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Resumo: Neste trabalho, amostras elastoméricas contendo diferentes tipos de cargas absorvedoras de
microondas, sob a forma de pos, foram obtidas para medidas de refletividade. Os materiais utilizados
com diferentes composi¢des percentuais em peso foram: ferrocarbonila, negro de fumo, polianilina e
ferrita dopadas. As medidas de refletividade foram determinadas com base nas propriedades magnéti-
cas ¢ dielétricas dos compositos elastoméricos a partir de dados de espalhamento, através da inser¢do
e fixagdo em um guia de ondas, para a faixa de freqiiéncia de 8-16 GHz. Os melhores resultados foram
apresentados pelo ferrocarbonila e negro de fumo para as freqiiéncias mais baixas, enquanto a ferrita
dopada absorveu em uma freqiiéncia mais elevada.
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Introdugao

A estratégia de defesa maritima ou aérea con-
ta com dispositivos que possibilitam a detecgao
de um alvo. De modo a dificultar ou minimizar a
deteccdo ou visualizagdo acustica, Otica ou por
meio de radar, foram criadas técnicas apropriadas,
que incluem o emprego de materiais absorvedores.
Um material absorvedor de microondas (RAM,
“radar absorbing material”) é constituido por
compostos, com elevada perda de energia, que
absorvem a radiagdo incidente em freqiiéncias sin-
tonizadas e dissipam a energia absorvida sob a for-
ma de calor, inibindo a energia necessaria para o
sinal de eco de detecgdo por meio de radar.

As cargas absorvedoras empregadas neste es-
tudo foram: ferrocarbonila, negro de fumo extra
condutor, ferrita e polianilina dopadas.

Esses aditivos foram adicionados separadamen-
te em matriz de policloropreno em teores diferen-
ciados, na expectativa de se avaliar o desempenho
de cada um como um absorvedor de microondas.

Recentemente, tem-se observado um grande
interesse por medidas acuradas de propriedades
magnéticas e dielétricas de diferentes RAM, na
freqiiéncia de microondas. As principais técnicas
incluem os métodos em espaco aberto e através
do emprego de um guia de ondas.

Para se atingir o objetivo deste estudo, medidas
de refletividade em decibel (R, dB), com base nos
valores obtidos de permeabilidade (1) e per-
missividade (€) para os diversos materiais, foram
realizadas por guia de ondas. A técnica adotada
neste trabalho para as medidas de [ e € baseia-se
nas linhas de transmissdo sendo conhecida como
método de Transmissdo/Reflexdo (T/R).
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Experimental

A polianilina dopada com o acido p-tolueno
sulfonico (PAni-TSA) e a hexaferrita de bario
dopada com cobalto e titdnio (Co-TiBaHF) utili-
zadas foram obtidas segundo os procedimentos
descritos pela literatura.

O ferrocarbonila (BASF) e o negro de fumo
extra condutor (DEGUSSA) foram utilizados como
adquiridos, assim como o policloropreno (CR,
Neoprene W da Du Pont).

As misturas fisicas foram realizadas em um
misturador de cilindros Berstoff e os corpos de
prova foram obtidos sob a forma de tapetes
vulcanizados, através de moldagem por compres-
sdo, com as dimensdes (4,0 x 4,0 cm) e espessura
na faixa de 0,10 a 0,25 cm.

A observagdo micromorfoldgica foi realizada
através do emprego de um microscopio eletroni-
co de varredura (SEM) Topcon, mod.ABT-60, para
a superficie de fraturas crioscopicas.

As medidas de absor¢do da radiagdo eletro-
magnética foram realizadas por guia de ondas,
a partir de dados de espalhamento, obtidos atra-
vés do emprego de um analisador vetorial de
rede HP 8510B. As equagdes que relacionam os
dados de espalhamento com a permeabilidade e
permissividade do material seguem o algoritmo
de Nicolson-Ross-Weir (NRW). Embora as me-
didas de absor¢do da radiagdo eletromagnética
sejam expressas em termos dos valores de
Refletividade (R, dB), torna-se importante co-
locar que a absorgdo e a Refletividade de ma-
teriais relacionam-se através de uma escala
logaritmica.

Resultados e discussao

A avaliag@o do efeito das diferentes composi-
¢Oes percentuais em peso sobre as medidas de
Refletividade (dB) foi estudada para cada materi-
al absorvedor. A Figura 1 ilustra este efeito para as
composigdes percentuais de Fe-C:CR com espes-
sura de 1,5 mm.

Conforme os resultados apresentados pela Fi-
gura 1, pode-se observar que elevados carrega-
mentos com ferrocarbonila foram necessarios para
que o material apresentasse um bom desempenho
como um absorvedor de microondas.
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Figura 1. Comparagdo entre medidas de Refletividade (dB) para as
diferentes composi¢des percentuais em peso de Fe-C:CR, com
espessura de 1,5 mm.

A geometria e a dispersdo das particulas de
ferrocarbonila na matriz de policloropreno foi ava-
liada pela Microscopia Eletronica de Varredura
(SEM), conforme ilustra a Figura 2.

Figura 2. Micrografia obtida pela fratura crioscopica da composigdo
percentual em peso de 80:20 de Fe-C:CR. 20Kv, 1500X.
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Figura 3. Comparacdo entre medidas de Refletividade (dB) para as
composigdes percentuais em peso de N-F:CR de 0:100 (branco) e 8:92.

Através de caracterizagdo por SEM foi possi-
vel a identificagdo de uma morfologia esférica para
o ferrocarbonila, além da observagdo de uma boa
dispersdao das particulas de Fe-C na matriz de
policloropreno, apesar de ter sido utilizado um ele-
vado carregamento.

Os graficos de Refletividade (dB) versus Fre-
quéncia (GHz) para as diferentes composigoes
percentuais em peso dos diversos materiais, en-
contram-se ilustrados pelas Figuras 3, 4, 5 ¢ 6, to-
das explicitadas em relagdo ao policloropreno puro
(0:100), codificado como branco. Os respectivos
valores de espessura (mm) encontram-se ilustra-
dos em cada Figura.

Pelo resultado obtido pode ser observada a ndo
absorgdo por parte da matriz elastomérica utiliza-
da, o CR. Foi também observada uma boa absor-
¢do do material, empregando-se um baixo
carregamento com negro de fumo, isto ¢ de 8:92
de N-F:CR ( % em peso). Torna-se relevante colo-
car que este material absorveu na faixa de freqiién-
cia de interesse dos atuais radares da Marinha do
Brasil, de 8 a 11 GHz.

Conforme mencionado anteriormente, foram
necessarios altos carregamentos com o ferro-
carbonila para que elevados valores de absorgio
pudessem ser alcangados. De forma analoga ao
negro de fumo extra condutor, este material ab-
sorveu na faixa de interesse, descrita anteriormente.
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Figura 4. Comparagao entre medidas de Refletividade (dB) para as
composig¢des percentuais em peso de Fe-C:CR de 0:100 (branco) e
80:20.
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Figura 5. Comparagdo entre medidas de Refletividade (dB) para as
composigdes percentuais em peso de PAni-TSA:CR de 0:100
(branco) e 50:50.

O carregamento com a PAni-TSA foi de 50:50
para a mistura PAni-TSA:CR (% em peso).

Torna-se relevante observar que embora tenha
sido utilizado um menor percentual de PAni-TSA,
em relagdo ao carregamento com Fe-C, tornou-se
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Figura 6. Comparagdo entre medidas de Refletividade (dB) para as
composi¢des percentuais em peso de Co-TiBaHF:CR de 0:100
(branco) e 80:20.

necessario o emprego de um material com uma
maior espessura.

De forma analoga aos demais materiais, a ab-
sor¢do ocorreu na faixa de interesse.

O carregamento com a Co-TiBaHF foi de 80:20
(% em peso) para a mistura Co-TiBaHF:CR.

De forma diferente dos demais materiais
absorvedores, a faixa de absor¢do ocorreu em fre-
qiiéncias mais mais elevadas.

Conclusao

De acordo com os resultados apresentados
pode ser observado que a absor¢do depende da
espessura, bem como do material utilizado.

De forma conclusiva, pode-se observar que o
melhor desempenho no tocante a absor¢do da ra-
diagdo eletromagnética foi observado para o
ferrocarbonila e negro de fumo extra condutor para
as freqiiéncias mais baixas, enquanto a hexaferrita
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de bario dopada destacou-se pela absor¢do em fre-
qliéncias mais elevadas.

Como os atuais radares da Marinha do Brasil
atuam na faixa de freqiiéncia de 8 a 11 GHz, as
cargas absorvedoras de radiagdo eletromagnética
que apresentaram-se de forma mais adequada con-
sistem de negro de fumo extra condutor e
ferrocarbonila.
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