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Resumo

O objetivo deste trabalho foi a obtengdo de Materiais Absorvedores de Radar (RAMs) para a faixa de freqiiéncia de 2,6 a 4,0 GHz
(banda S). A carga magnética adicionada na propor¢do de 80% em peso a matriz de policloropreno consistiu de uma ferrita de Ni-
Zn. O compdsito, com espessura de 6 mm, apresentou um bom desempenho como RAM para toda a faixa de freqiiéncia analisada
com absor¢do de microondas superior a 96,9% (-15 dB) e com absor¢do maxima de 99,5% (25 dB) em 3,2 GHz, viabilizando sua
aplicagdo como revestimento externo em plataformas militares, segundo o ensaio de névoa salina.
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Abstract

The aim of this work was to obtain Radar Absorbing Materials (RAMs) for the frequency range from 2.6 to 4.0 GHz (S-band). The
80 wt.% magnetic filler addition to a polychloroprene matrix was a Ni-Zn ferrite. The composite with 6 mm thickness showed a
good RAM performance for the whole range of frequency analyzed, with a microwave absorption greater than 96.9% (-15 dB),
emphasizing the greatest absorption of 99.5% (- 25 dB) at 3.2 GHz, allowing its use as an external coating for naval applications,

in accordance with the salt spray testing.
Keywords: Ni-Zn ferrite, S-band, RAM, salt spray testing.

INTRODUCAO

A invisibilidade de plataformas militares ao radar, através do
emprego de materiais absorvedores de microondas (RAMs, “Radar
Absorbing Materials”) é de suma importancia para a reducéo da
Secgdo Reta Radar (RCS, “Radar Cross Section”) [1-3].

Um RAM deve ser constituido por compostos com elevada
perda de energia, que absorvam a radiagdo incidente em
freqiiéncias sintonizadas e dissipem a energia absorvida sob a
forma de calor, inibindo a energia necessaria para o sinal de
eco de detecgdo por radar [3, 4]. Os RAMs sdo recobrimentos
cujas propriedades elétricas e magnéticas podem ser alteradas
de forma a permitir a absor¢@o de microondas em freqiiéncias
especificas ou em um espectro de freqiiéncia mais amplo. Um
RAM ideal deve apresentar como caracteristicas principais a

durabilidade, baixa densidade, baixo custo, a abrangéncia de
uma ampla faixa de freqiiéncia e ser de facil aplicacgdo [3].

Dentre as matrizes poliméricas empregadas para a
confeccdo dos RAMs, os elastomeros apresentam como
vantagens a elevada flexibilidade e resisténcia a intempéries.
O policloropreno (CR) é um elastomero que por apresentar
elevada resisténcia a atmosfera salina, torna-se adequado para
inumeras aplicagdes navais [3].

As ferritas sdo materiais cerdmicos com propriedades
magnéticas, que devido as possiveis combinagdes de
composigdes quimicas e estruturais, podem ser utilizadas em
varias aplicacdes especificas, tais como RAMs. Para cada tipo
de estrutura cristalina (espinélio, granada e hexagonal) o ajuste
das propriedades magnéticas possibilita a absor¢do de
microondas em diferentes freqiiéncias [5-11].
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As ferritas duras como as hexaferritas de bario dopadas
com cobalto e titdnio (Co-TiBaHF) incorporadas em matrizes
poliméricas tém sido utilizadas como RAMs para a faixa de
freqiiéncia de 8 a 16 GHz (banda Ku) [3-6, 9].

As ferritas macias como as de niquel e zinco (Ni-Zn) s@o
compostos do tipo espinélio, com estrutura clibica, isomorficos
ao mineral MgAl,O,, que exibem uma magnetizagdo
permanente, denominada de ferrimagnetismo [2, 7, 12]. Estes
produtos foram aditivados ao CR, resultando na obtengao de
RAMs para a faixa de freqiiéncia de 2,6 a 4,0 GHz [3].

O objetivo deste trabalho consistiu na obtengao de um Material
Absorvedor de Microondas (RAM), que apresentasse uma
absor¢do de microondas superior a 95% na faixa de freqiiéncia
de 2,6 a 4,0 GHz, para ser utilizado como revestimento externo
em partes estratégicas de plataformas militares.

MATERIAIS E METODOS
Produtos Quimicos

A composigao estequiométrica da ferrita de Ni-Zn obtida
pelo processo de mistura/moagem correspondeu a de
N10,3ZZn0’641\./I¥10’0 €000, 00 'Os demais re.agentes empregados,
como os aditivos de vulcanizagao e o policloropreno (Neoprene
W daDu Pont, densidade 1,21 g/cm?®, peso molecular ponderado

médio (M, ) 440.000), foram utilizados como adquiridos [3].
Obtengdo dos Compésitos com o Policloropreno

As ferritas foram misturadas com o policloropreno, com adigéo
dos agentes de vulcanizagdo, resultando na composigao percentual
em peso 80:20 da ferrita de Ni-Zn:CR (% em peso) [3, 6].

As misturas fisicas (blendas) foram realizadas em um
misturador de cilindros Berstorff a temperatura ambiente e
com velocidades de 22 e 25 rpm (anterior e posterior), de
acordo com os procedimentos classicos empregados pela
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Figura 1: Imagem obtida por microscopia eletronica de varredura das
particulas de ferrita de Ni-Zn, com o aumento de 2.500 vezes.

[Figure 1: SEM picture of Ni-Zn ferrite particles, magnification of
2,500.]

industria de borracha. As blendas foram moldadas por
compressdo a 150 °C e 6,7 MPa. Os corpos de prova foram
obtidos sob a forma de tapetes vulcanizados, com dimensdes
de 8,0 x 4,0 cm e espessuras variadas [2, 3, 6].

Analise Morfologica por meio de Microscopia Eletronica
de Varredura (SEM)

A observagdo micromorfologica das amostras, sob a forma de
pos, bem como a dispersdo em CR foram realizadas pelo emprego
de microscopios eletronicos de varredura LEICA S440 e JEOL
JSM-5300, ambos utilizando o detetor de elétrons secundarios.

Determinagdo do Diametro Médio de Particulas (Dv 0,5)

O diametro que representa a mediana (Dv 0,5), foi
determinado no Analisador de Tamanhos de Particulas por
Difracdo a Laser da Mastersizer Microplus (MAF 5001) da
Malvern Instruments [3].

Meétodo de Transmissdo/Reflexdo (T/R)

A permeabilidade e permissividade complexas (u * € € *,
respectivamente) foram determinadas, a partir de dados de
espalhamento, empregando-se o analisador vetorial de redes
HP 8510, que determina as perdas de inser¢@o e retorno em
magnitude e fase de amostras submetidas a teste (SUT, Sample
Under Test), pela comparacdo entre o sinal transmitido pela
SUT e o refletido na sua entrada [3, 7, 13]. O guia de ondas
utilizado apresentou dimensdes de 7,5 x 3,5 cm.

Ensaio de Resisténcia a Névoa Salina

O teste realizado para a avaliagdo da resisténcia a
intempéries consistiu do Ensaio de Exposi¢do a Camara de

)
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(@)2.500 X (b) 17.500 X

Figura 2: Imagens de microscopia eletronica de varredura obtidas pela
fratura crioscopica do compdsito de Ni-Zn:CR (80:20, % em peso),
com o0s respectivos aumentos.

[Figure 2: SEM pictures of cryofractured samples of Ni-Zn:CR
(80:20, wt. %), with corresponding magnifications.]
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Névoa Salina Druckwal, modelo CA-680. Este ensaio foi
realizado segundo a norma ASTM B-117-90, com o intuito de
avaliar a resisténcia de materiais a atmosfera salina de cloreto
de sodio (NaCl). O tempo deste ensaio foi de aproximadamente
744 h, equivalente a 31 d [14].

Refletividade (dB)

2.6 2.8 3 32 3.4 3.6 3.8 4
Freqiéncia (GHz)

Refletividade (dB)

26 2.8 3 3.2 34 3.6 3.8 4
Freqiéncia (GHz)

(c) 3mm

Refletividade (dB)
N
o

2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4
Freqiéncia (GHz)
(e) 5 mm

Apbs exposicdo dos materiais a cAmara de névoa
salina, os corpos de prova foram lavados com agua
destilada, para remover o excesso de cloreto de sodio
remanescente, com posterior secagem em estufa a 80 °C
por 48 h.

Refletividade (dB)

2.6 2.8 3 32 3.4 3.6 3.8 4
Freqiéncia (GHz)

Refletividade (dB)

2.6 2.8 3 32 3.4 3.6 3.8 4
Freqiiéncia (GHz)

(d) 4 mm

Refletividade (dB)
}
\\
\

2.6 2.8 3 32 3.4 3.6 3.8 4
Freqiéncia (GHz)
(f) 6 mm

Figura 3: Influéncia da espessura nas medidas de refletividade (dB) para os compositos de Ni-Zn:CR (80:20, % em

peso).

[Figure 3: Thickness effect on the reflectivity measurements (dB) for Ni-Zn:CR composites (80:20, wt. %).]
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Pelaanalise da Fig. 1 pode ser observada uma heterogeneidade
de tamanhos de particulas, comum em processos fisicos de
mistura/moagem, largamente empregados pela indistria de
ceramicas magnéticas [3, 11].

Pelas imagens obtidas pode ser observada a morfologia
cubica para as particulas da ferrita, que apresentam grande
tendéncia a aglomeragdo. Esta tendéncia pode justificar o
elevado valor obtido de 83,46 wm para Dv 0,5.

A Fig. 2 apresenta as imagens de microscopia eletronica
de varredura, obtidas pela fratura crioscdpica, ilustrando a
dispersdo das particulas da ferrita de Ni-Zn na matriz de CR.

Conforme a Fig. 2, pode ser observada uma boa dispersao
destas particulas no CR, ilustrada pela individualizagdo das
mesmas, apesar do elevado carregamento empregado (80% em
peso) e da grande tendéncia do p6 a formagao de aglomerados.
Tal comportamento pode ser atribuido a adsor¢ao do polimero
na superficie das particulas sélidas, que propicia uma maior
dispersdo das particulas magnéticas, devido principalmente a
repulsdo por impedimento estérico, além da presenga de forcas
de cisalhamento no misturador de cilindros [15].

A Fig. 3 ilustra o efeito da espessura nas medidas de
refletividade para os compositos de Ni-Zn:CR (80:20).

Pelos resultados apresentados na Fig. 3, pode ser observado
um aumento da absor¢do de microondas com o aumento
gradativo da espessura. O emprego das espessuras de 5 ¢ 6
mm resultou no melhor desempenho destes compdsitos como
RAMs. Na Fig. 3f pode ser observada uma absor¢do maxima
de 99,5% (-25 dB) em aproximadamente 3,2 GHz.

Este composito apresentou uma absorgdo superior a 96,9%
(-15 dB) para toda a faixa de freqiiéncia analisada.

A resisténcia do compdsito de Ni-Zn:CR (80:20) a atmosfera
maritima foi avaliada pelas medidas de refletividade apos
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(a) Antes da Exposicéo

exposicao ao ensaio de névoa salina, conforme ilustraa Fig. 4.

De acordo com os resultados obtidos, ndo foi observada
mudanga significativa nas curvas de refletividade apos
exposicao a este ensaio, indicando o emprego deste compdsito
como um eficiente RAM em plataformas militares para a faixa
de freqiiéncia analisada.

CONCLUSOES

O composito 80:20 de Ni-Zn:CR com espessura de 6 mm
apresentou o melhor desempenho como RAM com absorgao
superior a 96,9% (-15 dB), para a faixa de 2,6 a4,0 GHz (banda
S), além de oferecer boa resisténcia a atmosfera salina,
sugerindo seu emprego como um eficiente RAM em partes
estratégicas de plataformas militares.
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Figura 4: Curvas de refletividade (dB) em funcéo da freqiiéncia (GHz) para o compésito de Ni-Zn:CR (80:20, % em peso) com

espessura de 6 mm (a) antes e (b) apos exposicao.

[Figure 4: Reflectivity (dB) as a function of frequency (GHz) for Ni-Zn:CR composite (80:20, wt. %), (a) before and (b)

after exposition.]
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