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Os Materiais Absorvedores de RadiacEletromagatica (MARE) $i0 constitidos de materiais diétricos
e/ou magaticos, que quando processados de maneira conveniente promovem alta perda de energia em determi-
nadas faixas de fré@ncia. Esses materiai#m sendo muito utilizados ré&aea de telecomunicées, podendo-
se citar as inovdies nos setores de telefonia celular e antenas de tradsngisecep®o. O presente trabalho
aborda a caracterizag eletromagetica, via medidas de refletividade, de tintas pol&m&tas processadas com
negro de fumo e ferritas de NiZn e MnZn, visando as suas utiizegcomo MARE na faixa de frégncias de
8 a 12 GHz. Estes materiais foram caracterizados gelesida do arco NRL, difrd@p de raios-X e espectro-
fotometria de absoBp abmica. Os resultados de ateng@aga radiago incidente mostram que os melhores
valores de atenuag da radiago (~70%) 0 obtidos quando a formulag possui, simultaneamente, peutas
de negro de fumo e ferrita de MnZn. Ad@ise dos resultados de diféggraios-X mostra que as ferritas de NiZn
e MnZn apresentam pametros cristalogficos bastante semelhantes, sugerindo que a cordpagignica e o
posicionamento dos elementodimicos no reiculo cristalino &o os fatores determinantes na altémade suas
propriedades magticas e, conségntemente, das caradsdicas de impegihcia do MARE processado.

Palavras-chave material absorvedor de rad&g eletromaggtica, ferritas, tintas poliurahicas.

Radar absorbing materials are those whose electrical and magnetic properties have been altered to allow absorp-
tion of microwave energy at discrete or broadband frequencies. These materials have been used in several
areas, including the telecommunication field with their innovations: the cellular telephones and the recep-
tion/transmission antennas. The purpose of the present work is to show a review about ferrites used in the
processing of the radar absorbing materials and the reflectivity results of the polyurethanic coatings in the range
of 8 — 12 GHz. The results show that the best values of radiation attenuatitf?q) are obtained when the
polyurethanic formulation contains, simultaneously, carbon black and ferrites particles. This result indicates
that the formulation produces a continuous phase, improving the interaction among the conductor particles. In
this case the ferrite is the absorption center of the incident radiation and the carbon black, with its electrical
conductivity, favors the energy loss as heat.

Keywords: Ferrites, coatings, radar absorbing materials and microwave absorbers.

l.  INTRODUC AO veniente promovem alta perda de energia em determinadas
faixas de fregéncias. A apresentag dos MARE pode variar
Em decoréncia dos avancos tecbgicos, o uso da de placasigidas de pomerosa base dg poliisopreno, neo-
radiago eletromagética na faixa de microondas tem se tor- Préno, mantas fléxeis de borracha, tintas com bases de
nado intenso noiltimos anos, principalmente riwea de '€Sinas epxi, fendlicas e poliurdinicas e espumas de pre-
telecomunicaies, podendo-se citar as inodas nos setores CUrSOres naturais e séticos. Esses materiais possuem em
de telefonia celular, antenas de transéise receo e sis- Sy formulago aditiva com caractisticas que facilitam a
temas de comunicag e de seguranca empregados em aerorPSOr@o de radiaggo eletromaggtica, por exemplo, ferritas,
aves, navios, automotivos e outros. Como cobéegja, o polimeros condutores e partilas de carbono, denominados
nivel de rido dessa radi@p no meio ambiente tem aumen- d€ céntros absorvedores de radimgletromaggtica[1-5]. Os
tado de maneira coimua. Com o objetivo de eliminar ou MARE atenuam a radi@p eletromagética em determinados
atenuar os eis de radia@io eletromagética, em diferentes COMPrimentos de onda, em fuii@gda combinagp dos difer-

ambientes, tem ocorrido uma grande exganso desenvolvi- entes tipos de MARE, chegando a materiais multicamadas,
mento de materiais, que possuam a cargsttea de absorver conhecidos como absorvedores tipo Jauman[2]. Quando os

a radia@o incidente transformando-a em energiatica. MARE absorvem simultaneamente 0s campos ratign e
Os Materiais Absorvedores de RadiacEletromagética eléetrico $io0 chamados de materiais absorvedoibsdos[2].
(MARE), em geral, &o constitidos de materiais diétricos As propriedades de interag da onda eletromagtica com

e/ou mageticos, que quando processados de maneira comestrutura do material envolvido, esta relaciondaapenas
com as propriedades iimisecas dos seus constituintes, mas,
tamkem, com a geometria dos objetos ondeéestlicado o
MARE. O presente trabalho mostra conceitasibos da tec-
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alguns aspectos d#sica e gimica, de um centro absorvedor e
de radiado em patrticular, as ferritas. Os resultados da refle-
tividade e atenudp da radiago incidente na faixa de 8 a 12

GHz, obtidos com revestimentos processauibase de resina He = [pr| €O (5)
poliurefanica e ferritas de NiZn e MnZn, constitui o principal .
objetivo deste trabalho. onde: 6 e &y S0 0s argumentos das tangentes de perdas

elétrica e magatica, dados por:

Il. CARACTER iSTICAS DO MARE

tgd =g/ /¢, 6)
Dentre as propriedades dos materiais absorvedores, as mgis
importantes e&ib relacionadas com as suas carastiens
dielétricas e maggticas, quais sejam, a permissividadg (
e a permeabilidade magtica (1) do material envolvido na tgdm = W'/l . (7
pesquisa. Essas medidas apresentam uma cc@roeldic
reta com as caracfsticas de absoép do MARE e esto O'indice de refragon do materiak a ra&o entre o imero

baseadas no fato de que alguns compostos absorvem engé onda,k, caracteistico da onda que se propaga no inte-
gia dos campos eletromaglicos que os atravessam. A par- rior do material e o aimero de ondaky, caracteistico de
tir da componente imagamia doindice de refrago do mater-  propagao da onda noacuo, istoe,

ial, o qual inclui os efeitos dos campos méatjoo e ektrico,

€ possvel avaliar a dissipdp de energia no material como

calor. Para a faixa déddio-frediéncia, as perdasie resul- n=Kk/ko = /I & (8)
tantes de imeros efeitos que ocorrem now/@is abmico

e molecular. Para uma grande parcela de materiais absorvende:ko = w,/Ho€o.

dores do campo étrico, as perdasi® consetgncias dacon- ~ Da mesma forma, as grandezasidas permissividade e
dutividade do material, enquanto que para os materiais afpermeabilidade relativas definem a impedia intinsecaZ,
sorvedores do campo magfito, a rotago dospin abmicoe  do material:

magnetizago dentro dos doimios f0 0s principais mecan-

ismos de perdas[2]. Na f@tica €0 considerados apenas 0s

efeitos cumulativos das perdas e, porta@suficiente rela- Z=2Z0\/lk/& )
cionar todos 0s seus mecanismos com a permissividade e a

permeabilidade do material[2]. pnde:Zo € aimpedncia no vacuo, resultando em um valor de

Essas grandezafsicas podem ser expressas na forma Com|_mpe_cﬁn0|a |nt_ln§e€:a de, gproxmadamente, a7
A impedancia intinsecaé o valor notado pela onda eletro-

plexa: L - i X L
magrética de inci@ncia normal no material. Em aplidsgs
praticas, uma camada de material étako esh aplicada so-

g =¢ —ig/ (1)  bre uma supettie condutora e a impédcia normalizadg &

o dada por:

b= — i @) N = v /etgh(—kod/pr&r) (10)

onde,& e | 40 a permissividade e a permeabilidade relati-S€ndo: d a espessura da camada do materialetiieo. A
vas, respectivamente, as quaisieshormalizadas pelos val- impedncia normalizada pode ser usada para calcular o coefi-
ores no \acuogg € po. As partes reais das grandezgise ,, ~ ciente de refleio do materiaR;
esfio relacionadas com a energia armazenada, enquanto que
as partes imagarias,g; e |, esto relacionadas com as per- n-1
das. Como, para os absorvedorégratos os mecanismos das “hr1
perdas esto relacionados com a condutividade,do mater- n
ial, & conveniente expresdos em termos de': sendo:R um rimero complexo que tem sua magnitude entre
0 e 1. Esse coeficiente de reffiextamleém pode ser expresso
3) na escala de de@fs:

11)

& =0/we,

onde:w é a frediéncia de radiggp.
De forma equivalente, pode-se expressar as grandezas IR[(dB) = 20log;,[R| . (12)

fisicas complexas na no olar: .
P &P Desta forma, a obtefp do MARE envolve a tecnologia

, de combinago de materiais, de modo que|Rl permaneca
& = |g| €0 (4) o menor possel, em uma ampla faixa de frégncias. Para
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isso, resultados satistatos na associ@p de substratos, nor- de spin dos @trons desemparelhados se combinam com os
malmente poliréricos, e centros absorvedoréstsido obti- momentos maggticos dos demais &rons. A soma desses
dos com o uso de materiais carbonosos e/ou ferritas de minomentos dar o momento maggtico doatomo[2,3,14].
croondas e/ou poheros condutores[4,6].

Como metodologia para avaliar a efiotia de um MARE
utiliza-se a absofp do sinal emitido por uma fonte, previa-  IV. INFLU ENCIA DA ESTRUTURA CRISTALINA NAS

mente calibrada, atrég de medidas de refletividade do ob- PROPRIEDADES MAGNETICAS
jeto em estudo, isto nas mesmas coddg; Istoé sempre
feito considerando-se um intervalo de fiiéqcia da radicgo A escolha da estrutura cristalina e a quantidadéotis

incidente[2,6,7], e a correlag existente entre valores de magreticos afetam muitas as caragsticas cristalinas e
atenuago da radia@o com a porcentagem da energia ab-aplicages das ferritas. Para o caso de ferritas de uso
sorvida[2]. na regio de microondas a estrutura tipabica espiglio
é utilizada, nesta existe uma pequena peefeila no mo-
mento magatico em uma diregp cristalogafica (baixa en-
. FERRITAS ergia anisotbpica magnetocristalina), aumentando a sua per-
meabilidade. A otimiza#o do contéddo qumico, particu-

As ferritas, constitidas & base de F®s sio consider- Iarmentelt'je ferroé um outro pa&mgtro’para 0 aumento da
adas os centros de abskocda onda eletromagtica inci- permeabilidade. A escoIIhQ aproprla(_jaldes vdl_valentes faz
dente num material, mais utilizados na tecnologia de proce€£Om que 0 momento magtico da ferrita espiio aumente,
samento de materiais absorvedores de ragdiacPoem, a aumentando a sua satuaagmagetica atendendo, assim, a
composiéo desseéxidos ceamicos e o estabelecimento dos SU2 aplicago como aditivo no processamento de MARE[12].
paBmetros do tratamentérimico de sinterizap influenciam  POr outro lado, as ferritas hexagonaésnt uma preféncia
fortemente na caracfetica de abso#p de microondas por Na dirego uniaxial cristalogifica (alta energia anisapica
esses aditivos[8,9]. As propriedades das ferritas que afdP@gnetocristalina), retendo a magnet@mgaquela dirép,
tam as suas aplicdes no processamento de MAREosas tornando-as como i&s permanentes[9]. O mecanismo aqui
relacionadags caractésticas intimsecas como a permeabili- Proposto para explicar o comportamento de determinadas fer-
dade magatica, permissividade, satugagmagetica e a tem- ritas como cen'gros absorvedgre; de mlcrpqndas envolve a
peratura Curie, somadas suas caracfieticas microestru- Perda da energia dos campoststo e magatico da onda
turais, como porosidade e tamanho daag{10]. Os difer- ha orientago dos spins eldginicos e g}mlj:os da sua estru-
entes tipos deations e as suas localizigs prefegncias no tura. Uma COMpOSHP contendo ferritasdo magnetizadas,
reiculo cristalino @m um papel fundamental, explicando asdUeé apresenta absa da onda, pode destacar comporta-
caracteisticas fsico-quimicas e definindo as apliches das Mento contario, uando a mesma compdsigda ferrita est
ferritas para diferentes faixas de fi@qcias. Os fatores que Magnetizada. Esta condig da ferrita &o permite a entrada
influenciam a distribu@o dosions na rede cristalingie a  da onda, impedindo a troca de energia onda-material. Um
energia eletrogtica de ligago, tamim conhecida como en- estud(_) mais .porm~enor|zado e com d_ados quant|.tat|vos sobre
ergia de Madelung, e éstelacionada com o gmetro que este tipo de intera@p esta sendo realizado por Pimentel, G,
da as posifes dosatomos de oxignio no cristal e a energia IC-CNPq, ITA, 2005.
de estabilizago do campo cristalino[3].

A estrutura das ferritas a classifica em quatro grupos: es-
pinélio, hexagonal, granada e ortoferritas[11], ea#eno
como subdivigao do granada. Essa&csclassificadas quanto
ao seu desempenho magico em: moles, duras e ferritas de A. Obtenc&o dos revestimentos
microondas.

As ferritas com estrutura esj@ilio apresentam como com- O material em estudo foi obtido como um revestimento a
ponentes secuadios metais de transip bivalentes ou triva-  partir da mistura de um pimhero poliureiinico (PU)a base de
lentes e drmula geral MeO.Fg£,4, onde M pode seions bi-  resina fllica comercial[15] e aditivos. Como aditivos foram
valentes como Mn, Ni, Co, Zn, Fe, Mg, e Cu. Essas ferri-utilizados negro de fumo (NF) tipo BP 2000, fornecido pela
tas cristalizam com &tomos por €lula uniria, sendo fer- Cabot S.A., com tamanhoédio de paitula de 12nmarea
rimagréticas[9,12,13]. A estrutura oferece muitas pesis  superficial de 1500 g/fne massa esp#ica de 0,14 g/cthe
combinaes de ations que pod@o balancear as cargas —8 ferritas NiZn (tratamentoérmico de sinterizaépo a 1020C
dosions de oxignio. As mais importantesie as (+2, +3) em atmosfera oxidante, com tamanh&dio de paitula
ferroespirglios, em que o F83 & o maior componente. Den- de 4,60um) e MnZn (tratamentoérmico de sinteriza&p a
tre os diferentes tipos de ferritas, as do tipo eslrsdo bas-  139F°C em atmosfera de nitrégio, com tamanho édio de
tante utilizadas como centros de abSarqo processamento parfcula de 4,8um), da empresa Imag Ind. e Com. de
de materiais absorvedores de radia@,13]. Produtos Elefinicos Ltda. O tamanho @dio de paitula

As propriedades magticas das ferritas &gt relacionadas foi determinado por alise granuloratrica, utilizando-se o
com os ektrons da camada incompleta doss de metal de aparelho Sharples Micromerograph. As referidas ferritas
transi@o. Nessas camadas, dsmeros ganticos orbitais e foram caracterizadas quardicsuas estruturas cristalaégjcas

V. MATERIAISEM ETODOS
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utilizando-se um difrétmetro de raios-X da marca Phil{gs
modelo PW1830, com uma teiws de 40 kV e corrente de
20mA. As amostras para estaddine apresentavam tamanho
de partculas inferior a 200 mesh.

27

A aferigdo das medidas efetuadas no arco NRL foi realizada
medindo-se materiais absorvedores comerciais decrefix
da Empresa Cummings. Esses materi@igs absorvedores
do tipo Jauman, consistindo de placas de espuma de poliure-

A determinago das temperaturas Curie das duas amostrasno aditadas com pactilas de carbono, com espessura var-
de ferritas foi realizada utilizando-se um analisador termotando de 2 a 20 mm, muito utilizados no interior demaras

gravimétrico com campo magtico aparente de aproximada-
mente 40 A/m (rms) na fré@ncia de 333 Hz, sob atmosfera
de arg@nio.

A determina@o qualitativa da composig qumica das fer-
ritas envolveu aalises por vialmida, com aberturacida
(HCI) seguida de alises por espectrofotometria de abgarg
atbmica, utilizando-se um equipamento Varf®@&n modelo
SPECTR-RA-20 PLUS.

As tintas foram obtidas com agitador ra@co a 500
rpm, baseando-se em formuls p estabelecidas em tra-
balhos preliminares[2,3], nas propdes apresentadas na
Tabela I. Estas formul@gs §o0 as que apresentaram o0s
melhores valores de aten@acda radiago incidente entre
varias formulades avaliadas. Ajs a homogeneizag das
formulagdes essas foram aplicadas em placas de ialom
2024 de (30 x 30) cm, utilizando-se @chica convencional
de pintura por brocha e/ou rolo. A completa polimer&ado

anedicas. Os erros nas medidas efetuadas foram assim deter-
minados experimentalmente, ficando sempre inferiores a 1%
na faixa de fregigncia em estudo.

VI. RESULTADOS E DISCUSSAO

A. Analise por espectrofotometria de absorgo atbmica

A Tabela 2 mostra os resultados obtidos naliae por
espectrofotometria de absér; abmica, podendo-se obser-
var que a amostra NiZn apresenta como principais elemen-
tos Fe (51,4%), Zn (9,81%), Ni (9,14%), Mn (1,90%) e
Co (7,70.101%). Estes doidiltimos, provavelmente, pre-
sentes como aditivos da formu#axe os elementos restantes,
em menores concent@gs, devem estar presentes como im-
purezas, provenientes dosoprios oxidos utilizados como

revestimento aplicado na placa foi obtida em estufa a 60° Cmagrias-primas.

por 40 min. A espessuraédia dos revestimentos foi de 0,5

+ 0,2mm. O controle da espessura foi realizado utilizando-

se um estereoépio dptico e por ultra-som segundo a norma
ASTM-1005. A concentraip de negro de fumo foi fixada em
1%, pois acima deste valor a formuactorna-se muito vis-
cosa, de ditil homogeneizado e difcil aplicago na placa de
aluminio, como detalhado na literatura[2].

Tabela 1. Formul&p dos revestimentos com as ferritas MnZn e
NiZn (% em massa).

Formulacao PU NF Ferrita
Refeeéncia 100 0 0
MnZn 39 1 60
NiZn 49 1 50

B. Caracterizagdo do revestimento

A caracterizago do revestimento foi realizada por medi-
das de refletividade das ondas utilizando-secaita do arco
(Naval Research LaboratoyWNRL, adaptado com antenas de
8 - 12 GHz (Figura 1)[4, 6,16]. O material de refacia
para as medidas foi uma placa de alnimpolido posicionado
no centro do arco, sendo considerada como um material r
fletor ideal de refé&ncia (100% de refl&o, ou seja, 0%
de atenua@o da radiago incidente). A placa de alimo
revestida com a tinta em estuéoposicionada no centro do
arco, no mesmo local da placa de réfeia. A atenuao da

Tabela 2. Compos#p percentual dos principais elementos
determinados por abs@mg abmica nas ferritas NiZn e MnZn.

Elementos |Ferrita NizZn (%) Ferrita MnZn (%)
Fe 51,4 51,6

Al 9,00.10°7 3,00.10°72

Co 7,70.101 4,00.10°3

Ni 9,14 2,00.10°72

Cr 6,00.102 3,00.10°2

Cu 2,00.10°°3 5,00.10°3

Zn 9,81 8,70

Mn 1,90.101 11,6

Mg 1,30.101 4,30.101

A presenca majoidria dos elementos Fe, Zn e Ni con-
firma que esta amostra trata-se de uma ferrita NiZn. A
amostra identificada como ferrita Mn£rcomposta principal-
mente pelos elementos Fe (51,6%), Zn (8,70%), Mn (11,6%)
e Mg (4,30.101%), tendo aproximadamente 0,09% de im-
purezas. Os elementos confirmam que este aditiima fer-
rita MnZn, com a pro&vel presenca de magsio como adi-
tivo de sinterizago, ou mesmo como impureza.

Considerando-se os elementos majorits das referidas
composifes tem-se que, provavelmente, as ferritas analisadas
apresentem as seguintes réleg estequioftricas da fase ma-

éqritéria:

Ni1_xZnkO.FeO03 para x = 0,50

Mny_xZnO.Fe0O3 para x = 0,44

radiag@o incidenteé obtida pela diferenca entre as medidas No entanto vale ressaltar que, no processamento de ferritas,
das placas de refencia e da revestida com a tinta. Para cadautras fases, @m da prevista na formulag inicial, podem

formulag@@o preparada foram obtidagsrplacas de aluimio
revestidas.

estar presentes em menores quantidades e éoiasvpossi-
bilidades de estequiometrias e de arranjos cristalinos. Essas
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FIG. 1: Esquema do arco NRL indicando a estrutura ao longo da qual um par de @jpmssionado, com a amostra em teste posicionada
no centro do arco.

fases securetias podem ser formadas devide alteraes térmico de sinterizaéip.

nas condiges de processamenta @resenca de impurezasou A partir desta aalise tem-se que estas ferritas apresen-
de aditivos na mistura daxidos metlicos, utilizados como tgm a Brmula ksica MFeO, podendo M ser substitdo
magrias-primas, formando uma mistura de fases [17,18]. por Ni, Zn, ou ambos elementos. No caso de melhor de-
talhar a compos#p desta ferrita seria necas® realizar a
determinago quantitativa de Fe(ll) e Fe(lll) por viamida,
B. Difrag&o de raios-X para auxiliar na separag das fases constituintes desta
amostra. Conforme apresentado na literatura[3,20,21,22], a

As ferritas foram caracterizadas quaatsua proavel es- COMPOsi@o qumica desta ferrita mostra que esta pertence
trutura cristalogaficas vias alises por difrago de raios-x. & classe espelio, com proavel aplicago como centro de
Os difratogramas obtidos para as amostras de Nizn e Mnz@Psor@o de radiago eletromaggtica na formulago de ab-
estio apresentados na Figura 2. A Tabela 3 apresenta os d2rvedores na faixa de microondas[23,24-26].
dos de literatura[19] das ferritas deguel, zinco, mangdrs Analisando-se a Figura 4 observa-se a presenga de um
e ferro, referentes aos @anetros cristalogificos obtidos por provavel pico de menor intensidade, dxido de man-
difragio de raios-X. Nesta tabela observa-se a #@ldfio, gares (B = 43°), que pode ter sido utilizado como adi-
referented porcentagem relativa entre a intensidade de um dgivo na formula@o desta ferrita ou estar presente devido
terminado pico pela intensidade do maior pico; aZista & contaminago das mairias-primas utilizadas. Ocorre,
entre os pa@metros de rede (d ef) e os paametros crista- tamtem, a presenca de picos de menor intensidade, que se-
lograficos (hkl). gundo a literatura[27] podem ser atriias a presenca de

Os pa@metros cristalogficos, em particular a désticia F&Os, sugerindo que estexido foi adicionado em excesso
dos paametros de rede (d), encontrados na literatura[19] parB@ cOmposigo inicial dos s, r&o se combinando com os
as ferritas Ni,ZnFgDse Mn,ZnFeO, s&0 muito pbximos outrosoxidos durante o tratamentermico de sinterizaxp.
com os observados na Tabela 3, mostrando quelksarpor Fazendo-se uma correbag ardlogaa realizada para a fer-
difragdo de raios-X indica a formag de diferentes fases dos rita NiZn, dos dados de literatura e dos obtidos experimen-
tipos de ferritas em estudo sem, no entanto, darididss talmente, pode-se concluir que a amostra de MnZn apresenta
para diferenciar as fases constituintes. A Tabela 4 mostra gsm@metros de rede caradwicos destas amostras. Buor,
parametros cristalo@ficos das amostras de ferritas usadas nenais uma vez, os pametros relativoas proaveis fases con-
presente trabalho. stituintes destas amostra&osmuito pbximos, inviabilizando

Correlacionando-se os valores das Tabelas 3 e 4 conclug identificago de cada fase separadamente. Aliaa do
se que a amostra de ferrita NiZn apresentaamatros difratograma da Figura 5 confirma que a ferrita MnZn apre-
cristalogaficos coincidentes com os das ferritas NiBg  senta a presenca d&ido de magasio, que pode ter sido uti-
ZnFe0O4eFeFg0, A sobreposi@o destes valoresan per-  lizado como aditivo de sinterizag ou estar presente como
mite separar de maneira sist&ica as pro&veis fases se- impureza. Observa-se, ainda, a presenca g@feEstes re-
cundarias constituintes da ferrita e nem mesmo afirmar ssultados mostram tratar-se de uma ferrita de Mize onde
ocorreu ou 8o a formago de magnetita durante o tratamentoM pode ser Mn, Zn ou ambos, com a pawel presenca con-
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Tabela 3 - Péaametros cristalogficos das ferritas ddauel, zinco, mangas e magesio[19].

Ferrita ZnFey0y4 NiFe;O4 MnFe,04 FeFeO4

Nome Oxido de ferro zinco rOxido de ferro (Ill) iquel -|Oxido de ferro (lll) mantOxido de ferro- mag-
Franklinita Trevorita gares - Jacobita netita

Sistema Cubico Cubico Cubico Cubico

NUmero da ficha 22-1012 10-325 10-319 19-629

Condi@es de preparap | Temperatura: 700 [Temperatura: 1400° C, oXxifemperatura: 1100°C |-
800°C dante

Tabela 4 - Pé‘mettroc;s ‘giSta'o@mCOS ‘:ast feb”iltﬁs NiZneMnZn  ge dois tipos diferentes de ferrita. Segundo a literatura[28],
estudadas no presente trabaino. ferritas de MnZn possuem temperatura Curie da ordem de

Ferrita Ferrita NiZn Ferrita MnZn o . .

Sistema Cabico Cabico 170 C coqflrmando gue esta amostja possui uma fase ref-
Condies deTemperatura: Temperatura: 1390° C, erente_a ferrita de MnZn, a outra trar_liig indica a presenca
preparao 1020°C, oxidante |atmosfera de bl de mais uma fase. A completa identifidagesta fase neces-
segundo o fabri- sitaria de aalises érmicas diferenciais.

cante

D. Medidas de refletividade
junta da fase minoidria de MgFeO,4, Neste caso, esta ferrita
tamkeme do tipo espiélio. A Figura 6 apresenta o comportamento da matriz de poli-
uretano pura (formul@p de refegncia — Tabela 1) utilizada
no presente trabalho, quando aplicada na placalicet car-
C. Temperatura Curie acterizada quanta sua refletividade. A dfise da curva de
refletividade obtida com essa matriz pddinta pura mostra
As temperaturas Curie foram determinadas utilizando-sgue o poliuretano em usda contribui para atenuar o sinal
um analisador termomagtico que mede a evol&ég da sus- da radiago no intervalo de freéggncias em estudo. Este com-
ceptibilidade magetica do material durante o aquecimento portamento permite que o estudo da iéfigia de diferentes
e o resfriamento. Neste tipo de medid@&omormalizado, porcentagens de aditivos de ferritas nas forniidacseja real-
define-se como temperatura Curie a temperatura aonde ocoiz@do, sem ter a base polmica como interferente.
a maxima derivada da curva de susceptibilidade emdorda As Figuras 7a e 7ba® representativas das curvas de refle-
temperatura [28]. O instrumento utilizado determina a sustividade obtidas para as formufges das tintas poliur@hicas
ceptibilidade em unidades arlgitias, pois mede a variag  com as ferritas de MnZn e NiZn, respectivamente (Tabela 1).
do fluxo magtico induzido, masaoé posével determinara A analise da Figura 7b mostra que a ateraegedia obtida
polariza@o magetica. para a formulago com a ferrita de NiZn, de compoa
As determinages de susceptibilidade magita foram re- PU/NF/ferrita: 49/1/50, respectivamente,de 4 dB, cor-
alizadas no aquecimento, entre 25 e 700°C, e no resfriazespondendo, segundo a referencia 2, a valoredios de
mento, Figuras 4 e 5. A afise destas figuras mostra que absor@o da radiago incidente de 65%. A @lise desta curva
houve boa repetitividade de resultados em duas deterfi@sag confirma que o revestimento processado apresenta o0 compotr-
independentes de cada amostra no aquecimento. No entantdamento fipico de um absorvedor de banda larga.
comportamento no resfriamentamfoi o desdéjvel, provavel- A andlise da Figura 7a mostra que a form@agobtida
mente por alterép da amostra em alta temperatura. com a ferrita MnZn, com o tamanhoédio de paitulas de
A analise da Figura 4 mostra que a ferrita de NiZorap- 4,80um, apresenta comportamento semelhante ao observado
resentou trans@ies magaticas definidas inviabilizando, com para as tintas preparadas com a ferrita NiZn. No entanto, a
isto, a determindfo da temperatura Curie da amostra. Estderrita de MnZn mostrou-se mais eficiente na atefoaga
analise confirma que a ferrita de NiZn apresentéltiplas  radiago, como pode ser verificado na Tabela 1 e na Figura
fases, como observado nasalises por difrago de raios-X. 7a, representativa desta formuag No caso das formulaes
No entanto, deve-se considerar que somente o conhecimertom a ferrita de MnZn observou-se que a conceftage
da temperatura Curie de uma amostii@ @ informa@o sufi-  saturaéo da ferrita na absdiQ da radia&o foi superior (60%
ciente para identificar o tipo de ferrita, pois esta propriedadem massad obtida para as formulégs com a ferrita de NiZn
varia com a formulago e com estequiometria da amostra, ne{50% em massa). Para esta formélagle tinta ocorreu uma
cessitando de outras@ises como difrafo de raios-X, espec- atenuago da radiago incidente em torno de 7 dB, correspon-
trofotometria de absoap abmica e aalises érmicas diferen- dendoa absoréo nedia de 80% (2) Comparando-se as duas
ciais. No caso particular da ferrita degNZng30.FeOs esta  formulages verifica-se que a formukag obtida com a fer-
apresenta valores de temperatura Curie da ordem de 450 ‘rta de MnZn foi mais eficiente na aten@acda radiago inci-
[28]. dente.
A analise da Figura 5 mostra que a amostra de ferrita MnZn Vale ressaltar que, as formulses apresentadas neste tra-
apresenta duas trand&s magaticas, uma a 170° C e outra balho $o resultados de estudos anteriores [2,29] e repre-
entre 450 e 460 ° C. Isto indica que a amo&tnama mistura sentam as melhores formuiss de tintas com as respecti-
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FIG. 2: Difratograma de raios-X da ferrita NiZn utilizada no revestimento poéuiet.
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FIG. 3: Difratograma de raios-X da ferrita MnZn utilizada no revestimento poéinies.
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FIG. 4: Analise termomaggtica de duas amostras da ferrita de NizZn. L. L .
FIG. 5: Analise termomaggtica de duas amostras da ferrita de

MnZn.

vas ferritas. A aalise da Tabela 1 mostra, taéth, que as

formulag@es estudadas tamim possuem a presenca de negro

de fumo. A incorporago deste segundo aditivo tagth @ a formula@o que @o possia a incorporago do negro de
tinha sido avaliada anteriormente, aonde foi observado queimo diminua significativamente a atenudag;da radiago in-
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FIG. 6: Curvas de refletividade (aten@agem dB versus faixa de frééncia) do pdimero poliure&nico puro.

18 L L L L L 18 L L L L L

20 H 20| 5

26 t 26 L
-28 wa ‘WAVM ‘ "v L 28 L
-30- P‘ “' ‘J“« t

dB
dB

-30 - L
32

34 . . ; ; ;
7 8 9 10 1 12 13 -34

v

7 8 10 1 12 13
Frequéncia (GHz) Frequenma (GHz)

(@) )

FIG. 7: Curvas de refletividade (aten@agem dB versus faixa de fré@ncia) das formuldies coma ferrita de MnZn (a) e NizZn (b). Curvas
em preto referem-s& placa de refé@ncia (Al) e as cinzaas placas de Al revestidas com as form@ksem estudo.

cidente. Em sendo assim, foi verificado que existe sinergiaroondas, et intimamente ligado com a sua comp@sic
entre os dois aditivos, quando est@® sitilizados em con- quimica, aonde a caractstica dos elementos formadores
junto, fazendo com que o revestimento passe a atuar conueste tipo de @ ceémico e a posio dosatomos no rétulo

um MARE mais adequado para a faixa de figcias de 8-12  cristalino, principalmente o ox@nio[3], afetam diretamente a
GHz. Esse efeito deve-se, provavelmente, ao fato da ferritgua permeabilidade e, consegtemente, aimpédcia (Z) do
negro de fumo e a base de poliuretano formarem uma faddARE processado[30]. A aalise termomaggtica confirma
confinua, melhorando, com isso, o0 contato entre asquaais  que a ferrita de NiZr@ formada por &rias fases, pém sem a
condutoras. Neste caso, a ferrita atua provavelmente comodefinicdo de uma fase predominante, pdi®rfioi possvel de-
centro de abso&p do campo magatico e o negro de fumo, terminar nenhuma temperatura de Curie. A ferrita de MnZn
com suas caractisticas de condutividadeética, formando apresenta duas fases definidas, sendo uma caséicts da
caminhos de cond@p ektrica estreitos e homégeos [18], fase MnZn. De modo a complementar este estudo, uma
favorecendo a perda da energia incidente no transporte daalise cristalogafica mais detalhada é@ssendo realizada,
carga no material na forma de calor. de modo a fornecer dados que contribua de maneira conclu-

Correlacionando-se os dados de refletividade, com os obtj- siva para a compreeds da interago onda-diferentes fases

dos nas aglises por difrago de raios-X e espectrofotome- Eﬂtchgmpem uma ferrita, na atenuzg de microondas por
tria de absorgo abmica, verifica-se que as duas formdesg '

apresentam curvas de refletividade com perfis diferenciados

e com valores de atenumg tamieém diferentes. No en- .

tanto, a aalise dos dados de difrag de raios-X realizada na Vil. - CONCLUS AO

Tabela 4 @o revela diferencas significativas nosgaetros

cristalogaficos avaliados (hkl, I/10). Estes resultados obti- O presente estudo mostra que a matriz de poliuretano n
dos mostram que o comportamento de uma ferrita, quandoontribui para atenuar o sinal da radiacno intervalo de
utilizada no processamento de materiais absorvedores de nfiegiéncia em estudo (8-12) GHz. Este comportamento per-
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mite que este pahero seja utilizado nas formuldgs com suas caractesticas de condutividadeéttica, forma caminhos
diferentes porcentagens de aditivos como negro de fumo @e condu@o ektrica favorecendo, assim, a perda da energia
de ferritas de NiZn e MnZn, sem que esta base paiica para o meio ambiente. Este resultado, embora em fase pre-
interfira nas medidas de refletividade do revestimento finaliminar, & promissor podendé ser aplicado na otimizag de

Foi observado, taném, que as ferritas de NiZn e MnZn, sistemas de blindagem eletroméagioa de antenas, fornos de
tipo espirelio normal, utilizadas no processamento dos mamicroondas, nos circuitos com emi e emc controlados e em
teriais absorvedores de radiag na forma de revestimentos sistemas de seguranca de celulares, entre outros. A iaterag
poliurefinicos, &o aditivos vaveis, mostrando que o MARE entre 0s spins eldinicos do material e a onda eletromatica
obtido comportou-se como absorvedor de banda larga no inacidente denota a peda de energia na onda e a @usorg
tervalo de fregéncia estudado. A ef@éncia da blindagem

€ muito dependente da combi@acdos aditivos, sendo que

a melhor formulago, com atenu@p da radiago em torno Agradecimentos

de 85% (7 dB), foi obtida quando pddulas de negro de

fumo e de ferrita MnZn foram combinadas. Este comporta- Os autores agradece@m FAPESP pelo suporte finan-
mento deve-se, provavelmentecomposigo qumica desta ceiro (Processos 97/14055-7 e 98/15839-@)Divisao de
ferrita e ao posicionamento dasomos no réculo cristalino  Quimica do IAE/CTA pelas aalises granulom@tricas e ao
formado, gerando ferritas com menores valores de permeabiEng®. Marco Ferraz (EMBRAER) pelo apoicédnico
idade magatica e MARE com impe@ihcia mais gdximaa  nas medidas de refletividade. Agradecem tambao
impedancia do ar (37%2). Até o momento pode-se afirmar ITA/IEFF pelo suporte na formép de pessoal e ao CNPq
com o trabalho aqui realizado que, a ferrita atua como cerprocessos (471931/2003-9, 303511/2003-6, 303528/2003-6,
tro de absorgo da radiago incidente e o negro de fumo, com 505756/2003-0 e 503049/2004-2.).
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