
magnéticos atdmicos se alinham quando elas s3o expostas a um campo magnético
externo (LAX, 1962). Os materiais ferrimagnéticos, como as ferritas, podem exibir
momentos magnéticos, desde que seus dominios magnéticos estejam presentes. Nohara,
2003, relacionou o tamanho de particula de uma ferrita de MnZn com a presenga de
picos ferrimagnéticos em espectros obtidos por espectroscopia Mossbauer.

A espectroscopia Mossbauer ¢ uma técnica que pode ser utilizada para obter

informagdes sobre as propriedades magnéticas da matéria, entre outras informagdes, nas
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areas da fisica, quimica, biologia e metalurgia. Essa técnica ¢ baseada no ‘“Efeito
Mossbauer”, descoberto em 1957 por Rudolph Mdossbauer, que recebeu o Prémio Nobel
em Fisica em 1961 pelo seu trabalho (MOSSBAUER, 1958).

A Figura 18 mostra o espectro Mdssbauer do ferro puro (BURGOV,
SKLYAREVSKI, 1969), identificando os picos paramagnéticos e ferromagnéticos do
material, e a Figura 19 mostra o espectro Mdssbauer da ferrita de MnZn com tamanho
de particula ¢ < 0,2 um (NOHARA, 2003). Comparando-se a Figura 18 com a Figura
19, verifica-se que no espectro da ferrita com tamanho de particula ¢ < 0,2 pm sé
aparecem as bandas relativas ao carater paramagnético, denotando uma caracteristica de
um material ndo absorvedor de microondas o que, segundo Nohara, 2003, se deve ao
fato dos dominios ferrimagnéticos do material terem sido destruidos na moagem. No
mesmo trabalho, Nohara também apresenta os espectros Mdssbauer para outras duas
ferritas de MnZn, sendo uma delas com tamanho de particula 2 pum < ¢ < 10 um (Figura
20) e a outra com tamanho de particula ¢ > 200 um (Figura 21), onde, em ambos os
casos, podem ser verificados os picos caracteristicos de materiais ferrimagnéticos,

conforme identificacdo na Figura 21.
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Figura 18. Espectro Mossbauer do ferro puro (BURGOV, SKLYAREVSKI, 1969)
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Figura 19. Espectro Mossbauer da ferrita de MnZn com tamanho de particula $<0,2pum

(NOHARA, 2003)
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Figura 20. Espectro Mossbauer da ferrita de MnZn com tamanho de particula 0,2um < ¢

<10 um (NOHARA, 2003)
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ctro Mdssbauer da ferrita de MnZn com tamanho de particula ¢ >

200pm (NOHARA, 2003)

Quando se compara os espectros das Figuras 20 e 21, verifica-se que, apesar de

ambos 0s espectros apresentarem os picos ferrimagnéticos, seus perfis sdo diferentes.

Na andlise dos esp

ectros, Nohara afirma que essa diferenga se refere a mudangas nos

niveis de energia da ferrita, os quais sdo alterados em fun¢do da moagem, repercutindo

no comportamento

Intensidade (dB)

da ferrita em termos de absorc¢do na faixa de microondas (Figura 22).
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Figura 22. Curva de absor¢cao de MARE, de 2- 40 GHz, com diferentes distribui¢des de

tamanho de particula. Curva em azul: ¢ > 200 um; curva em vermelho: 0,2 um < ¢ < 10

um (NOHARA, 2003)
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2.5.3 Matrizes

Como matriz polimérica no processamento de MARE para dispersao das
particulas absorvedoras de radiacdo, por exemplo, as ferritas e o negro de fumo sdo
utilizados varios tipos de materiais (LEE, 1991; LIU, 1995; CHO, 1996; CABOT,
1998;). A escolha da matriz polimérica depende do tipo da aplicacdo, podendo ser
epoxi, silicones, poliuretanos (PU), entre outras. Os PU sdo muito empregados na
industria aerondutica por possuirem propriedades adequadas a este setor, como maior
resisténcia a erosdo, resisténcia a altas temperaturas de servigo, resisténcias fisico-
quimica e mecanica em gradientes de temperatura na faixa de —70° C a 150° C, e
quando aditados com ferritas e negro de fumo, hd a possibilidade de atuarem como
materiais absorvedores de radiacdo eletromagnética em determinadas faixas de
freqliéncias (LEE, 1991; AIYAR, 1999). Cho, S. B.et al, (1996), utilizou a borracha de
silicone como matriz de dispersao tanto de ferritas NiZn como também de NiZn
substituidas parcialmente por Co.

A escolha da matriz polimérica que serd usada na preparagdo de um material
absorvedor de radiacdo eletromagnética ¢ muito importante para a eficiéncia do
material, ndo devendo ter uma constante dielétrica muito superior a unidade (LEE,
1991). Desta maneira o MARE nao tera uma impedancia muito diferente da impedancia
do meio-ambiente, permitindo que a onda eletromagnética penetre no material. Apos ter
penetrado, esta onda sofrerd multiplas reflexdes nos sitios da ferrita que estdo dispersos
no MARE, alcangando-se, assim, a maxima absor¢do da onda eletromagnética. Por
outro lado, uma quantidade insuficiente de ferrita no MARE provocara uma reflexao ao
meio externo de uma quantidade de microondas antes de ser absorvida, que sera
responsavel pela baixa eficiéncia do MARE.

A Tabela 2 relaciona algumas propriedades tipicas de matrizes poliméricas

empregadas no setor aeroespacial (LEE, 1991).



Tabela 2 — Propriedades elétricas tipicas de matrizes poliméricas (LEE, 1991).
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Matriz Polimérica

Constante Dielétrica, Fator de Perda,

g’/ gp* tg o
Resinas utilizadas em compositos convencionais
Poliéster 2,7-3,2 0,005-0,020
Epoxi 3,0-3,4 0,010-0,030
Cianoéster 2,7-3,2 0,004-0,010

Polimeros utilizados em compdsitos para altas temperaturas

Fenolicas 3,1-3,5 0,030-0,037
Poliimidas 2,7-3,2 0,005-0,008
Silicone 2,8-2,9 0,002-0,006
Polieterimida (PEI) 3,1 0,004
2.6 Polimeros utilizados em compdsitos termoplasticos
Policarbonato (LEXAN®) (G.E.) 2,5 0,0006
Polipropileno (NORYL®) (G.E.) 2,6 0,0009
Polisulfona 3,1 0,003
Polietersulfona 3,5 0,003
Polisulfeto de fenileno 3,0 0,002
Poliuretano (PU) 2,0 0,002
Teflon® (Du Pont) 2,1 0,0004

Dados para freqiiéncias de 10 GHz a 20°C, *g € a constante dielétrica no vacuo, €' é a

componente real da permissividade do material.



49

3 Materiais e métodos

g)

O trabalho experimental consistiu de uma seqiliéncia de atividades, que incluiu:
Sele¢do das ferritas de MnZn com tamanhos de particulas diferenciados.

Selegao da ferrita de Ba.

Corte de um guia de onda para servir de molde para os corpos-de-prova.

Escolha das relagdes massicas ferrita:resina a serem estudadas.

A preparagdo dos corpos-de-prova com a dispersdo das ferritas na resina e
moldagem.

Retificagdo nas dimensodes dos corpos-de-prova.

Montagem e calibragdo do guia de onda utilizado na determinagao dos
parametros E.j.. (energia refletida), E; (energia transmitida) e E, (energia
absorvida) esquematizados na Figura 3, e E.pna (energia refletida), como

esquematizada na Figura 4, das formulagdes de ferritas estudadas.

3.1 Materiais utilizados na preparac¢io do MARE

Os corpos-de-prova para o ensaio de guia de onda foram preparados com os

seguintes materiais e equipamentos:

a)
b)

c)
d)

e)
f)

Resina ep6xi bicomponente, tipo araldite profissional.

Ferrita do tipo manganés/zinco com os seguintes tamanhos de particulas:
O<38um, 38um < ¢ < 75um e 75um < ¢ < 150um.

Ferrita de Ba, com tamanho de particula ¢$<38um.

Guias de onda com dimensdes de 23mm X 11mm, especificos para freqliéncias
na banda X (8-12GHz) cortados para servir de moldes para os corpos-de-prova.
Desmoldante de uso aerondutico, da empresa Airtech.

Retifica com disco diamantado, com precisdo de 0,005 mm.

Os corpos-de-prova foram preparados utilizando-se a resina epoxi como

substrato, aditadas com diferentes concentracdes de ferritas de MnZn e de Ba, nas

proporg¢des de 1:10, isto €, uma concentragdo de 1 parte de ferrita em 10+1 (11) partes

do composito final, perfazendo um total de 9,1% em massa de ferrita, e propor¢des de
2:10 (17,7%), 3:10 (23,1%), 4:10 (28,5%), 5:10 (33,3%), 6:10 (37,5%) e 7:10 (41,1%).

A Figura 23 apresenta a as relagdes massicas ferrita:resina com a % massa de ferrita nos

corpos-de-prova.
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Figura 23. Relagdo entre as relacdes massicas ferrita:resina com a % em massa de

ferrita, nos corpos-de-prova

Os corpos-de-prova com ferrita de manganés/zinco foram preparados com 4
diferentes tamanhos de particula: ¢<38um, 38um < ¢ < 75um e 75um < ¢ < 150um,
sendo que o quarto conjunto de corpos-de-prova foi preparado com partes iguais em
massa dos trés tamanhos de particula aqui mencionados. Os corpos-de-prova com ferrita
de Ba foram preparados com apenas um tamanho de particula ¢$< 38 pum. Assim, foi
preparado um total de 35 corpos-de-prova, sendo 7 concentracdes de ferrita para cada
tamanho de particula.

A mistura da ferrita com a resina epdxi foi realizada em um recipiente
descartavel de poliestireno, seguido pela homogeneizagdo por agitagdo mecanica por 1
minuto e repouso por 10 minutos para elimina¢do de bolhas geradas no processo de
mistura, antes de verter a mistura no molde. Esse molde foi preparado com um guia de
onda de precisdo, serrado em pedacos de 23x11x5 mm, sendo que previamente foi
aplicado desmoldante. O material foi curado a temperatura ambiente por 24 horas. Para
garantir a mesma espessura € o mesmo acabamento superficial em todos os corpos-de-
prova analisados, os mesmos foram retificados com um disco diamantado, obtendo-se
uma precisdo de 0,005 mm na espessura. A espessura de todos os corpos-de-prova foi

fixada em 3,0 mm, em fun¢do do ferramental de fixagdo do corpo-de-prova disponivel
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na retifica. Para a obtengao de valores menores de espessura € necessario preparar novos
suportes. A Figura 24 mostra a fotografia de um corpo-de-prova sendo retificado

(indicado pela seta).

Figura 24. Retificagao dos corpos-de-prova epoxi/ferrita para ensaio no guia de onda

3.2 Métodos e equipamentos usados na caracterizacio dos corpos-de-prova

A metodologia adotada no Laboratério de Caracterizagao Eletromagnética da
Divisdo de Materiais do CTA para as medidas por guia de onda utiliza um acoplador
direcional, na faixa de freqiiéncias compreendida entre 8-12 GHz. O acoplador
direcional utilizado ¢ uma peca de alta precisdo mecanica, e constituido de 2 guias de
onda acoplados, sendo um deles reto € o outro curvo, com 3 terminais idénticos. Os
detalhes do acoplador podem ser verificados na Figura 25.

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 atingir o terminal B. A onda eletromagnética que percorre o sentido A— B
do guia de onda nao chega até o terminal C. A amostra em estudo ¢ posicionada no
terminal B, com dimensdes de 23 mm x 1lmm (8-12 GHz), utilizando um suporte
construido com as dimensdes exatas do acoplador direcional. O suporte para a amostra
pode ser visto na Figura 26, primeiramente sem a amostra ¢ em seguida com a amostra

posicionada.
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Figura 25. Acoplador direcional utilizado para medidas em guia de onda (8-12 GHz)

""-..' ¥ x'

(a) (b)
Figura 26. Suporte das amostras no sistema de guia de onda (8 — 12 GHz). (a) amostra

ndo encaixada no suporte. (b) amostra encaixada no suporte

O coeficiente de reflexao foi medido em duas situagdes diferentes: em uma delas
as amostras foram montadas conforme o esquema da Figura 3 e na outra situagdo as
amostras foram montadas conforme o esquema da Figura 4, sendo que na primeira
configuragdo também foi medido o coeficiente de transmissdo. Na primeira
configuracdo (Figura 3) ¢ avaliada a capacidade de absor¢ao proporcionada pela adig@o
de material ferrimagnético & matriz de resina epoxi. Na segunda configuracio (Figura
4), onde ¢ colocada uma placa metalica posterior ao corpo-de-prova de MARE, o que se
avalia ¢ a capacidade do material em reduzir o coeficiente de reflexdo de um material
100% refletor.

Os equipamentos necessarios para a realizacdo do trabalho sdo apresentados a
seguir, envolvendo as infra-estruturas disponiveis na Divisdo de Materiais/IAE,

localizadas no Centro Técnico Aeroespacial:
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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 8-13 GHz (banda
X).

d) Adaptadores e cabos coaxiais de baixas perdas da Huber-Suhner enterprise,
modelo Sucoform SM-141-PE (50Q2).

e) Computador PC com interface GPIB.

A Figura 27 mostra o esquema de ligacdo do acoplador direcional para medir a
energia refletida pela amostra (E;), tanto para a configuracdo da Figura 3 (E,jiye),
quanto para a configuragdo da Figura 4 (E,pac). O gerador de sinais ¢ ligado por um
cabo no adaptador coaxial no terminal A, e o analisador de espectro ¢ ligado por um
cabo no adaptador coaxial do terminal C. O porta-amostra ¢ posicionado no terminal B.
Para a configuracdo esquematizada na Figura 4, ¢ colocada uma placa metalica apos o
porta-amostra, e para a configuracdo esquematizada na Figura 3, é colocado um
absorvedor de carga no lugar da placa metalica, de modo a absorver totalmente a

energia transmitida (E;) pela amostra.

Gerador de

Fregiiéncias 4
~ P/oterminal A
do acoplador

direcional
Analisador de
Espectro

P/ o terminal €

. A do acoplador
e | direcional

Figura 27. Esquema de ligacdo do guia de onda para determinagao da energia refletida

pela amostra (Eyjivre)
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Um prolongamento de guia de onda ¢ colocado entre o porta-amostra € o
acoplador direcional, uma vez que a conexdao do porta-amostra diretamente no
acoplador pode gerar interferéncias nas medidas. Assim, a onda eletromagnética gerada
em A atinge a amostra; a energia refletida pela amostra ¢ detectada em C e lida no
analisador de espectro (E;).

A Figura 28 relaciona o esquema de ligagdo do acoplador direcional para medir
a energia transmitida pela amostra (E;), que ¢ feita apenas na configuracdo
esquematizada na Figura 3. A diferenca em relag@o ao esquema de ligacdo da Figura 27
¢ a colocacdo de um absorvedor de carga no terminal C do acoplador direcional, bem
como o posicionamento do detector atras do suporte para a amostra. Assim, a onda
eletromagnética gerada em A atinge a amostra e a energia refletida ¢ absorvida pelo
absorvedor de carga localizado no terminal C, garantindo que o sinal refletido ndo volte
ao guia de onda reto, o que causaria interferéncia nas medidas. A energia transmitida
(E¢) ¢ detectada pelo analisador de espectro, através do detector instalado atrds do

suporte para a amostra.

Geradorde ___, —

Freqiiéncias 1
P/ o terminal A

—wdo acoplador

direcional
Analisador de
Espectro
P/ o terminal B
do acoplador
direcional

Figura 28. Esquema de ligagdo do guia de onda para determinagdo da energia

transmitida pela amostra (Ey)
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4 Resultados e discussao

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos com os corpos-de-prova
caracterizados por medidas em guia de onda, constituidos de resina epdxi e ferritas de

MnZn e ferritas de Ba em diferentes concentragdes e tamanhos de particula.
4.1 Resina Epoxi

Primeiramente foram determinados os parametros E, e, Er € E, da resina epoxi
pura, conforme o esquema da Figura 3, com o objetivo de comparar os resultados

obtidos com a resina epoxi aditada com ferrita.
4.1.1 Energia refletida (E,iyre)

O grafico da Figura 29 mostra a medida da energia refletida (E;.jiy,) da resina
epoxi pura, de 8 a 12 GHz. A linha reta perpendicular a zero no eixo da Atenuacdo (dB),
¢ a referéncia, isto ¢, uma placa metalica — material 100% refletor. Assim, se o valor
medido da energia refletida de um material estiver proximo da referéncia, maior € o seu

carater refletor e vice-versa.

0- +—Referéncia (placa metalica)

24
2 4l
s 1 Etlivre
E, .. h/-’\/\,_/\/\/\/\’_’\/\/_/
<

-8

-10 T T T T T T T T T 1
8 9 10 11 12
Freqiiéncia (GHz)

Figura 29. Medida em guia de onda da energia refletida (E..iivre) pela resina epdxi pura
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Pode-se observar pelo grafico da Figura 29 que a resina epoxi pura possui uma
reflexdo de -5,3 a -6,2 dB em relagdo a referéncia, na faixa de freqiiéncias de 8 a 12
GHz. Para as freqliéncias de 9 GHz e 11 GHz, o sinal refletido ¢ igual a,
respectivamente, —5,5dB e —5,7dB, que correspondem em porcentagem a 28,2% e
26,9%, respectivamente, utilizando a Equacdo 15 (conversdo de dB em %). Ou seja, a
resina epoxi reflete 28,2% (reflexdo livre) (9 GHz) ou 26,9% (11GHz) da energia

incidente (E;) da onda eletromagnética em relagdo ao metal (100% refletor).

% = 100(10‘%)
, (15)

onde:
% = valor do sinal, calculado em %,
dB = valor do sinal, na escala negativa, conforme leitura, em dB.

Os outros 71,8% (100% - 28,2%, em 9 GHz) e 73,1% (100% - 26,9%, em 11
GHz), do sinal incidente sdao transmitidos ou absorvidos pela resina epoxi pura. Assim,
de acordo com a equagdo 1, tem-se que em 9 GHz E, . ¢ igual a 28,2%, e E; + E, ¢

igual a 71,8%. Em 11 GHz E,jiy € igual a 26,9%, e E; + E, ¢ igual a 73,1%.
4.1.2 Energia transmitida (E,)

O grafico da Figura 30 mostra a medida da energia transmitida (E;) pela resina
epoxi pura, de 8 a 12 GHz. A linha reta perpendicular a zero no eixo da Atenuacdo (dB),
foi obtida medindo-se a energia transmitida (E;) sem a coloca¢do da amostra no porta-
amostra, ou seja, foi adotado como referéncia o ar atmosférico, normalizado para efeito
de célculo, como 100% transmissor. Assim, se o valor medido da energia transmitida de
um material estiver proximo da referéncia, maior serd a sua transmissao e vice-versa.

A onda eletromagnética propagando-se em um meio sempre ¢ atenuada, isto ¢
funcdo da distancia, independente desta ser transmitida em espaco livre, guia de onda ou
meio coaxial (BALLANIS, 1997). Uma vez que o sinal de referéncia (transmissao do
sinal do ar) foi normalizado para todas as medidas da energia transmitida, o efeito da
atenuagdo da onda eletromagnética no guia de onda ndo ¢ considerado nas medidas e
nos calculos.

Nas freqiliéncias de 9 GHz e 11 GHz, o sinal transmitido ¢ igual a —1,6 dB e —

1,50 dB, respectivamente, que corresponde em porcentagem a 69,2% e 70,8%,
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respectivamente, utilizando-se a Equacdo 15 (conversao de dB em %). Ou seja, a resina
epoxi transmite 69,2% (9 GHz) ou 70,8% (11 GHz) da energia incidente (E;) da onda

eletromagnética em relacdo ao ar (normalizado como 100% transmissor).

/Referéncia (Ar)
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Figura 30. Medida em guia de onda da energia transmitida (E;) pela resina ep6xi pura

Os outros 30,8% (100% - 69,2%, em 9 GHz) e 29,2% (100% - 70,8%, em 11
GHz), do sinal incidente sdo absorvidos ou refletidos pela resina epdxi pura. Com os

valores de E.jivre € E; (equagdo 1) pode-se calcular a energia absorvida E,.
4.1.3 Energia absorvida (E,)

O grafico da Figura 31 mostra a energia absorvida pela resina epdxi pura (E,),
em porcentagem, calculada de acordo com a Equagdo 1, onde a energia incidente (E;) ¢
normalizada como 100%. A linha reta perpendicular a zero no eixo da Atenuagado (%) ¢
a referéncia, isto é, um material com zero de absorc¢do. Para as freqiiéncias de 9 GHz e
11GHz, a resina absorve 2,6% (- 0,11 dB) e 2,3% (- 0,10 dB), respectivamente, da
energia incidente, calculada pela Equacao 15. Esses valores baixos de absorcdo se
devem ao fato da resina epdxi pura ndo possuir caracteristicas de absor¢do de radiagdo

eletromagnética na faixa de freqiiéncias compreendidas entre 8-12 GHz.
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Figura 31. Calculo da energia absorvida (E,) pela resina epoxi pura, utilizando a

Equagdo 1

O grafico da Figura 32 mostra a distribui¢do de energia da onda eletromagnética
na resina epoxi pura (E,, E; € Erjivre), em 9 € 11 GHz, calculada de acordo com a

equacdo 1, com os valores apresentados nos graficos das Figuras 21 e 22.

F; = 100% F; = 100%
E,=692%| E, | - F,=708%)| |, | —e—
- 2,6%| By pre = 28,2% - 2,3%| By yure = 26.9%
9 GHz 11 GHz

Figura 32. Distribui¢do da energia da onda eletromagnética na resina epoxi pura (E,, E;

€ Eriivie), em 9 e 11 GHz

4.2 Ferrita de MnZn

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos com o estudo do efeito da
concentragdo e do tamanho de particula da ferrita de MnZn nos parametros E,jiyre, E¢ €
E,, conforme o esquema da Figura 3. A caracterizacdo quimica da ferrita de MnZn ndo ¢é

apresentada e discutida neste trabalho, uma vez que foi realizada por Dias, 2000.



59

4.2.1 Energia refletida (E,.jiyre)

O grafico da Figura 33 relaciona as medidas da energia refletida (E,.jivre) para as
relacdes massicas ferrita:resina 0:10 (resina epoxi pura), 1:10, 2:10, 3:10, 4:10, 5:10,
6:10 e 7:10, com tamanho de particula ¢ < 38 um, com a medida da energia refletida
por uma placa metalica (100% refletora). A curva mais abaixo no grafico da Figura 33
representa a resina epoxi pura apresentada na Figura 29. Pode-se observar pelo grafico
da Figura 33 que quanto maior a concentragdo de ferrita no material, maior ¢ o carater
refletor do material, uma vez que a resposta eletromagnética se aproxima da referéncia

(placa metalica).

__— Referéncia (placa metalica)

Atenuagdo (dB)
& A

1 | 1 | 1
N/w//w
Soo 3

Epoxi pura

-10

8 9 10 11 12

Freqiiéncia (GHz)

Figura 33. Medida em guia de onda da energia refletida (E,.jivre) da resina epdxi aditada
com ferrita de MnZn, nas propor¢des em massa igual a 1:10, 2:10, 3:10, 4:10, 5:10, 6:10

e 7:10, com tamanho de particula ¢ <38 um

O grafico da Figura 34 relaciona a energia refletida (E.jive) €m porcentagem
(calculada com a Equagdo 15) com a concentracdo de ferrita no MARE, a partir dos
dados do grafico da Figura 33, nas freqiiéncias de 9 GHz e 11 GHz. Como observado no
grafico da Figura 33, o aumento da concentragdo da ferrita aumenta a reflexdo do

material (Eriive). Pode-se observar pelo grafico da Figura 34 que o valor da reflexdo
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esta entre 26% e 28% para a resina epoxi pura, chegando a valores entre 48% e 50%
para a proporcao 7:10, ou seja, um aumento de até 24 pontos percentuais na reflexao.
Isto esta relacionado com o aumento da diferenca de impedancia (Z) entre a
superficie do MARE com o meio externo (ar), o que provoca uma maior reflexdo do
sinal incidente no MARE, reduzindo a quantidade de energia que penetra no material. A
onda eletromagnética nao penetra com eficiéncia em materiais que possuem uma

impedancia na sua superficie muito diferente do meio externo (JOHNSON, 1992; LEE,

1991).

100
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60 -

l
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Energia refletida, E, ;.. (%)
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0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0

Concentracao de ferrita (%)

Figura 34. Energia refletida (E..jivre) da resina epdxi aditada com ferrita de MnZn de
tamanho de particula ¢ <38 um, nas freqii€ncias de 9 GHz (curva em azul) e de 11 GHz

(curva em vermelho)

4.2.2 Energia transmitida (E)

O grafico da Figura 35 relaciona as medidas da energia transmitida (E;) das
propor¢des em massa de ferrita:resina epoxi de 0:10 (resina epdxi pura), 1:10, 2:10,
3:10, 4:10, 5:10, 6:10 e 7:10, com tamanho de particula ¢ < 38 um. A curva mais acima
no grafico da Figura 35 (excetuando a referéncia) representa a resina epoxi pura

apresentada na Figura 30. Pode-se observar pelo grafico da Figura 35 que quanto maior
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a concentragdo de ferrita no material, mais distante da referéncia e da resina epoxi as

curvas vao se tornando, ou seja, menor ¢ a energia transmitida pelo material (E;).

/ Referéncia (ar atmosférico)

04 Epoxi pura

N W//

W/4 10
% n W 10
2 ~«— —7:10
§« j
g -6-
<
-8
-10 T T T T I I
8 9 10 11 12
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Figura 35. Medida em guia de onda da energia transmitida (E;) da resina epoxi aditada
com ferrita de MnZn, nas propor¢des em massa 1:10, 2:10, 3:10, 4:10, 5:10, 6:10 e

7:10, com tamanho de particula ¢ < 38um

O grafico da Figura 36 relaciona a energia transmitida (E;) em porcentagem
(calculada com a Equagdo 15) com a concentracdo de ferrita no MARE, a partir dos
dados do grafico da Figura 35, nas freqiiéncias de 9 e 11 GHz. Como observado no
grafico da Figura 35, o aumento da concentracdo da ferrita reduz a transmissao da
energia da onda eletromagnética no MARE.

Pode-se observar pelo grafico da Figura 36 que o valor da transmissdo esta em
torno de 70% para a resina epOxi pura, decrescendo para valores entre 32% a 37% para
a proporg¢do 7:10, ou seja, uma redugdo de até 38 pontos percentuais na transmissao.

Essa tendéncia de diminui¢do dos valores de E; com o aumento da concentragao
se deve a dois fatores:

1. O aumento da reflexdo (E,.jive ) NOS corpos-de-prova com maior concentragdo de
ferrita reduz a quantidade de energia que penetra no MARE, como discutido no

item anterior (energia refletida — E, jiyre).
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2. Uma vez que com o aumento da concentracao de ferrita a reflexdo aumenta (E,.
livre) € @ transmissdo diminui (Ey), e sendo a ferrita MnZn um material absorvedor
de radiagdo eletromagnética, o aumento de sua concentragdo faz com que o

MARE absorva uma quantidade maior da energia da onda eletromagnética (E,).
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Figura 36. Energia transmitida (E;) da resina epo6xi aditada com ferrita de MnZn de
tamanho de particula ¢ < 38 um, nas freqiiéncias 9 GHz (curva em azul) e 11 GHz

(curva em vermelho)
4.2.3 Energia absorvida (E,)

O grafico da Figura 37 relaciona os valores calculados, de acordo com a
Equagdo 1, da energia absorvida (E,), para as relagdes massicas ferrita:resina 0:10
(resina epoxi pura), 1:10, 2:10, 3:10, 4:10, 5:10, 6:10 e 7:10, com tamanho de particula
¢ < 38um. A curva mais abaixo no grafico da Figura 37 representa a resina epoxi pura
apresentada na Figura 31, com os dados em decibéis convertidos para porcentagem,
utilizando-se a Equacgdo 15. Pode-se observar pelo grafico da Figura 37 que quanto
maior a concentragdo de ferrita no material, mais absorvedor o material vai se tornando,
ou seja, maior ¢ a energia absorvida pelo material (E,).

O grafico da Figura 38 relaciona a energia absorvida (E,) em porcentagem, a

partir dos dados do grafico da Figura 37, nas freqiiéncias de 9 e 11 GHz. Como
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observado no grafico da Figura 37, o aumento da concentragao da ferrita aumenta a

energia absorvida pelo MARE de 2% na resina epoxi pura para 18% na relagao 7:10.
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Figura 37. Valores calculados pela Equacdo 1 para a energia absorvida (E,) da resina
epoxi aditada com ferrita de MnZn, nas propor¢des em massa igual a 1:10, 2:10, 3:10,
4:10, 5:10, 6:10 e 7:10, com tamanho de particula ¢ < 38um
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Figura 38. Energia absorvida (E,) da resina epdxi aditada com ferrita de MnZn de
tamanho de particula ¢ < 38 um, nas freqiiéncias 9 GHz (curva em azul) e 11 GHz

(curva em vermelho)
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A Figura 39 mostra a distribuicdo de energia da onda eletromagnética na resina
epoxi aditada com ferrita de MnZn (E,, E; € Er.jivre), em 9 € 11 GHz, calculada de acordo

com a equac¢ao 1, com os valores apresentados nos graficos das Figuras 34, 36 e 38.

E; = 100%% E; = 100%
E;=334%| E, E,=364%| E, =
15,3% E, gre = 51,3% 16,0%)| E; jure = 47,6%
— - — -
2 GHz 11 GHz

Figura 39. Esquema da distribui¢do da energia da onda eletromagnética na resina epoxi
aditada com ferrita de MnZn na propor¢ao em massa ferrita:resina 7:10, com tamanho

de particula ¢ <38 um — (E,, E¢ € Erjivre), em 9 e 11 GHz

As faixas de tamanhos de particula estudadas foram escolhidas de maneira que
fosse verificado se a energia absorvida teria variagao significativa, uma vez que as trés
faixas: ¢ <38 um, 38 um < p <75 um e 75 um < ¢ < 150 um estdo situadas entre
aquelas caracterizadas por Nohara, 2003, onde foram estudadas duas ferritas: uma
ferrita MnZn com tamanho de particula 0,2 um < ¢ < 10 um e uma outra com tamanho
de particula ¢ > 200 um, ambas com carater ferrimagnético, mas com perfis diferentes
entre os seus espectros Mdssbauer.

As medidas da energia refletida (E,.jivre) € energia transmitida (E;), bem como os
valores calculados da energia absorvida (E,) utilizando-se a Equag¢do 2, para os
tamanhos de particula 38 pm < ¢ <75 pm e 75 pm < ¢ < 150 um, e para a mistura em
partes iguais dos trés tamanhos de particula ndo estdo apresentados neste trabalho,
porque seus resultados sdo muito semelhantes aos obtidos para o tamanho de particula ¢
< 38 um. Isto significa que para as faixas de tamanho de particula estudadas, ndo foram
observadas diferencas na absor¢do em fungdo da variagdo do tamanho de particula da
ferrita.

A Figura 40 apresenta os valores calculados, pela Equagdo 1, para a energia

absorvida (E,) na faixa de freqiiéncia entre 8 e 12 GHz, para os corpos-de-prova
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preparados com ferritas de tamanho de particula ¢ < 38 um, 38 um < ¢ <75 um e 75
um < ¢ < 150 pm , na propor¢@o 7:10 em massa ferrita:resina.

Observa-se na Figura 40 que a porcentagem de energia absorvidaem 9 GHz e 11
GHz sao, respectivamente, 17,5% e 18,8% para o tamanho de particula ¢ < 38 pum, e
16,9% e 18,2% para o tamanho de particula 75 pm < ¢ < 150 um, correspondendo a
uma diferenca de 0,6%, tanto em 9 GHz como em 11 GHz. Isto equivale a 0,03 dB
(Equacdo 15). Essa diferenga estd abaixo da sensibilidade do aparelho, que ¢ de 0,05
dB, portanto, nao ¢ significativa em termos da diferenga entre as faixas de tamanho de
particula estudadas, como se observa na Figura 40 pela sobreposi¢do das curvas com os

diferentes tamanhos de particula.
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Figura 40. Valores calculados pela Equacdo 1 para a energia absorvida (E,) da resina

epoxi aditada com ferrita de MnZn, na propor¢do em massa igual a 7:10, com tamanho

de particula ¢ <38 um, 38 um <¢$p <75ume 75 um < ¢ < 150 um
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4.2.4 Energia refletida (E,-placa)

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos com o estudo do efeito da
colocag¢do de uma placa metalica 100% refletora sob o MARE, conforme esquema da
Figura 4, sobre a energia refletida (E;-placa) para o tamanho de particula ¢ <38 pm.

O grafico da Figura 41 relaciona as medidas da energia refletida (Erplaca) das
relacdes em massa de ferrita:resina epoxi de 0:10 (resina epoxi pura), 1:10, 2:10, 3:10,
4:10, 5:10, 6:10 e 7:10, com tamanho de particula ¢ < 38 um, com a medida da energia
refletida por uma placa metalica 100% refletora. Pode-se observar no grafico da Figura
41 que quanto maior a concentragao de ferrita no material, mais se afastam da referéncia
as curvas de refletividade dos MARE em estudo, ou seja, menor ¢ a energia refletida

pelo material (E;-placa)-

. _ - Referéncia (Placa metalica)
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Figura 41. Medida em guia de onda da energia refletida (Er.piaca) da resina epoxi aditada
com ferrita de MnZn, nas propor¢des em massa igual a 1:10, 2:10, 3:10, 4:10, 5:10, 6:10
e 7:10, com tamanho de particula ¢ < 38 um, colocada sobre uma placa metalica 100%

refletora

O grafico da Figura 42 relaciona a porcentagem de energia refletida pelo MARE
sobre uma placa metélica (Erpiaca) (calculada com a Equagdo 15) com a concentragdo de

ferrita no MARE, a partir dos dados do grafico da Figura 41, nas freqiiéncias de 9 e 11
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GHz. Como observado no grafico da Figura 42, o aumento da concentragdo da ferrita

reduz a energia refletida do MARE.
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Figura 42. Energia refletida (Er.piaca) da resina epoxi aditada com ferrita de MnZn de

tamanho de particula ¢ < 38 um, nas freqiiéncias 9 GHz (azul) e 11 GHz (vermelho)

Comparando-se o grafico da Figura 34 com o grafico da Figura 42, observa-se
que no grafico da Figura 34 (E,jiy.), 0 valor de E. iy varia de 32% para 50% (9 GHz) e
de 31% para 48% (11 GHz), para as relagdes massicas 1:10 e 7:10, respectivamente. Ja
no grafico da Figura 42, os valores de E,placa para as mesmas relagdes massicas, 1:10 e
7:10, variam de 82% para 32% (9 GHz) e de 69% para 16% (11 GHz), respectivamente,
portanto, houve uma inversao do comportamento da energia refletida quando o material
foi posicionado sobre uma placa metalica 100% refletora. Enquanto na Figura 34 a
reflexdo (E.jwe) aumenta com o aumento da concentragdo de ferrita, na Figura 42 a
reflex@o (Erplaca) S€ reduz com o aumento da concentragao de ferrita.

A mudanga no comportamento da reflexdo observada na comparagdo da Figura
34 com a Figura 42, que ¢ devido ao fato do material ser posicionado sobre uma placa
100% refletora, ¢ atribuida ao mecanismo de atenuacdo da energia da onda
eletromagnética baseado na obtencdo de uma espessura elétrica do MARE de ' do
comprimento de onda, isto ¢, o cancelamento da onda eletromagnética refletida na parte

frontal com a onda eletromagnética refletida na parte posterior, devido a estas reflexdes
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estarem com fases invertidas em 180°, conforme esquema da Figura 9 (MARE
posicionado sobre uma placa metalica). Se a poténcia da reflexdo na parte frontal (E;)
for igual a poténcia da reflexdo posterior (E», + E;3 + ... + E), acontecerd um mutuo
cancelamento de energia, que serd de 100%. Se essas poténcias forem diferentes, o
cancelamento ndo sera total e, portanto, havera energia refletida residual (Er-residual =
|[Eqi— (B + Es+ ... + En))).

Essa energia refletida residual pode ser observada pela avaliagdo das medidas
que foram feitas conforme o esquema da Figura 3 (E..jivre € Et), com a ajuda do esquema
representado na Figura 43 (MARE sem placa metalica), onde se verifica que também
existe reflexdo posterior quando nao se posiciona 0 MARE sobre uma placa metalica,
apesar da poténcia dessa reflexdo ser bem menor que a poténcia da reflexdo posterior
esquematizada na Figura 9 (MARE posicionado sobre uma placa metélica).

A energia transmitida representada na Figura 43 como Eiexemo foi analisada
anteriormente na Figura 36 (redugdo de E; com o aumento na concentracao de ferrita),
onde se verifica que existe uma elevada transmissdo de energia (E;) nas medidas feitas

conforme o esquema da Figura 3.

d=w4

v

E

t-externo

Figura 43. Esquema de reflexdo de onda em um MARE () com espessura elétrica
igual a /4 — Il onda incidente (E;), B reflexdo frontal (E,;), B reflexdo posterior (Ey,
Es,..., Em), I transmissdo na interface meio externo/MARE (E), M transmissdo na

interface MARE/meio externo (Et.externo), [ | multiplas reflexdes internas no MARE
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A reducdo na reflexdo também ¢ baseada em perdas magnéticas e dielétricas,
uma vez que a ferrita de MnZn possui mecanismos de absor¢do da energia da onda
eletromagnética, ou seja, valores da parte real, maiores que um e zero, respectivamente,
dos parametros permeabilidade e permissividade na faixa de freqiiéncias compreendidas
entre 8-12 GHz (NOHARA, 2003). Essa reducdo na reflexao ¢ observada nas Figuras 9
e 43 com as multiplas reflexdes sofridas pela onda no interior do MARE .

A atenuacdo da onda eletromagnética pelo mecanismo de % do comprimento de
onda ¢ citado superficialmente em diversas literaturas (YUSOFF, 2002;
GIANNAKOPOULQOU, 2003; MAOSHENG, 2003a; GEAR, 2004), sem, no entanto,
fornecer detalhes sobre a constituicdo do material, os parametros E,, E; ¢ E; e sua

relacdo com a atenuacdo com uma placa metéalica sob o MARE.
4.3 Ferrita de Ba

A seguir ¢ apresentado o estudo do efeito da concentragdo nos pardmetros E; jiyre,
E: e E,, obtidos para a ferrita de Ba. Neste caso, foi estudado somente um tamanho de
particula ¢ < 38 um, uma vez que o fabricante tinha disponivel somente esse tamanho

de particula. A composicdo da ferrita de Ba est4 descrita no Anexo A.
4.3.1 Energia refletida (E,jiyre)

O grafico da Figura 44 relaciona as medidas da energia refletida (E.jr) das
relagdes massicas ferrita:resina 0:10 (resina epoxi pura), 1:10, 2:10, 3:10, 4:10, 5:10,
6:10 e 7:10, com tamanho de particula ¢ < 38 um, com a medida da energia refletida
por uma placa metalica (100% refletora). A curva mais abaixo no grafico da Figura 44
representa a resina epoxi pura apresentada na Figura 29. Pode-se observar pelo grafico
da Figura 44 que quanto maior a concentracdo de ferrita no material, mais este se
aproxima da referéncia, ou seja, maior ¢ a energia refletida pelo material (E;jivre). O
comportamento da ferrita de Ba ¢ o mesmo da ferrita de MnZn para as medidas da

energia refletida (Erjiyre).
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Figura 44. Medida em guia de onda da energia refletida (E,.jiv.) da resina epoxi aditada
com ferrita de Ba, nas propor¢des em massa igual a 1:10, 2:10, 3:10, 4:10, 5:10, 6:10 e

7:10, com tamanho de particula ¢ <38 um

O grafico da Figura 45 relaciona a energia refletida (E,jwe) em porcentagem
(calculada com a Equagdo 15) com a concentracdo de ferrita no MARE, a partir dos
dados do grafico da Figura 44, nas freqliéncias de 9 GHz e 11 GHz. Como observado no
grafico da Figura 44, o aumento da concentragdo da ferrita aumenta a reflexdo do
material (Ejive). Pode-se observar pelo grafico da Figura 45 que o valor da reflexdo
esta entre 26% e 28% para a resina epoxi pura, chegando a valores entre 38% e 42%
para a proporcao 7:10, ou seja, um aumento de até 16 pontos percentuais na reflexao.

Comparando-se o grafico da Figura 33 com o grafico da Figura 44, verifica-se
para a ferrita de Ba 0 mesmo comportamento ocorrido para a ferrita de MnZn, ou seja, o
aumento da reflex@o (E.jivre) cOm 0 aumento na concentragdo de ferrita na resina epoxi.
Este comportamento esta relacionado a impedancia do material (Z), que aumenta a
medida que aumenta a concentracao de ferrita no material, semelhantemente ao ocorrido

com a ferrita de MnZn.
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Figura 45. Energia refletida (E,.jivre) da resina epdxi aditada com ferrita de Ba de
tamanho de particula ¢ <38 um, nas freqii€ncias de 9 GHz (azul) e de 11 GHz

(vermelho)

4.3.2 Energia transmitida (E)

O grafico da Figura 46 relaciona as medidas da energia transmitida (E;) das
propor¢des em massa de ferrita:resina epoxi de 0:10 (resina epdxi pura), 1:10, 2:10,
3:10, 4:10, 5:10, 6:10 e 7:10, com tamanho de particula ¢ < 38 um. A curva mais acima
no grafico da Figura 46 (excetuando a referéncia) representa a resina epoxi pura
apresentada na Figura 41. Pode-se observar pelo grafico da Figura 46 que quanto maior
a concentragdo de ferrita no material, o comportamento do MARE se distancia das
curvas da referéncia e da resina epdxi, ou seja, menor ¢ a energia transmitida pelo
material (E;). A ferrita de Ba apresenta comportamento semelhante ao da ferrita de

MnZn para a energia transmitida (Ey).
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Figura 46. Medida em guia de onda da energia transmitida (E;) da resina ep6xi aditada
com ferrita de Ba, nas propor¢des em massa 1:10, 2:10, 3:10, 4:10, 5:10, 6:10 e 7:10,

com tamanho de particula ¢ <38 pm

O grafico da Figura 47 relaciona a energia transmitida (E;) em porcentagem
(calculada com a Equagdo 15) com a concentracdo de ferrita no MARE, a partir dos
dados do grafico da Figura 46, nas freqiiéncias de 9 GHz e 11 GHz. Como observado no
grafico da Figura 46, o aumento da concentracdo da ferrita de Ba reduz a transmissdo da
energia da onda eletromagnética no MARE, de maneira semelhante observado para a
ferrita de MnZn.

Pode-se observar nos graficos da Figura 47 que o valor da transmissdo estd em
torno de 70% para a resina epoxi pura, decrescendo para valores entre 47% e 51% para
a proporcao 7:10, ou seja, uma redugdo de até¢ 23 pontos percentuais na transmissao.
Essa tendéncia de diminui¢do dos valores de E; com o aumento da concentragdo para a

ferrita de Ba ¢ a mesma ja verificada para a ferrita de MnZn.
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Figura 47. Energia transmitida (E;) da resina epo6xi aditada com ferrita de Ba de
tamanho de particula ¢ <38 um, nas freqii€ncias de 9 GHz (azul) e de 11 GHz

(vermelho)

4.3.3 Energia absorvida (E,)

O grafico da Figura 48 relaciona os valores calculados, de acordo com a
Equagdo 1, da energia absorvida (E,), para as relagdes massicas ferrita:resina de 0:10
(resina epoxi pura), 1:10, 2:10, 3:10, 4:10, 5:10, 6:10 e 7:10, com tamanho de particula
¢ <38 um. A curva mais abaixo no grafico da Figura 48 representa a resina epoxi pura
apresentada na Figura 31, com os dados em decibéis convertidos para porcentagem,
utilizando-se a Equacdo 15. Pode-se observar na Figura 48 que quanto maior a
concentragdo de ferrita no material, mais absorvedor o material vai se tornando, ou seja,
maior ¢ a energia absorvida pelo material (E,). O comportamento da energia absorvida
(Ea) na ferrita de Ba ¢ o mesmo verificado para a ferrita de MnZn.

O grafico da Figura 49 relaciona a energia absorvida (E,) em porcentagem, a
partir dos dados do grafico da Figura 48, nas freqiiéncias de 9 GHz ¢ 11 GHz. Como
observado no grafico da Figura 48, o aumento da concentracao de ferrita de Ba aumenta

a energia absorvida pelo MARE, de maneira similar ao observado para a ferrita de

MnZn.
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Figura 48. Valores calculados pela Equagdo 1 para a energia absorvida (E,) da resina
epoxi aditada com ferrita de Ba, nas propor¢des em massa igual a 1:10, 2:10, 3:10, 4:10,

5:10, 6:10 e 7:10, com tamanho de particula ¢ <38 um
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Figura 49. Energia absorvida (E,) da resina epdxi aditada com ferrita de Ba de tamanho

de particula ¢ <38 pum, nas freqiiéncias de 9 GHz (azul) e de 11 GHz (vermelho)
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A Figura 50 mostra a distribui¢do de energia da onda eletromagnética na resina
epoxi aditada com ferrita de Ba (E,, E; € E,jive), em 9 e 11 GHz, calculada de acordo

com a equacgdo 1, com os valores apresentados nos graficos das Figuras 45, 47 e 49.

E; = 100% E; = 100%
E,=46,8%| E, | —--— E,=510%| E, | ~=-—
11,4%| Ermre = 41,8% 11,3% Ertare = 37,7%
—_— ’ s
0 CHz 11 GHz

Figura 50. Distribui¢do da energia da onda eletromagnética na resina epoxi aditada com
ferrita de Ba na propor¢do em massa ferrita:resina 7:10, com tamanho de particula ¢ <

38 um — (E,, Ei e Erjive), em 9 e 11 GHz

4.3.4 Energia refletida (E,-placa)

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos com o estudo do efeito da
colocag¢do de uma placa metéalica 100% refletora sob o MARE, conforme esquema da
Figura 4, sobre a energia refletida (E;.placa) para o tamanho de particula ¢ <38 pm.

O grafico da Figura 51 mostra as medidas da energia refletida (Erpiaca) das
relacdes em massa de ferrita:resina epoxi de 0:10 (resina epoxi pura), 1:10, 2:10, 3:10,
4:10, 5:10, 6:10 e 7:10, com tamanhos de particula ¢ <38 um, com a medida da energia
refletida por uma placa metalica (100% refletiva). Pode-se observar pelo grafico da
Figura 51 que quanto maior a concentracao de ferrita no material, mais distante da
referéncia as curvas vao se tornando, ou seja, menor ¢ a energia refletida pelo material
(Erplaca). O comportamento da energia refletida (E;.piaca) para o MARE processado com

a ferrita de Ba ¢ o mesmo comportamento verificado para a ferrita de MnZn.
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Figura 51. Medida em guia de onda da energia refletida (E.piaca) da resina ep6xi aditada
com ferrita de Ba, nas propor¢des em massa igual a 1:10, 2:10, 3:10, 4:10, 5:10, 6:10 e
7:10, com tamanho de particula ¢ <38 um, colocada sobre uma placa metalica 100%

refletora

Os graficos da Figura 52 relacionam a porcentagem da energia refletida pelo
MARE sobre uma placa metalica (Erpuaca) (calculada com a Equagdo 15) com a
concentragdo de ferrita no MARE, a partir dos dados do grafico da Figura 51, nas
freqliéncias de 9 GHz e 11 GHz. Como observado no grafico da Figura 52, o aumento
da concentragdo da ferrita de Ba reduz a energia refletida do MARE, semelhante ao
ocorrido com o MARE processado com a ferrita de MnZn. O efeito da colocagdo da

placa metélica ¢ o mesmo observado para os corpos-de-prova com a ferrita de MnZn.
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Figura 52. Energia refletida (E,.piaca) da resina epoxi aditada com ferrita de Ba de
tamanho de particula ¢ <38 um, nas freqiiéncias de 9 GHz (azul) e de 11 GHz

(vermelho)

Comparando-se o grafico da Figura 45 com o grafico da Figura 52, observa-se
que no grafico da Figura 45 (E,.jiv), 0 valor de E. iy varia de 31% para 42% (9 GHz) e
de 29% para 38% (11 GHz), para as relagdes massicas 1:10 e 7:10, respectivamente. Ja
os graficos da Figura 52 mostram os valores de E;j.ca para as mesmas relagdes
massicas, 1:10 e 7:10, variando de 92% para 70% (9 GHz) e de 82% para 47% (11
GHz), respectivamente. Portanto, houve uma inversdao do comportamento da reflexdo
quando o material foi posicionado sobre uma placa metalica 100% refletora. Enquanto
na Figura 45 a reflexao (E;.jive) aumenta com o aumento da concentragdo de ferrita, na
Figura 52 a reflexdo (E;placa) diminui com o aumento da concentracdo de ferrita, um
comportamento semelhante ao observado para o MARE obtido com a ferrita de MnZn.

O mecanismo responsavel pela atenuagdo da energia da onda eletromagnética
quando o MARE aditado com ferrita de Ba ¢ posicionado sobre uma placa 100%
refletora, ¢ o mesmo relatado para a ferrita de MnZn, ou seja, se baseia na obtencdo de

uma espessura elétrica do MARE de 4 do comprimento de onda.
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5 Conclusoes

5.1 Sobre a ferrita de MnZn

Em todas as faixas de tamanhos de particula estudadas do MARE aditado com
ferrita de MnZn, ¢ <38 um, 38 um < ¢ <75 pm e 75 pm < ¢ < 150 pm, foram obtidos
valores idénticos de E,.jivre, E¢ € E,, entre 8 e 12 GHz. As medidas na mesma freqiiéncia
das faixas limitrofes de tamanho de particula, ou seja, ¢ < 38 um e 75 um < ¢ < 150
um, apresentaram diferencas entre elas de no maximo 0,026 dB, que ¢ menor que a
sensibilidade do aparelho (0,05 dB), isto ¢, a aparelhagem utilizada nio possui
sensibilidade para detectar diferengas na resposta eletromagnética entre os tamanhos de
particulas estudados.

As caracterizagdes eletromagnéticas entre 8-12 GHz demonstraram que quanto
maior a concentragao de ferrita MnZn, mais refletor torna-se 0 MARE (E..jiyre aumenta)
e menor ¢ a energia transmitida (E;), conseqiientemente, maior ¢ a energia absorvida
(Ea). A reflexdo aumenta desde 26% até 50%, a transmissdo diminui de 70% para 32% e
a absor¢cdo aumenta de 2% para 18%, em média (8-12 GHz), conforme aumenta a
concentragdo de ferrita no MARE processado de 0:10 para 7:10, respectivamente.

Nas medidas realizadas com os MARE colocados sobre um metal 100% refletor,
observa-se uma inversao no comportamento da reflexdo. O MARE passa a refletir
menos quando aumenta a concentragdo de ferrita (E;.placa), reduzindo de 82% para 16%
entre as relagdes 1:10 e 7:10, respectivamente, na faixa de freqiiéncias de 8 a 12 GHz,
devido as multiplas reflexdes que acontecem no interior do MARE como, também, pelo
efeito do cancelamento da onda pela inversdo da fase em 180°, obtida pela espessura
elétrica do MARE de A/4, ambos provocados pela reflexdo da onda eletromagnética

promovida pelo metal sob o MARE.
5.2 Sobre a ferrita de Ba

O MARE obtido com a ferrita de Ba exibe valores até 7 pontos percentuais
maiores, em média, de reflexdo (E.je), 10 pontos percentuais maiores, de transmissao
(E¢) e 5 pontos percentuais menores de absor¢ao (E,), em relacio ao MARE aditado
com a ferrita de MnZn, na faixa de 8 a 12 GHz, com o mesmo comportamento dos

parametros E, e, B¢ € Eo. Assim, quanto maior a concentracdo de ferrita, mais refletor
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se torna o material, menor ¢ a energia transmitida e maior ¢ a energia absorvida. A
reflexdo aumenta de 26% para 45%, a transmissdo diminui de 70% para 42% e a
absor¢ao aumenta de 2% para 13%, conforme aumenta a concentracao de ferrita de 0:10
para 7:10, respectivamente.

Nas medidas realizadas com os MARE sobre um metal 100% refletor foi
observado o mesmo mecanismo de atenuagdo da onda eletromagnética observado para o
MARE processado com a ferrita MnZn, isto €, as multiplas reflexdes que acontecem no
interior do MARE e o efeito do cancelamento da onda pela inversdo da fase em 180°,
obtida pela espessura elétrica do MARE de A/4, ambos provocados pela reflexdo da
onda eletromagnética promovida pelo metal sob o MARE.

Os MARE aditados com ferrita de Ba observa-se uma reducgao da refletividade
do material (Erpiaca), de 92% para a relagdo 1:10, para 34% para a relagdo 7:10, em
média, na faixa de freqiiéncias de 8 a 12 GHz, mas com valores de reflexdo 18 pontos

percentuais maiores em relagdo ao observado para a ferrita de MnZn.
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6 Sugestoes para trabalhos futuros

1.

Medir os parametros Er.jivre, Er-placa, Et € cdlculo de E, de MARE aditado com ferritas
MnZn e Ba em outras concentragdes € espessuras.
Medir os valores complexos de permissividade e permeabilidade dos MARE

aditados com ferritas MnZn e Ba.

. Realizar estudos do espectro Mdssbauer da ferrita de MnZn com os seguintes

tamanhos de particulas: ¢<37um (¢p< 400 mesh), 38um < ¢ < 75um (400 mesh < ¢
< 200 mesh) e 75um < ¢ 150um (200 mesh < ¢ < 100 mesh), bem como da ferrita
de Ba com tamanho de particulas $<38um (¢< 400 mesh).
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7 Producio técnico-cientifica gerada durante o trabalho

1)

2)

SIMOES, R.; REZENDE, M.C; NOHARA, E.L. Materiais absorvedores de
radiagdo eletromagnética (8-12 GHz) baseados em aditivos magnéticos. I
Workshop Universidade-Empresa em Automagdo, Energia e Materiais. Anais de

Congresso. Universidade de Taubaté, 5-6 de novembro de 2004.

SIMOES, R.; REZENDE, M.C.; NOHARA, E.L. Materiais absorvedores de
radiagio eletromagnética (8-12 GHz) baseados em ferritas MnZn. 1%
International Congress University-Industry Cooperation — UNINDU 2005, 11-15
de setembro de 2005.
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9 Anexos

ANEXO A — ANALISE QUIMICA DA FERRITA DE BARIO

A Figura A.l relaciona uma andlise quimica qualitativa, realizada por EDS
(energia dispersiva de raios X) no microscopio eletronico de varredura. Pela Figura A.1
pode-se observar a presenca dos seguintes elementos quimicos: ferro, oxigénio, bario,
cromo ¢ cobalto. O fabricante havia informado que a ferrita era constituida somente do
elemento quimico bario, entretanto, ha presenga de cromo e cobalto na formulagao.
Assim foi realizada um andlise quimica quantitativa, por espectroscopia de absor¢do
atomica.
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Figura A.1. Andlise quimica qualitativa da ferrita de Ba por EDS (energia dispersiva de

raios-X)

A Tabela A.1 relaciona as porcentagens em massa encontradas na ferrita de Ba,
obtidas por espectrofotometria de absor¢do atdmica. A porcentagem em massa do
oxigénio foi obtida pela diferenga com os outros elementos quimicos presentes na

ferrita.
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Tabela A.1 — Porcentagem em massa dos elementos quimicos que compdem a ferrita de

Ba
Elemento quimico Massa, %
Ferro 58,8
Bario 15,6
Cromo 0,22
Cobalto 0,10

Oxigénio 25,3
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