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Resumo. Neste trabalho foi realizado o estudado da influéncia do tamanho do particulado da
ferrocarbonila (FC) e também da espessura das amostras na atenuagdo da onda eletromagnética.
Apos a produgdo das amostras, a perda por reflexdo (refletividade) foi medida através dos
pardmetros-S em guia de onda retangular na faixa de frequéncia de 8.2-12.4GHz (Banda-X). De
acordo com os resultados obtidos, tanto a espessura das amostras quanto o tamanho do
particulado influenciaram na refletividade das amostras. Os corpos de prova com espessura de
2mm e tamanho de particulado entre 25 e 53um apresentaram uma absorg¢do de -22dB (= 99%)
nas medidas de refletividade.

Palavras-chave: Material Absorvedor; Ferrocarbonila; Banda-X;

1. Introducio

Materiais absorvedores de radiagdo eletromagnética (MARE), apresentam caracteristica de
promover a troca de energia da radiacdo eletromagnética pela energia térmica, em fungao
das propriedades da permissividade elétrica, permeabilidade magnética e resistividade
elétrica de seus aditivos. [1]. No campo militar as maiores aplicagdes de MARE estdo no
revestimento de superficies externas e internas de aeronaves, veiculos e embarcagdes
militares, visando a “invisibilidade” ao radar. [2]. Existem diversos tipos de materiais que
podem ser empregados como MARE, tais como, materiais com propriedades dielétricas,
magnéticas ou até mesmo hibridas. Dentre os materiais comumente utilizados com 6timas
propriedades elétricas, estdo os materiais carbonosos, como, grafite, negro de fumo, nano
tubo de carbono, devido sua alta permissividade complexa [9]. J& os MARE com
propriedades magnéticas, pode-se citar a ferrocarbonila (FC), por apresentar permeabilidade
complexa com perda, facilitando o processo de dissipacdo da energia da onda [3]. A FC ¢
proveniente do ferro puro, preparada através da decomposicao térmica da pentacarbonila de
ferro, ¢ formada por microparticulas esféricas e impurezas de carbono, nitrogénio e oxigénio

[2].
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Logo, este trabalho tem como objetivo produzir compositos a base de FC com diferentes
tamanhos de particulados embutidos em uma matriz de silicone, que sejam capazes de
atenuar a radiacdo eletromagnética dentro da faixa de frequéncia da Banda-X.

2. Metodologia
2.1 Materiais

Neste trabalho foi utilizado FC em forma de p6 da empresa BASF GmbH em matriz de
silicone para producao dos compdsitos. O silicone foi utilizado apenas para compactagao
dos particulados de FC, para que possam ser medidos dentro do guia de onda. Além disso,
antes dos particulados de FC serem embutidos na matriz de silicone, os tamanhos de
particulados (Pe) foram separados. Para isso, um agitador de peneiras mecanico foi utilizado
para separar o FC pulverizado o qual foi agitado por cerca de 30minutos. Os tamanhos de
particulados obtidos foram de 25<Pe<53 um, 53<Pe<63pum e Pe>63um (Tabela 1). Apds a
separagao dos particulados, a FC em p6 foi manualmente homogeneizada na propor¢ao em
massa de 70:30 de FC em silicone com 0.5ml de catalizador para enrijecer o composito.
Apbs isso, a mistura foi adicionada a um molde, apropriado para a Banda-X, de 22.4mm de
largura e 10.22mm de altura com espessuras de 1, 2 e 3mm. A tabela 1 mostra a preparacao
dos corpos de prova.

Tabela 1. Corpos de Prova Preparados

Espessura . Concentracéo de
Tamanho das Particulas FC (um) .
(mm) FC em silicone (%)
1 25<Pe<53 | 53 <Pe<63 Pe > 63 70
2 25<Pe<53 | 53 <Pe<63 Pe > 63 70
3 25<Pe<53 | 53 <Pe<63 Pe > 63 70

2.2 Obtencao da Permissividade e Permeabilidade

As caracterizacdes eletromagnéticas foram realizadas através de um guia de onda retangular
(WR-90 X11644A) acoplado a um analisador de redes vetorial PNA-L 50GHz (Keysight
N5232A), como mostrado na Figura 1 (a). As propriedades eletromagnéticas foram medidas
na faixa de frequéncia da Banda-X (8.2-12.4GHz). Conhecidos como pardmetros de
espalhamento (parametros-S), o qual permite um melhor entendimento da interagdo da onda
eletromagnética com o material. Na Figura 1 (b) ¢ mostrado a configura¢do experimental
usada para medir os parametros-S com duas portas.
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Figura 1- (a) Guia de onda retangular acoplado ao analisador de redes vetorial e (b)
configuracdo experimental usada para medir os parametros-S com duas portas

Para obtencdo da permissividade e permeabilidade complexas foi empregado método de
Nicolson-Ross-Weir (NRW), conhecido também como método de transmissao e reflexdo. O
método consiste em utilizar os parametros Si1 e S»; obtidos através das medidas no
analisador de redes vetorial para calcular a permissividade e permeabilidade complexa em
funcao da frequéncia, neste caso, de 8.2-12.4GHz.

A permissividade e permeabilidade sao propriedades elétricas e magnéticas dos materiais, e
estao diretamente associadas com as caracteristicas de absor¢ao da radiacao eletromagnética
incidente. A permissividade e permeabilidade complexa sdo determinadas através das
Equagdes (1) e (2), respectivamente. Dessas expressdes, a parte real esta relacionada com o
armazenamento, enquanto a parte imaginaria esta associada com a dissipacdo da energia
[6,7].

& =&, —ig",. (1)

h=p, — ip' (2)
2.3 Medida da Refletividade

O desempenho do material absorvedor ¢ dependente da frequéncia da onda eletromagnética
incidente e da espessura da amostra, conforme Eq. 3 e 4, que representam a impedancia do
material ¢ medidas de refletividade. [4].

Z = /itanh(j%t,/,ur-erj 3)
8[’

RL(dB) = 20log

Z, +

Z —1‘ 4
1
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Z, ¢ a impedancia relativa de entrada do material, ¢+ é a espessura da amostra, u, ¢ a
permeabilidade magnética relativa, & a permissividade elétrica relativa do material e A o
comprimento da onda incidente no espago livre.

3. Resultados e Discussao
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Figura 2 — Curvas da parte real da permissividade em funcéo da frequéncia
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Figura 3 — Curvas da parte real da permeabilidade em funcao da frequéncia

O grafico da Fig.4 apresenta as curvas de refletividade (coeficiente de reflexdo),
caracterizado sobre uma placa metdlica, na faixa de frequéncia 8.2 a 12.4 GHZ. Destaca-se
a refletividade para a amostra de 2mm com tamanho de particulado de 25 <Pe <53um.
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Figura 4 — Refletividade das amostras de 1 a 3mm em funcao da frequéncia
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Figura 5 — Refletividade da amostra de 2mm para todos os particulados

Na Fig. 5 € possivel observar que o maior valor de refletividade foi para amostra de 2mm de
espessura, com tamanho de particulado de 25 < Pe <53um, -22dB (~99% de atenuagdo da
radiacdo incidente [8], em 11 GHz, no fim da banda-X. Observa-se que para os outros
tamanhos de particulados, ocorre o mesmo comportamento para as amostras de 2mm, porém
com variacao de atenua¢ao da radiagdo incidente.

4. Conclusao

Tendo como base os resultados apresentados, ¢ possivel concluir que a espessura da amostra
e o tamanho do particulado de FC afetam significativamente o comportamento do MARE
obtido, sendo possivel controlar a quantidade de energia atenuada, faixa de frequéncias e
tipo de absorvedor obtido. Os resultados mostram a obtengdo do absorvedor para amostras
na espessura de 2mm, independente do tamanho de particulado. Verificou-se também que o
menor particulado (25 < Pe <53um) contribuiram mais significativamente para o bom
desempenho do MARE caracterizado. Os resultados apresentados, permitem verificar que
nao somente a espessura € concentragao, mas a dimensao dos particulados e sua distribuigao
afetam as propriedades eletromagnéticas do composito, silicone com FC.
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