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Resumo. Este trabalho se refere a uma aplicagdo aerondutica de materiais
absorvedores de radiacdo eletromagnética (MARE) em aeronaves e seus
efeitos na reducdo de sua se¢do reta radar (Radar Cross Section — RCS). As
andlises e testes foram realizados por meio da caracterizagdo eletromagnética
do MARE em guia de ondas retangular, seguido de simulagoes
eletromagnéticas no softiware FEKO (Altair). O estudo viabiliza o
desenvolvimento de um novo MARE, o qual foi comparado com outros
absorvedores descritos na literatura que apresentaram resultados promissores
para a banda X de frequéncias eletromagnéticas, apresentando atenuagdo em
torno de 16 dB na RCS da aeronave, o que reduziria o alcance normal de um
radar em cerca de 97% para uma incidéncia normal ao plano da aeronave.

Palavras-chave: Material absorvedor de radiagdes eletromagnéticas; Secdo reta radar;
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1. Introducéao

Materiais absorvedores de radiacdo eletromagnética (MARE) tem chamado atengdo no
cenario tecnologico atual devido a suas diversas aplicagdes, que podem variar desde seu uso
em setores civis, como, por exemplo, em antenas de altistissimo desempenho no setor de
telecomunicagdes (Itoh & Okano, 2022; Omoru & Srivastava, 2022), como materiais de
recobrimento em camaras anecoicas e laboratorios de caracterizacdes eletromagnéticas
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(Ifeoma Orakwue et al., 2023; Stoica et al., 2022), no setor espacial ¢ utilizado nos sistemas
de comunicag¢ao via satélite (Qu et al., 2022) os quais, também, trabalham por meio do uso de
antenas, € no setor militar, onde este tipo de material ¢ utilizado principalmente para tornar
objetos como misseis e aeronaves indetectaveis por radares (Darzi & Ghadi, 2022). Com o
uso de radares ¢ possivel se identificar objetos proximos que entram em seu alcance, esse
reconhecimento ¢ realizado através da se¢do reta radar (Radar Cross Section — RCS) (Liu et
al., 2022; Qi et al., 2022; Taj et al., 2023; Zhang et al., 2023), que ¢ obtido através do
espalhamento de reflexdo causado quando a onda eletromagnética sofre ao interagir com a
estrutura do objeto alvo. Grande parte dos radares aeroembarcados e radares de satélites
trabalham com frequéncias da banda X (8,2 — 12,4 GHz), especificamente com a frequéncia
de 9,6 GHz (Gagliardi et al., 2022; Sharma, Gupta, & Sharma, 2023; Sharma, Gupta, Sharma,
et al., 2023). Em fungdo das informagdes apresentadas foi escolhida a aecronave Douglas A-4
Skyhawk da Boeing para analisar como esta aeronave ¢ detectada por radar que trabalhe com
9,6 GHz quando este estd em aeronaves atuando como radar aeroembarcado, € como essa
RCS poderia ser afetada caso um material absorvedor de radiacdes eletromagnética fosse
implementado a essa estrutura.

O objetivo deste trabalho ¢ demonstrar que os MARE possuem grande relevancia no cenario
tecnologico atual, pois a sua implementacao na estrutura de aeronaves pode acarretar uma na
reducdo da RCS da mesma, sendo um método muito eficiente de tornar esta aeronave menos
detectavel. Além disso, sera demonstrado que o MARE desenvolvido neste trabalho ¢ capaz
de influenciar de maneira significativa a RCS da aeronave selecionada, em comparagdo a
outros materiais reportados na literatura.

2. Metodologia

Neste trabalho foi desenvolvido um MARE baseado em um composito hibrido que utilizou
como matriz a borracha de silicone branco dopada com ferrocarbonila como material
magnético e grafite como material elétrico. Na confeccdo das amostras foi seguido a
metodologia demonstrada na Figura 1.
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Figura 1. Metodologia de confec¢cédo de amostras.

As amostras preparadas tiveram suas propriedades eletromagnéticas medidas através do
método do guia de ondas retangular da banda X, o qual foi acoplado a um analisador vetorial

de redes (vector network analizer — VNA). A Figura 2 demonstra o uso do guia de ondas neste
trabalho.

(a)

absorvedor desenvolvido

Figura 2. Guia de ondas utilizado para caracterizacdo eletromagnética do material
desenvolvido (a) posicionamento da amostra no guia de ondas (b) guia de ondas
montado para a medicéao.
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Com estes resultados adquiridos foi realizada uma andlise computacional em busca dos
melhores parametros geométricos para esse material apresentar uma boa performance como
material absorvedor de radiagdes eletromagnéticas. Estas simulagdes foram realizadas
baseadas em ensaios de refletividade. Nestes ensaios € posicionado um material condutor
perfeito (Perfect Electric Condutor — PEC) que no caso deste trabalho faz sentido pois a
estrutura da aeronave ¢ feita com materiais que se enquadram nesta classe. No ensaio de
refletividade uma onda eletromagnética incide sobre o material e a por¢do que ndo ¢ nem
atenuada nem refletida pelo material acaba sendo refletida pelo PEC, de maneira que ¢ lido
apenas os parametros de espalhamento de reflexdo para se mensurar qual parcela da onda
eletromagnética foi atenuada.

Os ensaios computacionais foram realizados com por meio do software FEKO de radiagdes
eletromagnéticas (Altair), varrendo a banda X (8,2 — 12,4 GHz). No software utilizado foram
carregadas as medidas experimentais realizadas por meio do método do guia de ondas, o que
garante confiabilidade e fidelidade da simula¢do com as medidas realizadas. O sistema de
refletividade criado em software ¢ ilustrado na Figura 3, onde pode-se observar o material
absorvedor desenvolvido e o PEC posicionado atras da amostra.

Figura 3. Sistema computacional criado no software FEKO para ensaio de
refletividade.

Com o sistema criado em software a espessura da amostra foi variada de 1,5 — 2,1 mm e
otimizada para a melhor espessura do material para atenuacdo na frequéncia de 9,6 GHz.

A aeronave Douglas A-4 Skyhawk foi analisada a partir de um modelo CAD obtido em um
banco de dados gratuito de arquivos stl, o qual pode ser observado na Figura 4. No software
de caracterizagdes eletromagnéticas FEKO, foi considerada que a aeronave toda era composta
de metal, que pode ser considerado como um material condutor perfeito no software utilizado.
Com este modelo em maos foram realizadas simulagdes computacionais para ver como se
daria a RCS desta aeronave para um radar que trabalhasse na frequéncia de 9,6 GHz. Apds
esta andlise ser realizada foi visto como essa RCS se daria com o uso de outros tipos de
materiais absorvedores desenvolvidos recobrindo sua estrutura, entre eles foi utilizado o
material desenvolvido neste trabalho, mas, também, foram utilizados MARE encontrados na
literatura, sendo eles a polianilina (PANI) revestida por Y3FesO12/CoFe>O4 desenvolvida por
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Kivrak et al. (Kivrak et al., 2023), um aerogel de rGO/Ti3C.Tx MXene em forma de
honeycomb por Bao et al. (Bao et al., 2022) e uma borracha contendo nanotubos de polipirole
Yang et al. (Yang et al., 2023), que demonstraram em seus respectivos trabalhos um bom
desempenho como material absorvedor de radiagdes eletromagnéticas. Os resultados obtidos
foram entdo comparados e analisados.

Figura 4. CAD da aeronave Douglas A-4 Skyhawk com sua malha criada.

3. Resultados e Discussao

Os resultados obtidos no presente trabalho se dividem em duas partes principais. A primeiro ¢
o desenvolvimento de um MARE para a banda X (8,2 — 12,4) de frequéncias, otimizado para
atuar na frequéncia de 9,6 GHz. Os resultados desta otimizacdo podem ser observados na
Figura 5.

9,6 GHz

Refletividade (dB)

Frequéncia (GHz)

Figura 5. Resultado de atenuacao para diferentes espessuras simulados no software
FEKO.
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Verificando-se os resultados obtidos ¢ possivel notar que para a frequéncia alvo, 9,6 GHz, a
espessura que apresentou melhor desempenho como material absorvedor ¢ de 1,8 mm, de
maneira que esta foi definida como espessura padrao para o recobrimento da estrutura e teste
das RCS com material absorvedor.

Apods a otimizagdo do MARE desenvolvido o modelo CAD da aeronave Douglas A-4
Skyhawk foi importado do banco de dados de arquivos stl. citado anteriormente. Este modelo
3D foi entdo escalonado para as dimensoes reais da aeronave. Em seguida foi importado para
o software Simlab (Altair), onde a malha foi criada. A malha criada foi entdo importada para
o software FEKO (Altair), onde foi primeiro realizada uma RCS da aeronave considerando
que ela fosse completamente composta de material condutor. Nessa simulagado foi considerado
um radar que irradiaria uma onda plana num plano completo ao redor da aeronave, conforme
ilustra a Figura 6.

T

Figura 6. Sistema indicativo de como a onda eletromagnética pode incidir na
aeronave para leitura da RCS.

Apos essa primeira analise de RCS foi adicionada uma fina camada de 1,8 mm de 4 tipos de
materiais absorvedores, sendo que 3 deles foram reportados na literatura como 6timos MARE
e o quarto foi desenvolvido neste trabalho.

As propriedades dos MARE testados estdo descritas na Tabela 1.

Tabela 1. Propriedades eletromagnéticas dos MARE testados.

Autores g' g’ w n”
Bao 5 0,01 1 0
Kivrak 6,9 1,5 0,82 0,33
Yang 5,2 3,2 1 0
Yamamoto 18,9 2.9 0,9 0,2
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No entanto, o software de simulagdes eletromagnéticas utilizado necessita dos valores de
permissividade e permeabilidade relativas (e e pr), € as tangentes de perda elétrica (tande) e
magnética (tandy), de modo que ¢ necessario se fazer a conversdo destes resultados através
das seguintes equacdes:

& =24 ¢&"2
pr = VUF+ '

Com esses valores foi calculado a permissividade e permeabilidade relativas e as tangentes de
perda elétrica e magnética que podem ser observadas na Tabela 2.

Tabela 2. Valores de permissividade elétrica e permeabilidade magnética relativas, e
tangentes de perda elétrica e magnéticas dos materiais selecionados.

Autores &r tand: pr tandy
Bao 5 0,002 1 0
Kivrak 7,06 0,22 0,88 0,40
Yang 6,10 0,61 1 0
Yamamoto 19,11 0,15 0,95 0,23

Com estas propriedades calculadas a aeronave foi revestida com camadas de materiais que
possuem estas propriedades eletromagnéticas, sendo equivalente a esses MARE citados, e
entdo foi realizada uma nova simulagdo de RCS da aeronave com cada um deste materiais
estudados. Os resultados obtidos podem ser observados na Figura 7.
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Douglas A-4 Skyhawk (PEC)
Douglas A-4 Skyhawk (Bao)

Douglas A-4 Skyhawk (Y: ) Douglas A-4 Skyhawk (Kivrak)
Douglas A-4 Skyhawk (Yang)

RCS total (Frequéncia = 9,6 GHz; 8 Onda Plana = 90°)

Figura 7. Resultados de RCS simulados para a aeronave Douglas A-4 Skyhawk com
diferentes recobrimentos.

4. Conclusao

Analisando a diferenca entre as RCS obtidas para aeronave sem material absorvedor e com os
MARE selecionados foi possivel notar que dentre todos os materiais analisados, o material
desenvolvido neste trabalho foi o que apresentou melhor capacidade de atenuagdo, reduzindo
significativamente a RCS da estrutura, além disso, verificou-se que ¢ possivel que o alcance
de deteccao do radar caia bastante com a implementacio de MARE em sua estrutura,
especialmente no caso do absorvedor desenvolvido neste trabalho, isso se dd devido a
diminui¢do da poténcia do sinal refletido, sinal este que ¢ utilizado para a deteccao de objetos,
sendo esta queda da poténcia do sinal refletido pode ocasionar numa leitura de sinal tdo baixa
que entre na zona de ruido do radar, a reducao média da RCS do material desenvolvido ¢ de
16 dB, o que significa que o alcance do radar seria reduzido em aproximadamente 97% sendo
necessario uma maior aproximacao do objeto em relagdo ao radar para que a deteccao seja
realizada com sucesso. Esta diferenca de performance como material absorvedor pode estar
relacionada a espessura utilizada, ja que os materiais descritos na literatura podem necessitar
de espessuras maiores para atuar de uma maneira mais efetiva, porém isto implicaria num
aumento do peso que pode ser prejudicial para a aeronave. Um estudo futuro pode ser
realizado analisando a efetiva aplicabilidade destes materiais em relagdo aos esforgos
estruturais que os mesmos sofreriam durante voo.
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