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APRESENTAÇÃO

A obra “As Engenharias Agregando Conhecimento em Setores Emergentes de 
Pesquisa e Desenvolvimento” contempla vinte capítulos em que os autores abordam suas 
pesquisas aplicadas nos mais diversos setores da engenharia.

Pesquisas relacionadas a propriedades físico-químicas de materiais e 
desenvolvimento de novos produtos com a finalidade de aplicar na indústria.

Desenvolvimento de novos materiais e aplicação de inteligência artificial para 
utilização na medicina também são abordados. 

Geração de energia, desenvolvimento de projetos sustentáveis e tratamento de 
efluentes são assuntos em evidência no meio acadêmico.

Por fim, estudo sobre a gestão de projetos de obras de arte especiais com a 
finalidade de auxiliar os gestores na tomada de decisões e intervenções nas mesmas.

Esperamos que esta obra promova ao leitor o desejo de desenvolver ainda mais 
estudos, agregando mais conhecimento em setores de pesquisa e desenvolvimento.  Boa 
leitura! 

Franciele Braga Machado Tullio
Lucio Mauro Braga Machado
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RESUMO: Materiais Absorvedores de Radiação 
Eletromagnética (MARE) tem sido amplamente 
estudados devido ao crescimento de poluição 
eletromagnética ocasionados por diversos 
dispositivos eletrônicos. A ferrocarbonila (FC), 
aditivo ferrimagnético, é uma grande promissora 
como um MARE devido aos seus parâmetros 
de permissividade e permeabilidade. O objetivo 
do presente trabalho é mostrar que a FC possui 
ressonância ferrimagnética na banda X (8,3 
– 12,4 GHz). O compósito da FC aditado em 
resina epóxi foi feito para 4 concentrações: 30%, 
40%, 50% e 60%, com 4mm de espessura, dos 
quais foram feitas e analisadas as medidas de 
refletividade e dos parâmetros complexos de cada 
amostra. Os resultados obtidos mostram que os 
compósitos apresentam bom comportamento de 
banda larga para a banda X, com atenuação de 
-11 dB, aproximadamente 93% de atenuação da 
onda eletromagnética incidente. 
PALAVRAS-CHAVE: Materiais absorvedores 
de radiação eletromagnética, Ferrocarbonila, 
Refletividade, Banda larga.
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INFLUENCE OF FERROCARBONYL CONCENTRATION IN RADAR ABSORBING 
MATERIALS

ABSTRACT: Radar Absorbing Materials (RAM) has been widely studied due to the growth 
of electromagnetic pollution caused by several electronic devices. Carbonyl iron (FC), a 
ferrimagnetic additive, is very promising as a RAM due to its permittivity and permeability 
parameters. The purpose of this work is to show that carbonyl iron has ferrimagnetic 
resonance in band X (8.3 - 12.4 GHz). The composite carbonyl iron was added in epoxy resin 
in four concentrations: 30%, 40%, 50% and 60% (w/w), with 4mm of thickness, from which 
the reflectivity measurements and the complex parameters of each sample were made and 
analyzed. The results obtained show that the composites present good broadband behavior in 
the X band, with an attenuation of -11 dB, approximately 93% of the attenuation of the incident 
electromagnetic wave.
KEYWORDS: Radar Absorbing Materials, Reflectivity Carbonyl iron, broadband.

1 |  INTRODUÇÃO
A estratégia de defesa aérea ou marítima conta com dispositivos que possibilitam a 

detecção de um alvo, de modo a dificultar ou minimizar a sua visualização, tanto acústico, 
como ótico, ou por meio de radares. Com isso foram criadas técnicas apropriadas que 
incluem o emprego de materiais absorvedores de radiação eletromagnética (MARE) 
(MASLOVSKIY, 2019).

Com o grande desenvolvimento da tecnologia de radares, dispositivos eletrônicos 
e comunicação sem fio, os MARE tornaram-se de grande importância, pois a interferência 
das ondas eletromagnéticas, não só comprometem a saúde humana, mas também, pode 
interromper dispositivos eletromagnéticos e, também aumentar os problemas relacionados 
em aplicações militares (IDRIS et al, 2016).

Um material absorvedor de radiação eletromagnética (MARE) é constituído 
por compostos com elevada perda de energia, que absorvem a radiação da onda 
eletromagnética incidente em frequência sintonizadas e dissipam a energia absorvida em 
forma de calor, inibindo a energia necessária para o sinal de detecção por meio de radar 
(NOHARA; REZENDE, 2007) (SILVA; REZENDE, 2018).

Os MARE são classificados em dois tipos, os dielétricos e os magnéticos. 
Podemos citar como materiais utilizados para obtenção de MARE magnéticos as ferritas 
e a ferrocarbonila (FC) e para obtenção de dielétricos, polímeros condutores e materiais 
carbonosos, como grafeno e nanotubos de carbono (FOLGUEIRAS; ALVES; REZENDE, 
2010) (IDRIS et al, 2016).

Para um bom desempenho, o material absorvedor depende da frequência da onda 
incidente  e da espessura do material processado e, para que seja considerado ideal, deve 
satisfazer dois pré-requisitos: (i) a impedância correspondente entre o espaço livre e a 
superfície do material para evitar a reflexão da onda; (ii) para os materiais absorvedores 
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apresentarem absorção da onda eletromagnética incidente, é necessário apresentarem 
mecanismos de perdas dielétricas e/ou magnéticas dentro dos absorvedores (IDRIS et al, 
2016) (SILVA; REZENDE, 2018).

A carga absorvedora estudada é a ferrocarbonila (FC), um aditivo ferrimagnético 
que contém aproximadamente 95-99% de ferro e o restante em carbono e oxigênio, sendo 
caracterizada pela morfologia esférica.

O objetivo principal deste estudo é mostrar que a FC possui ressonância 
ferrimagnética em uma faixa ampla de frequência e sua termoestabilidade, estavel até 
300°C, faz com que seja caracterizada como um bom material absorvedor.

1.1 Caracterização eletromagnética
Quando uma onda eletromagnética atinge um alvo, a radiação pode ser total ou 

parcialmente refletida na primeira superfície do material ou transmitida através dela. 
Quando a onda eletromagnética é transmitida, a energia da onda pode ser atenuada no 
material por absorção intrínseca e/ou reflexões múltiplas. Assim, a atenuação depende 
dos mecanismos de reflexão na superfície do material, da absorção da onda que viaja 
pelo material e das múltiplas reflexões da onda nas interfaces presentes no absorvedor. A 
atenuação da onda eletromagnética em um material é frequentemente indicada por perda 
de reflexão (RL) (SILVA; REZENDE, 2018), representadas nas equações (1), (2) e (3):

Onde: Zin, μ ‘, ε’, μ “, ε”, ε0, σ, f, d e c são a impedância da onda eletromagnética 
incidente, a parte real da permeabilidade magnética e da permissividade elétrica; a parte 
imaginária da permeabilidade magnética e permissividade elétrica; a permissividade 
elétrica no vácuo, igual a 8,854 x 10-12 Fm-1, a condutividade elétrica, a frequência da onda 
eletromagnética, a espessura do corpo de prova e a velocidade da luz, igual a 3,0x108 ms-1, 
respectivamente.

Os parâmetros de permissividade e permeabilidade têm uma correlação direta 
com as características de absorção de um MARE. Seus componentes reais e imaginários 
permitem avaliar a dissipação de energia na forma de calor em um absorvedor de micro-
ondas (SILVA, 2008).

A relação entre a atenuação da radiação eletromagnética absorvida (energia 
absorvida pelo material) em dB e a porcentagem é apresentada na Tabela 1 (LEE, 1991).
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Atenuação da radiação
(dB)

Absorção da radiação incidente 
(%)

0 0
-3 50

-10 90
-15 96,9
-20 99
-30 99,9
-40 99,99

Tabela 1 - Relação entre refletividade e energia absorvida 

Fonte: LEE, 1991.

2 |  METODOLOGIA
Para o estudo, foram utilizados ferrocarbonila comercial da empresa Basf Ltda  e 

como matriz polimérica uma resina epóxi Hexion tipo EpikoteTM MGS® L135.
O preparo dos MARE foi feito por dispersão da FC na matriz polimérica em 

concentrações de 30, 40, 50 e 60% (m/m). Os corpos de prova foram feitos em moldes de 
dimensões capazes de encaixar perfeitamente no guia de ondas para Banda X, 22,9 mm x 
10,2 mm, com espessura de 4 mm. 

A caracterização eletromagnética dos MARE obtidos foi feita pela técnica de guia de 
ondas, na faixa de frequência da banda X (8,2 à 12,4 GHz),  com o uso de um Analisador 
de Redes Vetorial da marca Agilent Tecnologies, modelo PNA-L-N5230C, no Laboratório de 
Guerra Eletrônica do Instituto Tecnológico da Aeronáutica (ITA).

3 |  RESULTADOS 
Os gráficos da Figura 1 (a) e (b) mostram, respectivamente, a refletividade e os 

parâmetros de permissividade e permeabilidade reais e imaginários para as frequências de 
8,2 à 12,4 GHz dos MARE com 30% (m/m) de ferrocarbonila.
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Figura 1 (a) e (b), refletividade e dos parâmetros de permissividade e permeabilidade da 
amostra 30%, respectivamente. 

Fonte: Os Autores

Os gráficos da Figura 2 (a) e (b) mostram, respectivamente, a refletividade e os 
parâmetros de permissividade e permeabilidade reais e imaginários para as frequências de 
8,2 à 12,4 GHz dos MARE com 40% (m/m) de ferrocarbonila.

Figura 2 (a) e (b), refletividade e dos parâmetros de permissividade e permeabilidade da 
amostra 40%, respectivamente. 

Fonte: Os Autores

Os gráficos da Figura 3 (a) e (b) mostram, respectivamente, a refletividade e os 
parâmetros de permissividade e permeabilidade reais e imaginários para as frequências de 
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8,2 à 12,4 GHz dos MARE com 50% (m/m) de ferrocarbonila.

Figura 3 (a) e (b), refletividade e dos parâmetros de permissividade e permeabilidade da 
amostra 50%, respectivamente. 

Fonte: Os Autores

Os gráficos da Figura 4 (a) e (b) mostram, respectivamente, a refletividade e os 
parâmetros de permissividade e permeabilidade reais e imaginários para as frequências de 
8,2 à 12,4 GHz dos MARE com 60% (m/m) de ferrocarbonila.

Figura 4 (a) e (b), refletividade e dos parâmetros de permissividade e permeabilidade da 
amostra 60%, respectivamente. 

Fonte: Os Autores
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A Figura 5 apresenta o gráfico da refletividade em porcentagem para os MARE 
com as diferentes concentrações de ferrocarbonila, 30, 40, 50 e 60 % (m/m), na faixa de 
frequência de 8,2 à 12,4 GHz.
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Figura 5 - Refletividade em porcentagem dos Mare obtidos nas diferentes concentrações, 30, 
40, 50 e 60 % (m/m). 

Fonte: Os Autores

4 |  DISCUSSÃO
Quando uma onda eletromagnética incide em um material dielétrico, há a formação 

de dipolos elétricos que se alinham ao campo elétrico incidente e esse alinhamento 
dos dipolos está diretamente ligado à absorção de energia da onda eletromagnética. A 
componente real da permissividade está relacionada com o armazenamento da energia, 
enquanto a componente imaginaria com a sua dissipação. No caso de um material 
magnético, a perda está associada com a variação do alinhamento e rotação dos spins de 
magnetização (FOLGUEIRAS; ALVES; REZENDE, 2010). 

Na Figura 1 (a), percebe-se uma atenuação máxima na faixa de frequência de 9 à 10 
GHz, apresentando um pico de aproximamente -10dB (90% de absorção). O gráfico da Figura 
1 (b) mostra os valores dos parâmetros complexos, de maneira que é possível observar 
que os valores de permeabilidade reais e imaginários estão em 1 e 0, respectivamente. 
Na Figura 2 (b), percebe-se um aumento na permissividade real, permitindo um maior 
armazenamento de energia, justificando o aumento da refletividade da Figura 2 (a). A partir 
da Figura 3, nota-se que  as propriedades magnéticas do material apresentam uma maior 
interação com a onda eletromagnética, mostrando um aumento da permissividade real e 
imaginária, ε’ e ε“ (Figura 3 (b)), de modo que possibilitou maior refletividade com um 
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máximo de -11 dB (Figura 3 (a)).  
Quando a concentração da FC aumenta para 60%, apresentado na Figura 4, nota-

se uma aumento das propriedades elétricas e magnéticas do absorvedor (Figura 4 (b)) 
devido a maior presença de FC no MARE, assim, sugere-se que tanto a propriedade 
elétrica quanto a magnética tiveram maior interação com a onda eletromagnética incidente.

Nota-se pelos gráficos da refletividade (a), que o aumento da concentração de FC 
nos MARE ocasionou um deslocamento da faixa de frequência do pico atenuado, isto é, 
para a concentração de 30% a atenuação máxima se dá faixa de frequência entre 9 e 10 
GHz, para concentração de 40 %, de 8,5 até 9,5 GHz, enquanto para a concentração de 
60%, a faixa apresenta uma tendência de atenuação em frequências mais baixas, inferior 
à 8 GHz.

Esse deslocamento pode ser explicado pelo aumento do armazenamento de energia 
do material, ou seja, pelo aumento da componente real da permissividade. Esse acúmulo 
de energia não foi totalmente dissipado na forma de calor, o que impediu que outras ondas 
eletromagneticas de mesma frequência pudessem interagir com o material, contribuindo 
para reflexão dessas ondas (FOLGUEIRAS; ALVES; REZENDE, 2007). Porém, com isso 
a absorção do material melhorou com comportamento de banda larga, apresentando 
resultados que variam de valores mínimos de atenuação, -5 dB (70% absorção), em toda a 
faixa de frequência estudada (8,3 ~ 12,4 GHz).

Os resultados de refletividade obtidos podem ser explicados com base nas equações 
(1), (2) e (3), com o valor de refletividade variando em função da espessura do MARE. 

A correlação entre os parâmetros complexos apresentados nos gráficos (b) das 
Figuras 1, 2, 3 e 4, bem como as curvas de refletividade, apresentadas nos gráficos (a) 
das Figuras 1,2, 3 e 4, evidenciam que o processamento de um absorvedor é uma tarefa 
complexa, onde diferentes parâmetros como concentração e espessura das amostras 
devem ser considerados, além do comprimento de onda da radiação incidente (SILVA e 
REZENDE, 2018).

A Figura 5 apresenta o gráfico da energia absorvida pelo MARE em porcentagem nas 
diferentes concentrações estudadas. É possível verificar, que o aumento da concentração 
de ferrocarbonila, contribui com o aumento da absorção da onda eletromagnética.

                                     

5 |  CONCLUSÃO
Analisando as menores concentrações da ferrocarbonila nos MARE, a refletividade 

apresentou picos de ressonância de 9 a 10 GHz, devido a interação com o campo elétrico 
da onda eletromagnética. O aumento da concentração de FC no compósito permitiu que 
os parâmetros magnéticos pudessem interagir com a onda, adquirindo, assim, uma melhor 
distribuição na faixa de frequência estudada (8,2-12,4 GHz), com uma atenuação de no 
mínimo -5 dB e máxima de -11,3 dB, aproximadamente 93% de atenuação. 
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Os parâmetros de permeabilidade real e imaginário são intrínsecos de um material 
e os parâmetros de permissividade real e imaginário são extrínsecos. Uma vez que os 
parâmetros estão em função da concentração da FC no corpo de prova e da espessura do 
MARE, para uma concentração específica, é possível melhorar os valores de refletividade 
para diferentes comprimentos ondas com diferentes espessuras.

Com uma atenuação cobrindo uma banda larga em toda a faixa de frequência, a FC 
apresentou um bom comportamento de absorvedor de onda eletromagnética.
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