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O principal objetivo deste trabalh® dpresentar os resultados de refletividade de materiais absorvedores de
radiad@o eletromagetica (MARE), utilizando duasthicas distintas de caracteriaa¢c nomeadas Sag Reta
Radar Radar Cross Section - RCS) e arco NRL. As formulaies dos MARE foram baseadas em mantas de
borracha e tintas incorporadas com ferrita de NiZn e negro de fumo condutivo. A caraéeriitaMARE

foi feita utilizando dois tipos de suportes (alvos), uma placa plana e um cilindro, ambos deialus
medidas de refericia (100 % de refl@d), foram obtidas utilizando alvosoTecobertos com MARE. A3’ 0
recobrimento dos alvos com o MARE estudado, os dados de refletividade foram coletados utilizandicas t”

de RCS e arco NRL. Os dados obtidos com o alvo de placa plana mostram boa annioeditre astnicas

de arco NRL e RCS. Em relao ao cilindro, bons resultados de refletividade foram obtidos utilizando somente
a técnica de RCS. Os desvios observados nas medidas foramdusiaupobre adas™do MARE no suporte,
alterando a refletividade do material. Os resultados de RCS mostraram uryiordduefletividade de 55-98%

e de 40-95%, com mantas de borracha e tintas, respectivamente, coenai@giddrmal do sinal nas placas
planas mageticas.

Palavras chave: Se@o Reta Radar, arco NRL, material absorvedor de radiatetromagetica, MARE, ab-
sorvedor magetico.

The main objective of this work is to present results of reflectivity from Radar Absorbing Materials (RAM)
using two distinct techniques of characterization, named Radar Cross Section (RCS) and NRL arch (Naval
Research Laboratory). The RAM formulations were based on rubber sheets and paints filled with a NizZn
ferrite and a conducting carbon black. The RAM characterization was carried out using two types of supports
(targets), a flat plate panel and a cylinder, both made in aluminum. The reference measurements (100% of
reflection) were obtained using the targets without RAM. After recovering the targets with the studied RAM,
the reflectivity data were collected by using the RCS and NRL arch techniques. The data obtained with the
flat plate target show good agreement between the NRL arch and RCS techniques. Concerning the cylinder
target, good reflectivity results were obtained by using only the RCS technique. The observed deviation in
the measurements was attributed to the poor adhesion of RAM to the support, altering the reflectivity of the
material. The RCS results showed a reflectivity reduction of 55-98% and of 40-95%, with rubber sheets and
paints, respectively, when the magnetic panels were impinged at normal incidence.

Keywords: Radar cross section, NRL arch, radar absorbing material, RAM, magnetic absorber.
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1 Introducao

Os Materiais Absorvedores de RadiacEletromagetica
(MARE), na faixa de microondas,as”classificados em
duas classes principais, os absorvedoresuliets e os
magreticos. Os absorvedores digicos promovem a perda
dhmica da energia da onda eletrometigd incidente no ma-
terial e podem ser obtidos por meio da @dicde cargas
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e magrticas);
e 0 comprimento de onda de opgsaalo radar.

A tecnica de RCS simula um radar iluminando um alvo,
por exemplo, uma aeronave, tratando-se de uscaita
muito Util na area de medidas de refletividade, pelo fato
de permitir correlacionar as medidas de refletividade com
as caractesticas fsico-qumicas dos materiais, a geometria
do alvo e as caractsticas das ondas transmitidas e rece-

como partculas de carbono (grafite, negro de fumo, carbono bidas pelo radar, podendo essas medidas, quando tratadas

vitreo) [1], fibras de carbono [2], patieros condutores [3]

adequadamente, serem extrapoladas para comportamentos

e partculas de metal, em determinadas matrizes de origemreais que ocorrem em campo. Uma das metodologias de

organica (parafina, resinas@p, fendlica, poliuretano, en-
tre outras) e inorgriicas (por exemplo, matrizes de silicone).

Entre as propriedades didlicas desses materiais, a permis-

sividade ettrica €) e a tangente de perda (tah devem
ser consideradas. Os absorvedores raagos dependem da
permeabilidade magtica () e da histerese do material, cu-
jos diferentes valoreas obtidos quando pagetilas de mate-
riais magrticos, ferritas de diferentes formyiess e granu-
lometrias, 80 adicionadas nas matrizesgitadas [4]. Esses

caracteriza@o de MARE via ¢€cnica RCS utiliza um painel
me#lico dupla face, onde um la@diso (refeehcia) e o ou-

tro & recoberto ou pintado com 0 MARE. O paiefixado

em um suporte giratio, que€ posicionado frontalmente a
uma antena transmissora/receptora. A vantagem dessa me-
todologia€ que esta permite a avaléaxdo eco de refericia

e daface revestida com o MARE, pela r@ado painel de O

a 360", mostrando as curvas de refletividade carastieds

dos dois lados do painel, umaapé outra [12]. Logoe”

materiais podem apresentar-se como mantas, filmes, espusma medida auto-calibrada, desde que a perpendicularidade

mas e corposibridos. Dentre astnicas de caracterizze
dos MARE as mais comumente utilizada3s denomi-
nadas de arco NRLNaval Research Laboratory) e RCS
(Se@o Reta Radar). Nosltimos cinco anos, trabalhos
de pesquisa e desenvolvimento masas de processamento
e caracterizgio de MARE, diebtricos e mageticos, ¥€m
sendo realizados na Diéisde Materiais do Centrosthico
Aeroespacial (CTA) [5-10].

A medida de sgio reta radar permite caracterizar um
alvo quantoa’ sua refletividade, atras”do sinal refletido

do arranjo antena/painel seja mantida. Aaseceta radar
(o) de alvos simples, como placas planas, diedros, triedros,
esferas e cilindros, pode ser medida, expressa em metros
quadrados () e comparada com valores previstos teorica-
mente [13].

Ao conti@rio da €cnica RCS, aefnica NRL consiste
de uma medida estica, onde o painel que assendo ca-
racterizado permanece fixo em uma pasicenquanto as
ondas incidem na supecfé de refeghcia, sendo em se-
guida refletidas e medidas na antena receptora. Finalizada

e medido no receptor do radar, girando a amostra @m at’a caracterizgio do painel refletor (referitia), esse subs-

36(*. O RADAR (Radio Detection and Ranging) foi desen-

tituido pelo painel revestido com o0 MARE, posicionando-o

volvido em torno de 1950 visando, principalmente, atender exatamente no mesmo local do painel de exieid. Em

necessidades militares. O ragaum sistema de sensorea-
mento remoto ativo, pois possui a suagmia fonte de ener-
gia ativa para gerar imagens. Este sistemamécessita da
luz solar, como nos sistemapticos, dando autonomia para

seguida, este paineliluminado pela radi@o emitida pela
antena transmissora e o sinal refletelonedido. O posi-
cionamento do painel feito em um suporte situado a uma
distincia pe-fixada, atendenda condi@o de campo dis-

a aquisj@o de dados durante o dia e a noite. Ainda, devido tante [14], das antenas de transra®s receg@o, como
a esperica faixa de comprimentos de onda do radar (mi- mostra o esquema da Figura 1.a@gulo do sinal emitido

croondas), coberturas de nuvens ou mesmmas, podem
ser atravessadas pela ra@iasem prejudicar a aqujéic de

imagens. O radae baseado na transmesse recepo de

pulsos com um feixe estreito de fr@gicias. No presente
trabalho, o comprimento de onda utilizadala ordem de
centmetros do espectro eletromagico. Os sinais de re-
torno (eco radar)a gravados, levando-se em considacac

pode ser regulado sobre o suporte das antenas, que consiste
de um arco de madeira, quamdeve interagir com a faixa

de radigdo em estudo. A fragncia de transmisgé es-
colhida e fixada e os dados da refletividade podem ser ad-
quiridos via computador PC e uma placa HPIB. O diagrama
dos sinais refletidos pela placa lisa algtd (refeehcia) e

pelo painel revestido com 0 MARE (mantas ou tineagp-

sua intensidade, intervalos de tempo de amostragem e fas€édo, e por simples difergag ponto a ponto, entre os dois

das ondas. A peticia recebida pela antena, agawdos pul-
sos transmitidos pelo radar, astiretamente ligadas carac-
teristicas fsico-quimicas e geometrias dos alvos, agado

diagramas, determina-se os valores de refletividade do mate-
rial. Para maiores detalhes sobre como utilizar o arco NRL,
para a realizgmo de medidas da refletividade de materiais

coeficiente de retro-espalhamento. O valor desse espalhaabsorvedores ou espalhadores de ré@diadetromagetica,
mento corresponde, comparativamente, aos valores da esna faixa de 2-18 GHz, sugere-se a leitura das eefees

cala Grey [11], nas imagermpficas ee, basicamente, de-
pendente de &S importantes fatores:

e a rugosidade do alvo;

e a composjao do material do alvo (propriedadesteicas

[15,16].

Apesar dasecnicas abordadas permitirem a ava@mc
da atenugio nmedia da radig@o incidente no alvo, essas
sdo limitadas quando alvos de geometrias complegas s~



32 Revista de Kica Aplicada e Instrumentaae, vol. 16, no. 1, Maim, 2003

caracterizados. Pem, sabendo-se que um alvo complexo duas €cnicas apresentadas, de alvos de geometrias simples
é formado pela combindo de alvos de geometria mais metlicos (placa plana e cilindro), sem e com recobrimento
simples, em dispogies diversas, trabalhos envolvendo a com MARE. Como materiais absorvedores de rgibiaeste
caracterizg@o de alvos com geometrias simples, e as suasestudo utilizou MARE processados como mantas finas de si-
combing®es, podem ser realizados com o objetivo de elu- licone (1,5+ 0,5) mm e dois tipos de tintas poliuagiicas,
cidar o diagrama de RCS do alvo de geometria complexa.ambas aditadas com ferrita de NiZn e partas de negro de
Este trabalho aborda a realjzacde medidas pelo uso das fumo condutor.

Aquisicdo de Dados

Gerador-de Freguéncias

Analisador de Espectro

Interface

HP 83568 fees solamn s HPIR |
Capos Coaxiais HP 8593E Software HP Vee
de Baixas Perdas
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(8,2 GHz- 12,4 GHZ i
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naterial Calibragéno ARCO acatiana
{Lasen "NRL {lsopon N |
N | ' : AL '
Absorvedores VISTA FRONTAL VISTALATERAL

RANTEC EHP-8

Figura 1. Esquema do arco NRL instrumentado utilizado em medidas no CTA.

2 Materiais e métodos trumentados para operar na faixa de @i@ngias @ 8 a 12
GHz. A calibrgéo do sistema de medidas pedariica RCS

Para a realizgmo das medidas de refletividade pelo uso das foi realizada pelo uso de lentes de Luneberg e alvos de dife-

técnicas RCS e NRL de alvos, com e sem materiais absor+entes geometrias. Para a calilfraclo arco NRL foram ob-

vedores, e com o objetivo de pesquisar o comportamento datidos inimeros dados de refletividade de uma placa plana de

intera@o onda-madfia dos MARE processados como tin- alumnio, comparando-se esses dados com sifbelRwia

tas e mantas poligricas, foram montados dois conjuntos CAD eletromagetico [17,18], a’que o desvio entre as me-

experimentais, como mostra a Figura 2, um constitule didas fosse inferior a 1%.

uma @mara anemica e o outro de um arco NRL, ambos ins-

Figura 2. Vista geral do Labowaid de Caracterizgo Eletromagefica da Divisio de Materiais/IAE/CTA com duasisiaras anexcas ao
fundo e o arco NRla‘esquerda.
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Maiores detalhes sobre ectiica do arco NRLay apre- adicdo de partulas de uma ferrita de NiZn e de negro de
sentados nas refamtias [9,15]. E, sobre ad¢hica de RCS  fumo condutor, atendendo as formudas apresentadas na
nas literaturas [12,18]. Tabela 1. As formuldies foram aplicadas em placas pla-

o . nas de 30 cm x 30 cm e em cilindros de 32 cm de com-

Como materiais absorvedores de rad@aeste trabalho primento por 15 cm de difietro, todos em alumio 2024.

utilizou MARE processados como mantas finas de silicone s ormylages utilizadas foram previamente estudadas em
(1,5 + 0,5 mm e dois tipos de tintas poliuagicas (bi- trabalhos anteriores [8,9]

componente, dispevél comercialmente), processadas pela

Tabela 1. Caractesticas dos MARE utilizados neste trabalho [8,9].

Codigo | Matriz Negro de Fumo % | FerritaNiZn% (m/m) | Espessura Média  Apobs
(m/m) Aplicagdo (mm)

Tinta 1 Poliuretano | 0 5,0 1,5

Tinta 2 Poliuretano | 0,5 5,0 15

Manta 1 | Silicone 0,5 5,0 1,5

Manta 2 | Silicone 0,5 5,0 2,0

Manta 3 | Silicone 0 5,0 2,0

Os MARE denominados de tirgdl e 2 emanta 2 e 3 observado que a partir desse valor detifatria a¢’ 12 GHz
foram aplicados diretamente nos suportes tipo placa planaa refletividade se maam praticamente constante (em torno
e a manta 1 no cilindro malico. Apds aplicar a mistura  de -11 dB).
homoghea da tinta viee€nica convencional de pintura por A Figura 4 mostra a curva de refletividadgi¢a da placa

rolo, os MARE foram polimerizadoa temperatura ambi-  revestida com a manta 2 e 3, ambas eméorta fregéncia.
ente por 48 h, seguidos de umaspdura em estufa a 6C

por 2 h. Com relg@oas mantas de silicone, estas foram pre-

paradas e polimerizadastémperatura ambiente por 48 h, 0
sobre um filme @stico desmoldante. Ays’a cura completa
do silicone, estas mantas foram caracterizadas pelo seu pos 7
cionamento sobre as placas plsea cilindro, via colagem. & 5 /(a)
Em seguida, os suportes revestidos com as tintas e a2 <
mantas foram caracterizados via medidas de refletividade = -s
utilizando-se ase¢nicas do arco NRL e de Sexreta radar, £ "
na faixa de fregéncias de 8-12 GHz. ERe (b)
144
3 Resultados e discussao Ao d— . - - -

Fregiiéncia (GHz)
- Avaliacao das placas planas

Figura 3. Curvas de refletividade obtidas via arco NRL das placas

Tendo como refericia uma placa plana de alumio planas revestidas com a tinta 1 (a) e com atinta 2 (b).

2024, lisa, refletindo 100% da radé@xincidente, iste, 0

dB de atenugio (Figuras 3a e 3b), foram obtidas as curvas

de refletividade com os revestimentos denominados tinta 1 A manta 2 (Figura 4) apresenta valores de atgiwiae

e tinta 2, respectivamente. Aaise das curvas mostra que até—16 dB em torno de 8,3 GHz, com comportamento resso-
ambas as tintass mais eficientes na atenéaaa radig&o nante, diminuindo a efieficia na atenyao da radig&o em

a partir de 10 GHz (valores de atengaem tornode -10dB ~ funcdo do aumento da fregicia. No caso da manta 3, o
de refletividade). Em 8 GHz, a aten@adala tinta 1 diminuiu maior valor de atenyéo pelo MARE se deu em 8 GHz, da
para cerca de —3 dB de refletividade, enquanto que a tinta 2Zordem de —8 dB, aumentando a refletividade emdomio
reflete um pouco menos, da ordem de —6 dB. Em sendo asaumento da frag€ncia. Comog observado nas formyfes
sim, verifica-se que ambas as tintas aumentam a af@ouac das tintas, neste tipo de absorvedor g @dlide negro de
daradigédo com o0 aumento da freéficiaa¢’10 GHz, sendo  fumo tamkEm melhorou a efieiicia do MARE processado.
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Figura 4. Curva da refletividade da placa afiefi revestida com a
mant 2 e 3.

A Figura 5 mostra a curva RCS em fi@dcda fregéncia
obtida para a placa plana recoberta com a manta 2alisan”
desta figura mostra que a redoado RCS medide Signifi-
cativa para mais baixas fregricias, diminuindo em fyao
do aumento da fragihcia. Este resultade ¢oncordante
com a €cnica NRL. Na Figura 5 taneini €0 apresentadas

as medidas de RCS obtidas com a placa revestida com ¢

manta 3, podendo-se observar que a radute RCS por
este MAREF inferior a obtida com a manta 2, fato este
tambEm verificado nas medidas usandeenica NRL.

marnta 2

/

a0+

B0+

Fedusdo de RCS (%)

\

manta 3

404

20

10 11

[=u]
[i=}

Fragiléncia (GHz)

Figura 5. Medidas de redao do RCS em furio da fregéncia da
placa revestida com a man2 e 3.

A Figura 6 compara os resultados de atefoada
radia@o obtidos com as duasdhicas de medidas (RCS e
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me#lica, visto que a manta tem como base uma matriz de
silicone, que por sua vezan“exibe boas propriedades de
adegd em metais as a sua completa polimeriZax Este
fato favoreceu o aparecimento de vazios (bolhas de ar) entre
a manta e a placa, inserindo novos valores de iraped”

na interface entre a placa raéta e o MARE utilizado [7],
sendo que este novo valor de impadia pode melhorar ou
ndo a atenudm da radig@o em funéo da posigo da placa.

No caso das medidas no arco NRL, a placa revestjotasi-
cionada na horizontal, diminuindo a forp@acdos vazios.al”

no caso das medidas de RCS, a plpasicionada na verti-
cal, e nesta pogio a formagéo de bolhas pelo deslocamento
do MARE é muito maior, explicando os desvios observados
nas medidas.

Refletividade (0B)
w

g 9 10 11

Fregléncia (GHz)
Figura 6. Compard@m das medidas entre acticas RCS (linha

tracejada) e NRL (linha cheia) com a placa revestida com a manta
2e3.

Refletividade {dB)

Fregiéncia (GHI)

NRL), para as mantas 2 e 3. No caso das placas revestida.

com as tintas 1 e 2, as compgias entre as duasdnicas
podem ser observadas na Figura 7.

A andlise da Figura 6 mostra que existe uma maior con-
corddncia entre as duasdnicas em fraggncias acima de

Figura 7. Medidas comparativas entre esnicas RCS (linha tra-

cejada) e NRL (linha cheia) para a placa revestida com a tinta 1 e
2.

Com relag@o a Figura 7, a tinta 1 apresenta um bom

10 GHz. No entantoe observado um desvio entre 8 e 10 ajuste entre as curvas obtidas pelksnttas do arco NRL

GHz que foi atribudoa inadequada fix@o da manta placa

e RCS, praticamente em todo intervalo de fégias. No
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entanto, a tinta 2 da Figura 7 mostra que as medidas apreser

tam um desvio, entre as fre@ricias @ 9 e 12GHz, que foi
atribudo a um pequeno empenamento da plaees @péura
da tinta em estufa. Este empenamerdo écorrigido nas
medidas no arco NRL, pois a placa revestida com o MARE ~

simplesmente posicionada sobre um suporte de isopor, sen

exigir uma fixaé@o mais rgida da mesma. O cofattio ocorre
nas medidas de RCS onde a placfcadaa sua pos@&o
original pelo rgido suporte de fixg@mo.

Comparando-se os valores de reiitnde RCS observa-
se uma redido de refletividade de 55-98% e de 40-95%,

guando as placas revestidas com as mantas e as tintas fora

iluminadas em incidficia normal, respectivamente.
- Avaliagao do cilindro

Para a determindo das curvas de refletividade via
técnica RCS do cilindro, este foi posicionado em um su-
porte vertical rigido com facilidade de giro de 366m torno
de seu eixo, na faixa de fre@ricias de 8 a 12 GHz. As Fi-
guras 8 e 9 &0 representativas de medidas de refletividade
em fun@o dodngulo de aspecto (cilindro recoberto com a
manta 1, girando) em 9 e 10, e 11 e 12 GHz, respectiva-
mente, tendo como refemCia o cilindro sem aplicao de
MARE, refletindo 100% da radjao incidente, iste@, 0 dB
de atenugio.

No caso do cilindro destaca-se quesartica de RC®~
muito mais &cil e dtil para a caracterizao do MARE, de-
vido a simetria em torno do eixo vertical do cilindro. Em
paralelo, medidas de refletividade atas tambm foram
obtidas utilizando-se 0 mesmo dispositivo de fa@asado
na gcnica RCS. Parh, neste caso particular, o cilindro per-
maneceu fixo (sem girar), sendo iluminado pela onda eletro-
magretica em umangulo de aspecto de5°. A Figura 10
ilustra os dados obtidos.

Arnplitude (dB)

T T T T
30 G0
ﬁ\ngulu de Aspecto {graus)

Figura 8. Refletividade do cilindro recoberto com MARE, em 9 e
10 GHz, via €cnica RCS.

Arnplitude (dB)

=20

25 <

T
30
Anguln de Aspecto {graus)

Figura 9. Refletividade do cilindro recoberto com MARE, em 11 e
12 GHz, via €cnica RCS.

A andlise das figuras apresentadas mostra que a refletivi-
dade da manta 1, obtida por meio de medidas de RCS, apre-
senta um deescimo com 0 aumento de frggyicia. Esta
caracterSticaé mais facilmente visualizada analisando-se as
medidas de refletividade obtidas com o cilindro sem girar,
simulando aécnica do arco NRL (Figura 16).

12 4

Refletvidade (dE)

45 4

T
10 1

Fregiéncia (GHzZ)

Figura 10. Medidas de refletividade do cilindro revestido com a
manta 1, sem girar, vi@thica RCS.

A andlise da Figura 8 em 10 GHz mostra, tani’
entre osahgulos de 65 e 73, um aumento de refletivi-
dade, denominado de ‘ponto brilhante’ [14], ou seja, existe a
presena de um pico de refletividade, situado neste intervalo
de dngulos de aspecto. Este se davg&0o homogeneidade
do material. Esses pontos brilhantes variam em3darda
frequiéncia de oper@m.

4 Conclusdes

Este trabalho mostra resultados da caractdizae mate-
riais absorvedores de rad#axeletromagetica na faixa de
microondas, usando asdanicas conhecidas como arco NRL
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e se@o reta radar (RCS). Egtitima consiste de um sistema

simples, que utiliza um suporte gioatd no eixo vertical,

onde alvos 80 posicionados com e sem materiais absorve-
dores de radigm, para a determinac das curvas de refle-
tividade. No caso deethica de RCS, os dispositivoacs™

posicionados no interior de umarmara anemca, de ma-
neira a eliminar os efeitos de ondas@sps, minimizando,

assim, interfegfcias nas medidas. Comparando-se 0s re-
sultados obtidos pelasd¢hicas RCS e arco NRL, pode-se,

de maneira simples, avaliar a carargtica de atenya@o da

radia@o pelo material absorvedor, quando aplicado em al-
vos, como placa plana e cilindro. Valores de refletividade

concordantes foram obtidos pelas duaenitas utilizadas,

(5]

(6]

(7]

(8]

para os tS tipos de mantas e as duas tintas caracterizadas. 9]

Essas duasthicas de medidas fornecem sdibssS sufici-

entes para caracterizar materiais absorvedores de dadiac
eletromagetica na faixa de 8-12 GHz, sempre tomando-se

o cuidado de eliminar a interfentia por radigies espfias,
via medi@o no interior de umaashara anemta (Ecnica
de RCS) ou, no caso do arco NRL, isolanda@raa de

(10]

medidas por absorvedores piramidais altamente eficientes

na atenugio da radiggo (-50 dB). Estas duaedhicas de
caracterizg®o de materiais absorvedores de raé@lieeletro-

magretica na faixa de microondas astimplementados no

Laboratrio de Caracterizé&m Eletromagefica da Divigid
de Materiais/IAE/CTA, apoiandoarios projetos narea de
processamento e caracteridace MARE.

Agradecimentos

Os autores agradecem ao Comando da Amrbca e
ao CTA em 90 Jos dos Campos/SR FAPESP (Proc.

98/15839-4), ao CNPq (Proc.303511/2003-6, 300599/96) e

a CAPES.

References

[1] Lee, S. M.International Encyclopedia of Composites. vol. 6,
VHC Publishers, New York, USA, 1991.

[2] Johnson, R.N. Radar Absorbing Material: A Passive Role

in an Active Scenaridnternational Counter measures Hand-

book, 11th ed., E.W. Communications, Palo Alto, CA., USA,

1992.

[3] Faez, R.; Martin, I. M.; Paoli, M. A.; Rezende, M. C., Mi-

crowaveProperties of EPDM/Pani-DBSA BlendSynthetic
Metals. 119, 435 (2001).

[4] Kim, S.S.; Cheong, M.G.; Yoon, B.l.. Ferrite-Epoxy Absor-

ber on Carbon Fiber Composite Substrdteirnal de Physi-
que lll. Fran@, Mar® (1997).

(11]

(12]

(13]

(14]

(15]

(16]

(17]

(18]

Nohara, E. Let al. Medidas de Refletividade, Transpacia
e Se@o Reta Radar (RCS) de Coogitos Avanados na
Faixa de 8 — 12 GHz. X Singsio Brasileiro de Microondas
e Optoeletohica, 12-16 agosto, Recife, Brasil, 2002.

Miacci, M.S. et al. Radar Cross Section Measurements (8-
12GHz) of Flat Plates Painted with Miakave Absorbing
Materials. SBMO/IEEE, Belm, PA, 1, 263, 2001.

Franchitto, M. Caracteriz&o Eletromagefica de Materiais
Absorvedores de Microondas. Instituto Teamto de Ae-
rondutica, $0 Jog’dos Campos, SP, 2001. Tese de Mestrado.

Dias, J.C. Obter#o e caracteriz&o de revestimentos absor-
vedores de radj@o eletromagetica na faixa de 2 a 18 GHz.
Instituto Tecnabgico de Aeroaltica, $0 Jog dos Campos,
SP, 2000. Tese de Doutorado.

Silva, F. S. Obten&o de estruturasibfidas absorvedoras de
radiad@o eletromagetica na faixa de 8-16 GHz, aplicadas no
setor aeroa(tico. Instituto Tecnalgico de Aeroaltica, 30
Jo€ dos Campos, SP, 2000. Tese de Mestrado.

Rezende, M.C., Nohara, E.L., Martin, I.M.. Pedido de pa-
tente: “Processo para obtémde revestimentos absorvedo-
res de microondas (2-20 GHa)base de poliuretanos e re-
sinas epXi aditados com paxtulas de carbono e ferritas”.
IAE/AMR/CTA, INPI - PI9805581-0, 1998.

Wilson, D. L., Baddeley, A.J., Owens, A R. A new metric for
Grey-scale image comparisdnternational Journal of Com-
puter Vision. 24, 5-17 (1997).

Miacci, M. A S. Determinagdo experimental do espalha-
mento monoestatico de microondas por alvos de geometrias
simples. Instituto Tecnabgico de Aeroautica, $0 Jog dos
Campos, SP, 2002. Tese de Mestrado.

Bhattacaryya, A. K., Sengupta, D. L. Radar Cross Section
Analysis and ControlArtech House, Norwood, 1991.

Currie, N. C. Radar Reflectivity Measurement: Techniques
and Applications. Artech House, Norwood, 1 ed., 1989.

Rezende, M.Cet al. Efeito da Polarizg&o de Antenas nas
Medidas de Refletividade de Microondas pel@tbtio do
Arco NRL. Revista de Fisica Aplicada e Instrumentac&o. 14,
n° 3, 79-85 (1999).

Emerson & Cuming. Technical notes, 2003. Dispeh’em
<http://mww.eccosorb.com/teghotes.asp Acesso em: 20
jul. 2003.

Nohara, E.Let al. Medidas da Sgm Reta Radar (RCS) em
8-12 GHz, de um cilindro revestido com material absorvedor
de radigéo, X Simpsio Brasileiro de Microondas e Optoe-
letrénica, vol. 1, 569-578, Recife, Agosto, (2002).

Nohara, E.L. et al. Compayao das Ecnicas de Medidas de
Refletividade — RCS e arco NRL - na Avaléx de Absor-
vedores de microondas. Congresso Brasileiro @a€#s do
Materiais — CBECIMAT- 9 a 13 noembro de 2002, Natal,
Brasil, (2002).



