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FREITAS, C.A. R. Efeitos dos aditivos a base de MnO-MgO-I¢>0; em
mantas absorvedoras para aplica¢do aeroespacial. Guaratingueta.
2001, 121p. Tese (Doutorado em Engenharia Mecanica)- Faculdade de

Engenharia, Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista.

RESUMO

Este trabalho tem como objetivo estabelecer metodologia de processamento
de mantas absorvedoras com aditivos a base de MnO-MgO-Fe,O;, em
resinas epoxi, para aplicagdo no setor aeroespacial.

Foram desenvolvidos nova composic¢ao e processo de fabricacdo de ferritas
no sistema MnO-MgO-Fe,0;, para operar em banda-X do espectro de
microondas, a serem utilizadas em experimentos no IAE (Instituto de
Aeronautica e Espago) do CTA (Centro Técnico Aeroespacial).

Foram testados varios processos de fabricagdo e formulagoes de ferritas. até
que se chegasse a um produto de qualidade, para uso na fabricagdo de
mantas absorvedoras.

Fabricaram-se varias mantas absorvedoras a base de resina epoxi, para

serem usadas nas freqiiéncias de 8-12 GHz. Foi usada a metodologia de

medidas do arco NRL (Naval Reseach Laboratory), para caracterizagdo de
niveis de absor¢do das mantas.

Os corpos-de-prova foram fabricados nos Laboratorios de Ceramica da
AMR (Divisdo de Materiais do IAE) e Sistema Eletromagnético do IEAv
(Instituto de Estudos Avangados) e as medidas de niveis de absorg¢ao foram
feitas na Divisdo de Confiabilidade Metrologica do IFI (Instituto de

Fomento e Coordenagado Industrial).
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Pelos resultados observados nos testes realizados para aplicagdes de uso no

setor aeroespacial, conclui-se que os aditivos Mg-Mn quando usados nas

mantas elaboradas em resina epoxi tém um bom nivel de absorgéo.

PALAVRAS-CHAVE: ferritas ceriamicas, aditivo MnO-MgO-Fe,0;,

mantas absorvedoras.
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FREITAS, C.A. R. Effects of additives to the base of MnO-MgO-Fe-0; in
absorbing blankets for aeroespace applications. Guaratingueta, 2001.
xxp. Tese (Doutorado em Engenharia Mecanica) - Faculdade de

Engenharia, Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista

ABSTRACT

The objective of this work is the processing and characterization of
absorbent blankets of epoxy resins with addition of MnO-MgO-Fe,Os, for
aerospace applications.

A new process of ferrite production was developed, using MnO-
MgO-Fe,0; formulation that operates in the microwave X-band, to be used
in experiments at [AE/CTA (Instituto de Aeronautica e Espago /Centro
Técnico Aeroespacial).

Several production processes and various ferrite formulations were
investigated in order to obtain a product with quality for the production of
absorbent blankets.

Several epoxy resins based absorbent blankets were manufactured.
for frequency range between 8 and 12 GHz. The measurements of NRL
(Naval Research Laboratory), and RCS (Radar Cross Section)
methodologies were applied for the characterization of the absorption levels
of the blankets.

The samples were manufactured at the ceramics laboratory of the
AMR (Divisdo de Materiais doe IAE), and the electromagnetics laboratory
at IEAv (Instituto de Estudos Avangados). The measurements of the

absorption levels were made at Absorption and Frequency Laboratory, of

the AEL (Divisdo de Eletronica do IAE).
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It is concluded. from the results obtained that the additions have

excellent performance in the blankets. relative to the absorption level. from

what a characterization pattern was defined for aerospace use.

Keywords: ceramics ferrites, MnO-MgO-Fe,0; addition,

absorbent blankets

AV
AVAVAY

3 4 5 6 7 unespw.l 12: 13 34 15 16 T7 18



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - ASPECTOS GERAIS

Os trabalhos de pesquisa, voltados as necessidades crescentes de obtengdo
de novos materiais com excelentes propriedades elétricas e de absor¢do de ondas
eletromagnéticas, contribuem cada vez mais para o desenvolvimento de blindagens
de equipamentos eletronicos no setor aeroespacial.

No inicio das pesquisas visava-se a fabricagdo de uma ferrita ceramica para
a aplicacdo em aeronaves com finalidade de ndo detecg¢do de radar. Ela seria o
terceiro componente de um diagrama ternario junto a um aditivo Mn-Mg para se
obter a caracteristica absorvedora na banda-X de microondas. Em razdo disto, o
material escolhido foi a base de o6xidos como MgO-MnO-Fe,0s3, cujas
caracteristicas relevantes sdo os altos niveis de absor¢do de ondas eletromagnéticas
na faixa de GHz a baixo custo.

A pesquisa, no entanto, envolveu uma nova metodologia de fabricacdo do
aditivo MgO-MnO-Fe,03;, em que foram feitas medidas de permeabilidade
magnética utilizando a técnica do efeito pelicular e determinando assim o grau de

desempenho em relagdo a absor¢do de ondas eletromagnéticas. O método utilizado

para realizar estas medidas foi o método da cavidade ressonante




1.2 - OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA

Este trabalho tem como principal objetivo desenvolver um processo de
fabrica¢do do aditivo MgO-MnO-Fe,O; como elemento utilizado na composi¢do
de mantas absorvedoras a base de resina epoxi .

Serdo analisadas quatro composi¢des de mantas, verificando-se niveis de
absor¢do de ondas eletromagnéticas usando o método NRL.

As ferritas de composigdo MgO-MnO-Fe,O; sdo um material adequado
para uso em freqiiéncias da banda-X, por apresentarem boas propriedades elétricas
e magnéticas, para este intervalo de freqiiéncia.

Devido a sua alta resisténcia elétrica, baixo custo, baixas perdas, facilidade
de fabricacdo e pelo fato de absorver ondas eletromagnéticas, usou-se esta
composi¢do de aditivo na fabricagdo de mantas absorvedoras a base de resina
epoxi.

Testes comprovaram a absor¢do de ondas eletromagnéticas pelas mantas, as
quais estdo sendo pesquisadas para aplicagio no uso de blindagens de
equipamentos eletronicos embarcados em veiculos langadores.

A fabricagdo e os ensaios de refletividade dos corpos-de-prova foram
realizados nos laboratérios dos seguintes institutos: CTA/IAE, CTA/IEAv,
CTA/ITA e CTA/IFL.

1.3-DEFINICOES E HISTORICO

Face a crescente necessidade de novos materiais para atender as mais
diversas solicitagdes de novas tecnologias que foram surgindo no decorrer do
século XX, houve a necessidade de se aplicar técnicas de produgdo convencionais,

de forma mais aprimorada (Sakiots et al, 1953).
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Pesquisas de novas metodologias de fabricagcdo de ceramicas com melhor
grau de pureza, produziram a classe de materiais magnéticos, levando a uma
multiplicidade de novos materiais, € a inser¢do das mais diversas matérias primas
na induastria de material ceramico.

A classe de ferritas ceramicas vem sendo objeto de estudo desde a década
de 40, visando aplicagdes eletromagnéticas. Nesses casos, os aditivos de ferritas

Mn-Mg tém aplicagdes em microondas em razdo de sua alta resisténcia elétrica

(10%-10" Q), de modo a permitir a penetragio das ondas eletromagnéticas no

corpo do material. Albers&Shoenberg (1954) mostraram o desempenho desses
aditivos em microondas utilizando o sistema MnO-MgO-Fe,0;. Esta composi¢ao
de aditivos de ferritas foi pesquisada por Fresh (1966), Ljung (1957), Roberts
(1951), Sakiots & Chait (1953) que comprovaram que o desempenho da
formulagdo deste aditivo para faixa de banda-X de microondas tem bons niveis de
absor¢do em torno de 9,5 GHz. Este fato deu inicio as pesquisas dos aditivos Mg-

Mn para serem utilizados em mantas absorvedoras a base de resinas epoxi.




CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1- MAGNETISMO

Mostra-se na Figura 2.1 um simples exemplo de um fendmeno magnético,
onde uma corrente circular gera um campo magnético. O valor da magnitude e
dire¢do do campo magnético ¢ fungdo do vetor campo magnético H.
N
H

FIGURA 2.1 - Um “material magnético” gerando um
campo magnético por meio de uma corrente

elétrica (Ediminister, 1982).

Alguns materiais apresentam caracteristicas magnéticas e t€ém um campo

magnético conforme foi apresentado na Figura 2.1 e, neste caso, existe uma

identificagdo de dip6lo N(norte) e S(sul), existindo assim, uma atra¢do adjacente,

por onde sdo submetidos os pares de dipdlos, sendo isto uma caracteristica de um

fendmeno do ferromagnetismo.
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A principio a presenga de uma corrente I, gera um vetor H. Devido a isto, a
equagdo B = pH, para o vacuo torna-se B = p, (H +M), para meios materiais.
onde M ¢€ o vetor magnetizagao.

Em relagdo aos materiais, alta condutividade e boa permeabilidade, sio os

parametros que caracterizam o fendmeno de diamagnetismo e o paramagnetismo.

Na Figura 2.2, ilustram-se as curvas de classificagdo dos materiais em relagio ao

magnetismo (paramagnético, diamagnético e vacuo).

u=(2.0-2.01)po para sélido paramagnético
st ¥ ___y paravacuo

/ p=0.999995u0

solido diamagnético

H

FIGURA 2.2 —Propriedades do magnetismo em
uma curva de induc¢io B x H (Callister, 1994)
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Propriedades magnéticas dos materiais

e O magnetismo esta relacionado a existéncia dos momentos magnéticos
atdmicos, o que ocasiona uma influéncia no nivel magnético dos elementos,
e A existéncia de interagdes entre 0s momentos magnéticos estabelece o nivel

de relagdo de atracdo entre os spins,

As propriedades magnéticas citadas estdo relacionadas com o ordenamento

dos momentos magnéticos dos atomos que constituem o material. Existem duas

fontes que ddo origem ao momento magnético dos atomos (Silva et al, 1999):

e (o momento orbital dos elétrons em torno do nucleo; e

e 0 momento de rotagdo (spins) do elétron em torno de seu proprio eixo.

As ordenagdes dos momentos magnéticos, que fornecem os diferentes

tipos de magnetismo esta apresentado na Tabela 2.1.

TABELA 2.1- Tipos de magnetismo classificados conforme a
orientag¢io dos momentos magnéticos dos materiais (Okamura &

Torizulka, 1951).

Ordenamento Orientacio dos momentos magnéticos

Paramagnét'ic.:o Sk e A g A TN
Ferr'omagnetlccT | A4 AAA A
Antiferromagnético + + + * + +

Ferrimagnético T +T v T $




Todos os materiais ferromagnéticos e ferrimagnéticos sdo caracterizados
pelo efeito de histerese, sendo uma relagdo nao-linear entre um campo magnético
aplicado H e a indu¢do magnética B do material apresentado. Consequentemente,
sdo de grande importincia as propriedades associadas a este efeito:
permeabilidade magnética, satura¢do de magnetizagdo, forgas coercitivas, etc.

Nos materiais ferromagnéticos, os vetores momentos magnéticos dos
elétrons constituintes estdo alinhados paralelamente, logo 0 momento resultante

se torna diferente de zero (Hogan, 1952).

2.2 - FERROMAGNETISMO

O ferromagnetismo de certos materiais € caracterizado pelo conteudo de
ferro e metais em sua composi¢do. A Figura 2.3 mostra uma curva ndo linear de

campo magnético H em fun¢do da indugdo B. Quando B=0, o material esta

desmagnetizado. As caracteristicas da curva do lago de histerese da Figura 2.3

variam em funcdo da estrutura e da escala atdbmica do material. Modelos estudados
mostram que a posi¢do magnética do spin na estrutura atdmica contribui
fortemente para a natureza magnética do material e este caso esta ilustrado na

Figura 2.4.




= permeabilidade imicial
» H

FIGURA 2.3- Curva de Histerese(Callister, 1994)

Na Figura 2.3, os pardmetros Bs, Br e Bc sdo identificados como:
Bs — induc¢édo de saturagdo
Br — indug¢do remanente

Hc — campo magnético critico
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numero elemento estrutura eletrbnica  momento () -
atémico 4d
39

O
O
O
]
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FIGURA 2.4- Estrutura eletronica de orbital 4d para metais
(Callister, 1994)

Nota-se na Figura 2.4 que os elementos dos grupos IA e IIB da tabela

periddica sdo mais eletronegativos do que os dos grupos IB e IIB, onde ocorrem,

no caso, maiores indu¢des magnéticas. Na estrutura eletrénica do orbital 4d, cada
par de elétron tem uma influéncia em uma simples magnetizagdo de Bohr,
implicando assim, que o fendmeno do ferromagnetismo esta associado com o0s
metais de transi¢do da tabela periodica (Callister, 1994).

Observa-se nos metais que, na transi¢do dos atomos, podem ocorrer altos
valores de indugdo em atomos adjacentes localizados na estrutura cristalina
(Callister, 1994). Entdo tem-se os momentos dos dipolos no cristal, como

ilustrado na Figura 2.5.




3%

FIGURA 2.5 - Alinhamento dos momentos magnéticos

para atomos adjacentes (Callister, 1994)

A Figura 2.6 ilustra uma situagdo de um alto valor de indugdo (Bs) ¢ a

posi¢do dos que sdo dominios da microestrutura dos grdos cristalinos de um

metal ndo magnetizado. Quando a microestrutura ¢ submetida a orientagdo de
um campo aplicado, ocorre entdo uma altera¢do nos dominios de polariza¢do da

microestrutura cristalina como ilustrado na Figura 2.7.
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FIGURA 2.6.-Estrutura do dominio de um cristal
nao magnetizado (Callister, 1994)

FIGURA 2.7 — Magnetizacio inicial (Callister, 1994)

2.3 - MATERIAIS MAGNETICOS METALICOS

Existe uma classe dos materiais ferromagnéticos, que sd@o materiais

magnéticos metélicos, e eles estdo divididos em duas categorias: moles e duros.

Na Figura 2.8 estdo ilustradas as estruturas dos “loops” destas categorias.
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FIGURA 2.8 — Materiais magnéticos mole e duro(Callister, 1994)

2.3.1- MATERIAIS MAGNETICOS MOLES

Usualmente sdo aplicados em sistemas de poténcia para corrente alternada

com freqiiéncia de 60Hz. Demonstra-se que quanto mais estreita a curva de

histerese menores sdo as perdas, € na Tabela 2.2, observam-se os valores das

propriedades magnéticas de materiais magnéticos moles.
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TABELA 2.2 - Propriedades dos materiais magnéticos moles

(Callister,1994)

Material Permeabilidade | Perdas (J/m°)| inducdo

saturacio
(Wb/m®)

relativa
inicial(ur para

B~0)

Aco/comercial 250
Fe-4%,Si 500
Fe-3%,Si 15,00

45 Permalloy 2,70
(45%Ni-55%Fe)

Mumetal(75%Ni- 30,00
5% Cu-2%Cr-
18%Fe)

Supermalloy(75%
Ni-
15%Fe-5%Mo)
liga de ferro

2.3.2- MATERIAIS MAGNETICOS DUROS

Os materiais magnéticos duros apresentam grande dificuldade de

magnetizagdo e grandes perdas magnéticas. Na Tabela 2.3, observa-se que a liga




Alnico devido ao valor do produto BH. sendo este igual a area envolvida pela

curva, que esta relacionada as perdas, € mais comercial.

TABELA 2.3 — Maximo produto BH para alguns metais

magnéticos duro(Callister, 1994)

Ligas BHmax(A/Whb/m?)

Cobalto 120,00
Platina-cobalto 70,00
Alnico 36,00

2.4 — MATERIAIS MAGNETICOS CERAMICOS

Existem duas categorias de materiais magnéticos ceramicos: de baixa

condutividade e supercondutores.

2.4.1- CERAMICAS MAGNETICAS DE BAIXA CONDUTIVIDADE

A principio, todos materiais magnéticos ceramicos comercialmente disponiveis
sao ferromagnéticos, que sao ferritas, de estrutura spinélio. Algumas ferritas comerciais

tém em sua composicao magnésio (MgFe;04), zinco-magnésio (MgZnFe,04) e

manganés (MnFe;04). As caracteristicas das composigdes com Zn, Mn, Mg e FexO,

determinam o desempenho em aplicagdes em microondas pelo fato de possuirem grande

resisténcia elétrica (Callister, 1994).




2.5- EFEITO PELICULAR( “SKIN”)

Em altas freqiiéncias, na faixa de GHz as componentes do campo
magnético atravessam um condutor, sendo que a freqiiéncia f em fungdo do
diametro do matenial (ferrita) é dada pela seguinte expressao:

sendo
f=(K/A)  (2.1)

K =constante em fung¢do das caracteristicas do material
A=profundidade na qual o fluxo magnético ¢ atenuado a 1/
A equagdo do efeito pelicular(*“skin™), de acordo com a Figura 2.9, € a

seguinte:

"skin"depth = lﬂ}l( (2.2)
Jf
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FIGURA 2.9 - Profundidade de penetra¢io em relacao
a freqiiéncia(Migliano, 1990).




2.6 - CALCULO DO EFEITO PELICULAR (“SKIN”)

Para altas freqiiéncias, as correntes de Foucalt podem ser intensificadas.
chegando a limitar a profundidade das linhas de fluxo de campo magnético do
material. Neste, caso, a profundidade de penetragdo € calculada por (Migliano.

1990; Migliano et al, 1999):

E=a/s  (2.3)

0= _[2p/opom (2.4)

Onde valores de £ e & definem a profundidade na qual o fluxo que atravessa

uma espessura a [m] e resistividade p [(Q2m] (apéndice 1), onde

o=2nf (2.5)
n=3.141694...

f= freqiiéncia [GHz],

L,= permeabilidade do vacuo ,

;= permeabilidade de teste do corpo.

Existe uma freqii€éncia onde a penetragdo ¢ a metade da espessura de

laminagdo do nucleo, sendo esta a freqiiéncia critica (fc)(Migliano et al, 1999).




No projeto deste trabalho aplica-se uma freqiiéncia =10 GHz a um

corpo-de-prova de dimensao a=1 mm conforme ilustrado na Figura 2.10.

N lamina
fator de penetragao

Figura 2.10 — Fluxo através de uma lamina de espessura a

A expressao perturbacional (Altschuler, 1963) 2.7 para determinar
L; (permeabilidade ) para uma amostra cubica, utilizando as equagdes (2.3) e

(2.4), é dada por:

Afff=o(p-1).k./6.Vs/V,

Af= variagao de freqiiéncia,
Vs = volume da amostra,

V =volume da cavidade e,

k=2(1-A¢/2 a)* (2.8)




sendo
a = maior dimensao da cavidade ressonante,
Ao= o comprimento de onda do guia no espago livre,

sendo ainda

Ao=c/f,, (2.9)

c= velocidade da luz (3.10% m/s)

f,= freqiiéncia da cavidade ressonante.

2.7 -ESTUDOS DE MATERIAIS MAGNETICOS PARA REGIAO
DE BANDA- X DE MICROONDAS

2.7.1 - GUIAS DE ONDAS ELETROMAGNETICAS

Sdo considerados dois métodos de transmissao de energia, conforme citados a
seguir:

- usam-se fios condutores, quando opera-se em baixas freqiiéncias (no
maximo de dezenas de MHz),

- para freqiiéncias de 1 a 300 GHz, usam-se guias de ondas nas formas
cilindricas ou retangulares, as ultimas, como ilustrado na Figura 2.12

(Ediminister, 1982).
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2.7.2- CAVIDADES RETANGULARES

Para a determinagdo das propriedades eletromagnéticas as amostras em

torno de 10 GHz . projetou-se uma cavidade ressonante para ensaio de ferritas

nessa mesma freqiiéncia. O material utilizado para a fabricagdo desta cavidade foi

o latdo, submetido a processo de usinagem e polimento.
No estudo de cavidades retangulares. com comprimento d. sendo este o
maior lado. tem-se a seguinte relacdo(Ediminister, 1982; Freitas. 1996; Migliano

et al. 1999):

d<A<2d (2.10)
sendo

A : comprimento de onda
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Paredes metalicas
boas condutoras

a
Seccio 2

Sec¢ao 2
transversal

Secgdo 1
longitudinal

d

Seccao 1

FIGURA 2.11 - Sec¢io do guia de onda do modo de

transmissao TE;, (Freitas, 1996).

Usou-se um guia retangular para as experiéncias em projetos de

laboratorios e nota-se que as caracteristicas de propagag¢do do guia podem ser
modificadas pela colocagdo no seu interior de varios materiais. Cita-se, por
exemplo, que tanto os dielétricos como os policristalinos causam atenuagio na
onda de transmissdo (Ediminister, 1982). Os materiais magnéticos podem ser

introduzidos no guia de onda para estudo do efeito pelicular.




A principio, € possivel a penetragdo de ondas eletromagnéticas através das
ferritas, devido a caracteristica de alta resisténcia desses materiais. Assim as
ferritas implicam em novo campo de atuagdo de materiais em microondas. como
absorvedores de ondas eletromagnéticas.

O estudo das ferritas vem da década de 50, sendo que as ferritas iniciais
(Ediminister, 1982; Quevedo, 1978) foram constituidas de magnésio e niquel
(Morrisson&Lewis, 1980).

A composigdo da ferrita influencia o valor da resistividade, a qual, quanto
maior for, produzira maior profundidade de pelicula com subsequente aumento de
absorgdo.

Nos projetos que operem na faixa de microondas, sio de grande
importancia os parametros como: profundidade . dimensdes, posi¢do da ferrita
dentro do guia de onda em fungdo das freqiiéncias e amplitudes das formas de

ondas.

2.8- CARACTERISTICAS DAS FERRITAS CERAMICAS

Os materiais magnéticos apresentam como principal caracteristica o “efeito
histerese”, que ¢ uma relagdo nao linear entre o campo magnético H e o campo de
indugdo eletromagnética B do material. Na Figura 2.3 estdo definidos e ilustrados,
0s parametros como: permeabilidade magnética, magnetizagdo de saturagdo e
magnetizagdo remanente.

As ferritas apresentam caracteristicas de elementos dos tipos: metalicos,
ligas metalicas, ligas de terras raras e ceramicas. As ferritas ceramicas destacam-se
na classe de materiais ferromagnéticos pela facilidade de fabricagdo, custo e pelo

fato de absorverem ondas eletromagnéticas (Migliano, 1999; Msfour et al, 1986),

pois, neste caso, tem-se baixas perdas devido ao forte acoplamento magnético e

alta resistividade. Esta classe teve comercializagdo nas décadas de 40 (Wallace,
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1993). quando a tecnologia de materiais ferromagnéticos teve aplicagdes especiais
e. atualmente, também podem ser utilizadas em aplicagdes aeroespaciais
(Marques& Varanda, 1988).

A principio, uma das principais caracteristicas do uso de materiais
ceramicos na classe de materiais magnéticos € na fabricagdo de ferritas que tem
baixo custo e alta resisténcia elétrica (Migliano et al, 1999; Johnson, sn. sl.). Cita-

se outras propriedades das cerdmicas magnéticas:

Estrutura M; Fe; O; (Veney&Holman, 1947),

Condutividade elétrica alta (Sattar, 1996),

Sdo todas 6xidas (Johnson, sn. sl.),

Presenga de elemento Fe,O; em suas composi¢des (Johnson, sn. sl.),
Possuem uma indugdo magnética quando submetida a uma agdo de

campo magnético externo (Johnson, sn. sl.).

2.9 - FASES CERAMICAS E SUAS PROPRIEDADES

Os materiais ceramicos abrangem grande quantidade e variedade de
substancias naturais e sintéticos como: vidros, tijolos, porcelana, materiais
dielétricos e magnéticos (Van Vlack, 1973; Kinger, 1990). As ceramicas

magnéticas de composigdo MgO sdo de grande aplicagdo na fabricagdo de

ferritas, pois exibem caracteristicas magnéticas, refratarias e também trabalham

€m grandes temperaturas.

2.9.1 - ESTRUTURA CRISTALINA DAS FASES CERAMICAS

A estrutura cristalina das ceramicas pode acomodar varios tipos de atomos,

por exemplo, a estrutura de MgO (Van Vlack, 1973), que constitui uma estrutura

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 16 17 18



compacta, como ilustrado na Figura 2.12. Neste caso, sdo satisfeitas as exigéncias
relativas ao tamanho dos ions e ao numero de elétrons, tornando assim uma
estrutura compacta. Outros materiais ceramicos podem incluir muitos tipos de

atomos em sua estrutura sendo requisito fundamental para obten¢do da estrutura

compacta o balanceamento das cargas elétricas.

FIGURA 2.12 - Estrutura ceramica cristalina tridimensional do
Mg, onde os niimeros assinalam a localizacio em profundidade
dos Atomos na célula unitiria ( 0=face superior, 2= posicio

meio, 1=face anterior) (Van Vlack, 1973)

2.9.2 - MATERIAIS CERAMICOS FERRIELETRICOS

Quando o 4tomo estd sob a agdo de um campo elétrico, sendo externo ou
ndo ocorrem os deslocamentos idnicos: Portanto as cargas interligam-se conforme
a agdo do campo, como ilustrado na Figura 2.13, que mostra uma situagdo de
deslocamento i0nico, sob a agdo de campos elétricos ou magnéticos. Apds a

retirada da agdo do campo elétrico, ocorre um novo posicionamento elétrico, isto




¢, os ions voltam a vibrar em torno de suas posi¢des originais (Van Vlack, 1973;

Kinger, 1990).
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FIGURA 2.13 — Deslocamento iénico em um campo elétrico no
caso de um campo externo(a) e com campo interno (b)

(Van Vlack, 1973).

Os materiais ceramicos ferrelétricos podem ser representados por meio de
uma estrutura cubica-tetragonal, conforme ilustrado na Figura 2.14, onde se tem
uma representacdo da composi¢do BaTiO; em uma temperatura abaixo de 120 °C,

sendo que esta estrutura passa de forma cubica para uma forma tetragonal.

FIGURA 2.14 — Exemplo de estrutura BaTiOj; cubico . Sendo que esta
estrutura € estavel acima de 120°C, pois possui um ion Ti no centro

cubo (Kingery, 1960).




A polaridade de um grupo de células unitdrias que pode ser mantida por
certo periodo de tempo no dominio, estd ilustrado na Figura 2.15. Nota-se que
necessita-se de energia para mover um determinado ion de sua posi¢do de baixa
para a de alta de energia. Baseado na propriedade de alinhamento orientado do
dominio dos dipodlos elétricos, conceitua-se o fendmeno de ferrieletricidade (Van

Vlack, 1973) em um material ceramico.
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FIGURA 2.15 — Dominios ferrielétricos (Van Vlack, 1973)

Quando um material ferriéletrico, contendo muitos dominios de
alinhamentos orientados ao acaso, esta sob a acdo de um campo elétrico externo,
as fronteiras entre dominios ndo se movem. Entdo, os orientados mais favorecidos
expandem-se e os orientados menos favorecidos contraem-se, originando assim
uma polarizagdo total ndo nula, como mostrado no segmento AO na Figura 2.16.
Porém o alinhamento tende a um valor maximo, atingindo entdo uma situag¢do na
qual um aumento adicional no campo elétrico apenas melhora ligeiramente o
valor de polarizagdo, como mostrado no segmento AB da Figura 2.16. A remogdo
do campo elétrico externo ndo elimina totalmente a polarizagdo remanente Pr, que

¢ mantida até que seja aplicado um campo Ec de polaridade oposta. A aplicagdo




de campos adicionais produz um ciclo de histerese, como o percurso BCDFB

ilustrado na curva da Figura 2.16.

FIGURA 2.16 — Histerese ferrelétrica (Van Vlack, 1973)

2.10- MATERIAIS CERAMICOS MAGNETICOS

Compostos cerdmicos que contém ferro, niquel ou cobalto s6 podem ser

caracterizados como magnéticos, desde de que suas estruturas sejam tais que

permitam que os f{ons tenham seus momentos magnéticos alinhados

espontaneamente. Os arranjos AB,X4 possuem uma composig¢do cubica de face
centrada e arranjam-se de modo que A ¢é cétion bivalente e B trivalente, fazendo
entdo com que a carga total seja nula (Van Vlack, 1973).

A Figura 2.17 ilustra o fendmeno do ferromagnetismo no NiFe,O,, porém

mais detalhes serdo analisados nos proximos capitulos.
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FIGURA 2.17 — Ferromagnetismo no NiFe,0,, onde os ions

magnéticos estiio orientados em duas direcoes

2.11 - COMPORTAMENTO ELETROMAGNETICO DOS
MATERIAIS CERAMICOS

Os materiais ceramicos sao conhecidos pelo uso como isolantes elétricos.
devido as suas principais caracteristicas de:

- altas constantes dielétricas ,

- reagdes piezelétricas,

- comportamento dielétrico.

Ceramicas dielétricas (Van Vlack, 1973; A. I. MLE., 1949) - Muitos oxidos

apresentam propriedades isolantes porque a valéncia eletronica dos atomos

metalicos € transferida permanentemente para os atomos de oxigénio, assim

formando ions O™




Ceramicas magnéticas(Van Vlack, 1973; A. .I. M.E., 1949) - Os imas
metalicos apresentam uma grande desvantagem nos circuitos UHF e VHF, isto é.
na alta freqiiéncia ¢ produzida uma indugdo de correntes. fazendo com que
existam perdas de energia nos nucleos metalicos. No entanto. tal fato nao
acontece com 0s ceramicos, pois apresentam fases nao condutoras, evitando que

estas perdas ocorram.
2.12 - ESTRUTURAS DAS FERRITAS CERAMICAS
Na Figura 2.3 esta ilustrada a curva de histerese, que mede a relagdo de

campo magnético H em fungdo da indugdo magnética B, sendo que, ¢ uma relagdo

matematica para medigdo do parametro p , definido por:

B=p,noH (2.11)

Sendo a permeabilidade (p), uma fung¢do nao linear, quando se incrementa

discretamente o dominio magnético do campo H na ferrita, tem-se maior saturagao
Bs.

O campo magnético, junto ao poder de magnetizagdo dos materiais, faz
com que as propriedades de caracterizagdo das ferritas por meio do parametro L,

classifiquem-se em trés tipos :

- spinélio,
- hexagonal e

- granada.




2.12.1 - FERRITA DE ESTRUTURA SPINELIO

A principal caracteristica de uma ferrita spinélio, €é que a composi¢ao de
sua formula tem a estrutura de AB,0O,, que € uma estrutura descrita por Bragg
(Van Vlack, 1973; Smit et al, 1990, Nisrikiawa . 1950), como ilustrado no cubo da
Figura 2.18 (Brose, 1968, Katsura&Wakiara, 1975; Ohta, 1980).

S —. ]

Sre

)
1
|
|
|
i
I

FIGURA 2.18 — Unidade celular de uma ferrita de estrutura spinélio, com
uma alternativa tetrahedral (AQ,) e octohedral (BOy)

(Nishikawa, 1950;Smit et al, 1990)

Os oxidos sdo reestruturado dentro de um pacote fechado de estrutura
cubica, com estrutura octaédrica e tetraédrica, na Figura 2.18. Notam-se unidades
de composigdo AB,QO,, onde anions relativos ao oxigénio sdo arranjados no pacote
cubico no modelamento octahedral e tetrahedral (Takada, sn. sl.). Em uma

primeira aproximagdo os anions sdo considerados rigidos e a presenga dos cations




dos lados intersticiais causa distorgao no substrato do oxigénio. sendo entdo os
lados da coordenada tetrahedral fracamente expandida (Enoumos, 1955).

As ferritas da categoria spin€lio tém estrutura do tipo: Fe,O; :1MeO. onde
MeO = metal de transigao (Migliano et al. 1999; Enoumos. 1955), por exemplo.
quando Me=Zn,Cd. Ni,Co, Mn,Cu, (Enoumos, 1955). As ferritas espinélios sao
muito utilizadas nas induastrias de telefonia, transformadores, filtros para

microondas (Sattar, 1996), etc.

2.12.2 - FERRITA DE ESTRUTURA HEXAGONAL

A estrutura AB,O, oferece muitas possibilidades de combinagdes de cations
regulares em um sistema onde o raio atdmico permanece passivamente constante.
O elemento Fe,O; é o maior componente em uma ferrita spinélio (Enoumos. 1955:
American Society Microwaves, 1980; Ceramic Materials for Eletronics, 1991). No
modelamento da composi¢do de uma ferrita spinélio, que define a localizagao dos
cations dentro de um sistema octahedral e tetrahedral, adota-se a seguinte
formulagdo Me™™ [Fe, ]O4, sendo entdo uma caracteristica spinélio formal. As
definigdes das composigdes tecnologicas de uma ferrita hexagonal, possuem a
estrutura do tipo: 6Fe,O03. 1MeO, onde MeO =06x1do de metal bivalente, grupo I A
da tabela periddica, por conseguinte a base de BaFe ;0,9 (American Society
Microwaves, 1980) ¢ uma isoestrutural com naturalidade de ocorréncia do
magneto de ferro PbFe;s.Mn;sAlysTips Oy (Bertard&Forrat, 1956), sendo que
esta estrutura esta representada na Figura 2.19.

[lustra-se na Figura 2.20 a estrutura de uma ferrita hexagonal de base BaO-

M,-0O- Fe,0;, com uma magnetizagdo de saturagdo em torno de ~ 4000gauss (Smit

et al, 1950; Stujits et al, 1954; Ceramic materials for eletronic, 1991).
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S=MezFe4 0_“

W=BaMe,Fe,; 0;7
Y=BEI2M02FU;2 On
Z=B2I3MCIFC“ 041
Me = ion divalente,

FIGURA 2.19 — Composi¢ao hexagonal da ferrita a base
Ba-0-MeQO-Fe,O3;(American Society Microwaves, 1980).

2.12.3 - FERRITAS DE ESTRUTURA GRANADA

A composigdo basica de uma ferrita granada ¢ a base Y; Fes Oys (YIG).

sendo uma caracteristica de isoladores ferromagnéticos de terra rara. O material ¢
cubico, como a spiné€lio, e tem sua estrutura similar a granada mineral Ca; Als

(S104)3, como ilustrado na Figura 2.21(Geller, 1957).
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UNIDADE MOLECUL3R
UNIDADE DE CELULA

FIGURA 2.20 — Unidade de estrutura de célula de ferrita
M""Fe;;09, hexagonal (Gilleo, 1980).

1/21/4 1/2
1/2/1/2 0

1/4 172 0

1/4 0 1/2

dtomos de oxigénio
posigio octahedral F
posigio tetrahedral |
posigio dodecahedr:

Figura 2.21- Estrutura da unidade de célula da ferrita

granada Y; Fes O5 (YIG)(Geller, 1957)




As ferritas granada sdo de grande aplicagdo em uso em altas freqiiéncias.
pois podem operar sob grandes poténcias na faixa de microondas. A Tabela 2.4 a

seguir ilustra algumas propriedades de ferritas granada.

TABELA 2.4- Propriedades de certas ferritas de estrutura
granada (Clarriots, 1961)

Material

NiFe,O

Mg-Mn-ferrite
Mg-Mn
Mg-Mn-Al (trans-
tech 414)

2.13- CARACTERISTICAS ELETRICAS DE FERRITAS EM ALTAS
FREQUENCIAS

Nas faixas de freqiiéncias de GHz, para que uma onda eletromagnética

penetre no corpo da ferrita , pelo efeito pelicular (“skin”), € necessario que a

mesma tenha uma alta resisténcia elétrica, da ordem de 10°Qcm (Callister, 1994).

Neste caso, as ferritas tém baixas perdas tanto dielétricas como magnéticas.

Considerando propriedades elétricas de ferritas em altas freqiiéncias, o valor da
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constante dielétrica é de aproximadamente de (10-15)c0. A Tabela 2.5 ilustra a

variagdo da constante dielétrica € das ferritas em fungao da freqiiéncia

TABELA 2.5-Propriedades elétricas das ferritas
(Van Vitier, 1956)

Ferrita p1(Qcm) p2(Qem) | F(MHz)

Mn-Zn 130 10 100
Ferocerimica B 2.10° 100 100

Cu-Zn 2.10° 4000 10

Ferrocerimica I 5.10° 3.10° 10
Ni-Zn 2.10° 5.10° 0.1
NM1350 8.10° 2.10° 10

N 1250 6.10° 4.10° 10
NM 1250 2.10° 2.10° 10
Crowloy BX 6.10° 3.10° 10
Ferramic A 2.10° 2.10’ 10

Para conseguir uma alta resisténcia elétrica especifica, ¢ necessario que se

’ . a . " y L2
tenha a presenga de ions de diferentes valéncias, no caso particular ions de Fe ~ e

Fe™ como também Al”. A Tabela 2.6 mostra uma composigdo NiAlFe,. O 4

onde 0<x <1, e tem-se uma resisténcia de 4. 10'°Q).




TABELA 2.6-Propriedades de ferritas em microondas(Pringle&Help Burn,
1960)

Ferrita Js | AH
Vsim) | (kA/m)

NiFe,0, | 0,33 44,80

NiAlszCg_mO; 0,27 33,60

NiAlgsss04 0,12 67,20
NiAlO, 0,05 32,60
| MgooMgo2.65 Fe2605.4 0,25 56,00
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CAPITULO 3

METODOS, PROCESSOS DE FABRICACAO E
PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 - INTRODUCAO

Optou-se pela elaboragdo de uma ferrita ceramica com caracteristicas
de aplicag¢ao de uso no setor aeroespacial, estudou-se composigdes de ferritas
que operem em faixa de freqii€ncia de banda-X. Neste capitulo descreve-se o
processo de fabricagdo inicial da ferrita de composigdo MnO-MgO-Fe,0s, que
sera utilizada como um componente para fabricagio de uma manta
absorvedora de ondas eletromagnéticas, sendo o objetivo principal da pesquisa
sobre materiais absorvedores.

Fo1 elaborado um corpo-de-prova em formato ciibico com dimensdes de

Ix1x1 mm’, sendo que a freqiiéncia de trabalho principal foi estipulada em 10

GHz. Os trabalhos experimentais de fabricagio e medidas foram feitos nos
seguintes laboratorios: Ceramicas da Divisdo de Materiais (AMR) do Instituto
de Aeronautica e Espago e Laboratorio de Microondas do Instituto de

Tecnologico de Aeronautica (ITA).




3.2-COMPOSICAO MnO-MgO- Fe,0;

Ap0s todas pesquisas bibliograficas. optou-se para uma formulagao de
ferrita. sendo que, o material escolhido tem composi¢ao: MnO-MgO-Fe,O;,
que € bem aceita em aplicagdes de microondas, pois uma das razdes € a alta
resisténcia elétrica do elemento magnésio (10°-10''Q). Por causa desta alta
resisténcia, ondas eletromagnéticas podem penetrar no corpo do material em
altas freqiiéncias. Uma regido de aplicagao de microondas ¢ encontrada em
um sistema cuja composi¢do tenha MnO-MgO-Fe,O;, de acordo com o
diagrama de fases da Figura 3.1

De acordo com o diagrama da Figura 3.1, escolheu-se a seguinte

composigdo 6MgO1MnO3Fe,0;, pois é um ponto que esta na faixa de

composi¢do apropriadas para microondas. para uma amostra de 100g de

6MgO1MnO3Fe,0;, composigdo para elaboragdo de um corpo-de-prova. e

na Tabela 3.1, tem-se:




Regiio
De
Microondas

70

60 /V\/\) \ 40
50 /\ /\ M /\
v hd v k 4 50
MnO 50 40 30 20 10

0 Fego;j

FIGURA 3.1- Diagrama de fases MnO-MgO-Fe,0;
(Albers&Schoemberg, 1954)

TABELA 3.1-Composi¢io percentual do po de ferrita

MgO(“ 0) MIIO(" 0) Fe; 03 (%)
30,55 8,96 60,94

3.3 -PROCESSO DE FABRICACAO

As matérias primas foram pesadas em balanga eletronica com a
precisdo de 0,01 g com valores determinados na formula de acordo com a
Tabela 3.1, e em um moinho de energia Spex II foi feita a mistura e

homogeneizagdo em um tempo de 10 minutos. A seguir. fez-se uma
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prensagem uniaxial em um molde de ago a uma pressio de 40 MPa. O
material foi condicionado em naviculos (potes) de alumina envoltos em po
do proprio material para evitar a perda de um componente por volatilizagao.
e a seguir sinterizados em forno elétrico com uma taxa de aquecimento de
10°C a uma temperatura de 1300°C e um tempo de 2 horas. A seguir fez-se
retificagao e corte do corpo-de-prova em dimensoes cubicas aproximadas de
IxIx1lmm' como ilustrado na Figura 3.2, para posterior ensaio. Repetiu-se o
processo. como ilustrado na Figura 3.3 paras temperaturas de

sinterizagdo de:1350°C, 1400°C e 1450°C para verificagdo do efeito da

temperatura de sinterizagdo no desempenho da ferrita.

]

FIGURA 3.2 — Geometria final da amostra




Formulacéo e
dosagem

'

Moagem
tempo de
operacgao
10minutos

'

Compactacgao

!

Sinterizagcao

'

Retificagao e corte do
corpos de prova

FIGURA 3.3- Etapas do processo de fabricacio

3.4 - CALCULOS PARA CONSTRUCAO DA CAVIDADE
RESSONANTE

A cavidade ressonante deve ser constituida a partir de um guia de ondas
retangular com acoplamento por diafragma para ser colocado na extremidade
da instrumenta¢do onde deve-se realizar as medigdes. E a ferrita devera ser

colocada no interior desta cavidade.

Equacionamento:
Para uma freqiiéncia de 10GHz (modo TE (1)

A=c/f, comprimento de onda de ressonancia (c= velocidade da luz)
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A=2.54cm

(1/ A2)y=(m/2 a)2+(n/2b)2+(1/2¢)2 (3.2)

a.b, c- dimensdes da cavidade ressonante

a= largura,
b= profundidade,

c= altura.

para um campo maximo onde m=1, n=1 e 1=0, ajustando-se os comprimentos

tem-se as seguintes especificagdes, como comprimentos padrdes:

a=4,15¢cm
b=3,44cm

c=1,52cm

O material escolhido foi o latdo, sendo feito um acabamento em torno e
polimento especial para eliminagdo das rugosidades, para que ndo tenha
influéncias nas medidas serem realizadas A Figura 3.4 ilustra a cavidade

ressonante em sua forma final.
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FIGURA 3.4 — Cavidade ressonante (Guia de ondas retangular
curto circuitado em uma extremidade e com acoplamento por
diafragma no outra extremidade), fabricado no laboratério de

mecanica do IEAv.

3.5 - RESULTADOS

Em laboratorio fizeram-se as medidas, usando o esquema de

instrumentagdo mostrado a seguir (Figura 3.5 e Figura 3.6):
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CANALB

>

CANAL
HORIZONTAL
DO
OSCILOSCOPIO

SAIDA DA VARREDURA

corpo-de-prova

ferrita cubica 1x1x1 mm®

FIGURA 3.5 - Esquema de instrumentacio utilizado na

medidas de freqiiéncia de ressonincia
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FIGURA 3.6— Instrumentacio para medigio de freqiiéncia de

ressonancia

A cavidade ressonante foi projetada para ressoar em 10 GHz no modo
TEi01 que tem um maxima intensidade de campo elétrico no centro da face
inferior do guia e também em qualquer ponto da normal a essa face nessa
posi¢do, pois, ndo existe uma variagdo com a coordenada vertical (Figura
3.6). Para se medir a freqiiéncia de ressonancia, injeta-se na cavidade um
sinal varrido em freqiiéncia que sai do gerador de varredura; a varredura ¢
bastante estreita em torno de 10 GHz. Parte do sinal que sai da cavidade é
aplicado no canal A do osciloscopio, apds passar por um cristal detetor; o
sinal do gerador de varredura também € injetado no canal A do osciloscopio,
apos passar por um cristal detetor; o sinal do gerador de varredura também ¢
aplicado no frequencimetro e, apds a passagem pelo cristal detetor, ¢
aplicado no canal B do osciloscopio; o sinal de varredura (onda dente de
serra) € injetado no canal horizontal , H, do osciloscopio (Figura 3.5). A

freqii€ncia de ressonancia é achada sintonizando-se o frequencimetro até

que sua ressonancia (canal B) coincida com a ressonancia da cavidade
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ressondncia (canal B) coincida com a ressonancia da cavidade (canal A); o
valor da ressonancia € lido no frequencimetro de precisdo de IMHz.
Inicialmente, mediu-se a freqiiéncia de ressonancia da cavidade vazia,
achando um valor de 9,99 GHz. A seguir, colocaram-se as amostras de ferritas
no centro da face inferior da cavidade, e mediram-se as freqiiéncias de
ressonancias da cavidade perturbadas pelas amostras. Os valores das
freqiiéncias de ressondncias estdo apresentada na Tabela 3.2. Como as
amostras foram colocadas numa posi¢do de maximo de campo elétrico,
portanto minimo de campo magnético (idealmente nulo), as freqii€ncias de

ressonancia referem-se a propriedades dielétricas da ferrita.

TABELA 3.2 — Medidas obtidas de freqiiéncias

Temperatura |1300 |[1350 |[1400 |1450
[°C]
Freqiiéncia (9,94 9.97 9,92 19,88
(GHz)

3.6 - CARACTERIZACAO PELO EFEITO PELICULAR ("SKIN")
FERRITAS CERAMICAS A BASE DE MnO-MgO-Fe,0; PARA
OPERACAO EM FREQUENCIAS NA BANDA-X(Migliano, 1990;
Shoohoo, 1960; Lax, 1962)

Pelas equagdes (2.3), (2.4), (2.5), (2.6), (2.7), (2.8) e (2.9),
apresentadas no apéndice 1, calcula-se a expressdo pertubacional para

determinar p (permeabilidade), sendo dada por:




Af/f=o(p-1).k.n/6.Vs/V, (3.3)

Af= variagdo de freqiiéncia,
Vs = volume da amostra,

V =volume da cavidade

k=2(1-A¢/2 )2 (3.4)

a = maior dimensdo da cavidade ressonante,

Ao = ¢ o comprimento de onda do guia no espago livre,

entio

Ap=c/f, (3.5)

c=3 108m/s - velocidade da luz

fo = freqiiéncia da cavidade ressonante 1010 GHz.

logo
Ap=3 cm,
como a=3 cm(cavidade ressonante),

tem-se,
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Com um multimetro de precisio medem-se as resisténcias dos corpos-

de-prova. e por meio da expressao (3.3), calcula-se a resistividade dos

IMESMmMos.

p=RL/A,

sendo

R =resisténcia do corpo-de-prova,

L = comprimento do corpo-de-prova,

A= area transversal do corpo-de-prova:

Com os valores obtidos, tem-se os resultados na Tabela 3.3.
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TABELA 3.3- Resultados obtidos pelo cdlculo das equacgdes do

efeito pelicular

Temperatura de 1300

Sinterizagao
(°€)

f(GHz) 9,94

1l 288,95 110,95

Resistividade p 1,01 0,98
(GQ-m)
Resisténcia (GC2) 1,20 0,90 1,50
) 10,56 143,34 78.69

£ (10°) 9,76 6,97 12.01

Observa-se que a temperatura de sinterizagdo influe no valor da
permeabilidade, traduzido por variagao de freqiiéncia de ressonancia, e,
consequentemente, nos valores de £ e 6. Neste caso, deve-se observar que a
1400°C, tem-se a melhor absorg¢do. O valor de p torna-se maior a partir de
1350 °C, onde pode ser melhor caracterizado visando obter melhores niveis
de absorg¢do do material. Esta temperatura sera o ponto de referéncia para
sinterizar os aditivos. Os valores de resisténcias sdo compativeis com o nivel
de especificagdo de ferritas ceramicas, conseguindo assim bons valores de

absorgao.
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3.7-PROCESSO DE FABRICACAO DA MANTA
ABSORVEDORA COM ADTIVO
MnO-MgO-Fe,0;

Foi1 desenvolvido o método de fabricagdao das mantas absorvedoras a
base de resina epoxi, com a composi¢do do aditivo de ferrita MnO-MgO-
Fe,O;. Foi estudado o comportamento destas mantas na presenga de ondas
eletromagnéticas nas faixas de freqiiéncias de banda-X.

Foram elaboradas quatro composi¢des diferentes das amostras com
revestimento a base de resina epoxi com dois tipos de espessuras, visando
observar este efeito no fenomeno de absor¢do das mantas.

Os prototipos das mantas absorvedoras foram confeccionados nos
seguintes laboratorios :

- Laboratorios de Ceramica da Divisao de Materiais do IAE - Instituto

de Aeronautica e Espago, onde foram fabricados o p6 de ferrita MnO-

MgO-Fe,0;.

- Laboratorio de Sistemas Eletromagnéticos do IEAv- Instituto de

Estudos Avangados. onde foram fabricadas as mantas absorvedoras com

diferentes composigoes.

- Laboratorios Divisdo de Confiabilidade Metrologica do IFI (Instituto de

Fomento e Coordenagdo Industrial), onde foram feitas a medidas de absorgao.

3.7.1 -COMPOSICAO E FABRICACAO DA FERRITA
MnO-MgO-Fe,0; PARA SER UTILIZADA NA FORMA
DE RESINA EPOXI

Foram elaboradas quatro diferentes composi¢des, conforme as seguintes
etapas:

- Pesagem,




- Mistura do p6 em moinho de bolas,

- Pré cozimento em forno programavel,
- Micronizagao .

- Sinterizagao.

- Micronizagao.

3.7.2 = COMPOSICAO E FABRICACAO DA FERRITA
MnO-MgO - Fe,05

3.7.2.1 - FORMULACAO DA FERRITA

-

De acordo com o diagrama de fases da Figura 3.1, tem-se a regido
especifica, denominada regido de absor¢do, onde foram escolhidos quatro

pontos, cujas composigoes estdo ilustradas na Tabela 3.4.

TABELA 3.4 — Tabela inicial de formula¢io da ferrita dentro da
regido de absor¢io

MnO (%) MgO (00) F0203 ('%))

Amostra 1 10 60
Amostra 2 20
Amostra 3 10

Amostra 4 16




3.7.2.2 - MISTURA DO PO DE FERRITA MnO-MgO - Fe,0;

A principio, para cada amostra, fez-se o seguinte procedimento: em
uma balanga com um valor de precisdo analitica de 0,001g, pesou-se os
componentes das amostras, que dai foram colocadas em um moinho de bolas,
como ilustrado nas Figura 3.7. A seguir, colocou-se um anti—aglutinante e
fechou-se o moinho, colocando-o em operagao de moagem durante um periodo
médio de 24 horas (1 dia) com velocidade média de 20 rpm. Foram feitas
observagdes da mistura por intervalo de 6 horas, visando assim um melhor

controle de qualidade do produto.

FIGURA 3.7-Moinho de bolas para mistura do pé

3.7.2.3 - SECAGEM EM ESTUFA

Apoés a moagem, fez-se o descarregamento e uma peneiragdo, onde a
mistura encontra-se em uma forma pastosa, como ilustrado na Figura 3.8. Em

uma estufa (Figura 3.9), com a temperatura de 150 °C, durante um periodo de
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8 horas. fez-se a secagem. Logo apos, a mistura é retirada e resfriada em

ambiente natural, conforme esta ilustrado na Figura 3.10.

FIGURA 3.9- Estufa para secagem
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FIGURA 3.10 - Mistura apos secagem

3.7.2.4 — MICRONIZACAO

Nesta fase do processo, a mistura € triturada e peneirada manualmente,

sendo entdo colocada num micronizador, com finalidade de obtengdo de

particulas com dimensdes em torno de 10 um. O periodo de operagio foi de 15

minutos, o micronizador que foi utilizado no processo esta ilustrado na Figura

3.11. Logo a seguir foi feita uma peneiragdo para realizagdo da pré-queima do

I3

po.
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FIGURA 3.11 —Micronizador de particulas

3.7.2.5 - PRE-QUEIMA DA MISTURA

Em um forno programavel, como ilustrado na Figura 3.12, foi feito o
pré-cozimento com inje¢do de oxigénio, que se constituiu das seguintes etapas:
Iniciou-se com a temperatura ambiente em torno de 35 °C, e com uma taxa de
aquecimento de 200 °C/h, em um intervalo de tempo de 4horas e 30 minutos,
até atingir uma temperatura de 900 °C, estabilizando neste valor por um
periodo de 5 horas com uma taxa de resfriamento de 200°C/h durante um
periodo de tempo de 4 horas e trinta minutos, iniciou-se o resfriamento até

atingir a temperatura de 35°C. Logo a seguir, novamente foi feita outra

operagdo de micronizagdo, onde as particulas foram reduzidas ao tamanho de

10um, na Figura 3.13 esta ilustrado o diagrama de operagdo do processo.
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FIGURA 3.12-Formo programavel com inje¢io de oxigénio

T['C] 200[°C/h] taxa de aquecimento
A

900 [°C]

200 [°C/h] Taxa de resfriamento

/

351°C)

» t[h]
13.6 [h]

FIGURA 3.13 - Ciclo de tratamento térmico para o pré-queima
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3.7.2.6 — SINTERIZACAO

A sinterizagdo da mistura foi realizada em forno programavel, também
em atmosfera de oxigénio, seguindo a taxa de aquecimento ilustrada na Figura
3.14. A operagdo foi iniciada numa temperatura ambiente de t = 35 °C. com
uma taxa de aquecimento de 200°C/h, durante um periodo de 2.5 horas. A
atmosfera de oxigénio foi administrada enquanto as amostras estivessem em
temperatura igual ou superior a 300°C. Foi estabelecido um patamar de
temperatura de 1350°C, por um periodo de 2 horas. Logo apds foi aplicada
uma rampa de resfriamento de 200°C/h, até atingir a temperatura inicial do
processo, 35°C. Deve-se ressaltar que a inje¢do de oxigénio foi sessada
quando o forno atingiu a temperatura de 300°C, ficando a amostra submetida a
atmosfera ambiente.

ApoOs a sinterizagdo, as misturas sofreram novo processo de
micronizagdo até atingir um tamanho médio de particulas de 10um, sendo as
mesmas analisadas por microscopia de varredura, determinando a
granulometria final dos aditivos de ferritas utilizados nos revestimentos
absorvedores de 10um. O produto final do p6 de ferrita esta ilustrado na

Figura 3.15.




1350 [°C]

300["C]
temperatura
para injecao
de O'_- 3 I

Cl

200 [°C/h| taxa de aquecimento 200 ["C/h| de resfriamento

— 30, 300["C]
Temperatura
de retirada de O;

35[°C]

0

—> t[h]
2.5 [h] 4.5 [h] 8.5 [h]

FIGURA 3.14 —Ciclo de tratamento térmico de operacio de sinterizacio

FIGURA 3.15-Produto final do pé de ferrita




3.8 — PROCESSO DE FABRICACAO DA MANTA COM RESINA
EPOXI

A composi¢do para fabricagdo da resina epoxi, € feita pelos seguinte
componentes:
DY 3601- Resina epoxi de baixa viscosidade, formulada a base de propileno
glicol.(dados de catalogo)
Aplicagoes: aumenta a flexibilidade e a resisténcia ao impacto dos sistemas
epoxi, aos quais ¢ adicionado. Utilizado para melhorar a resisténcia a
formacdo de placas em “primers” automotivos aplicados através do processo
catoforética e para formular revestimentos. bases de pisos, cargas e compostos

de vedagdo de cura em baixa temperatura.

TABELA 3.5 — Dados orientativos: DY 3601 Fabricante CIBA

Estado fisico Liquido
Cor gardner, ISO 46020
Teor epoxi( ISO 3001) |2,47-2,60 Eq /Kg

Equivalente epoxi 385-405 g/ Eq

Teor de cloro 0-900 ppm
Viscosidade a 25°C 42-52 MPAS

GY 298 — Resina epoxi liquida, alifaticas , modificada de cadeia longa
Aplicagdes: o araldite GY298 misturado com resinas epoxi aromaticas, nao
modificadas e com bicamadas com endurecedores de policimina ou seus
adutos, ¢ apropriada a flexibilizagdo de revestimentos de pisos sem solventes.
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TABELA 3.6 — Dados orientativos : GY 298- Fabricante CIBA

Estado fisico |Liquido
Equivalente |2000-4000 g/Eq
epoxi
Viscosidade |400-455 MPAS
25°C
Teor epoxi  |2,2-2.5 Eq/Kg
Peso especifico | 1,13 g/cm’

TABELA 3.7 — Dados orientativos : HY 840 - Endurecedor -Fabricante
CIBA

Viscosidade 10000-15000 MPAS
Indice de amina | 6,59-7,30 Mg/KOH/g
Peso especifico | 0,95 g/cm’

NEGRO DE FUMO-NF|[(Marques&Varanda, 1988; Nohara, 1998)

O negro de fumo é um dos aditivos comercias mais utilizados, sendo
que ¢ um material da classe carbonoso poliméricos, similar ao grafite, pois €
também condutor de eletricidade. Foi usado em laboratorio, uma pequena
quantidade, visando ndo alterar a condutividade elétrica do material
(Rodriguez, 1989; Society of the Plastic Industry, 1991) e visando também o
endurecimento do material. Geralmente, os NF sdo amplamentes empregados
industrialmente visando oferecer resinas eletricamente condutoras, A selegdo
apropriada do tipo NF condutor a ser utilizado como aditivo € critica para
determinadas formulagdes, pois dessa selecdo dependem parametros como:
incorporagdo deste componente no veiculo, a condutividade, as propriedades

fisicas, a processibilidade, a dispersdo e o custo. Para propriedades como: area
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superficial, estrutura, tipos de particula do po, caracterizam as propriedades
fisicas do agregado e influenciam no grau de condutividade desejado do NF. A
area superficial caracteriza o tamanho da particula e seu grau de
microporosidade, por isto a pequena quantidade de NF . ndo influr na
viscosidade da mistura (Silva et al, 1999; Dias, 1988).

A composi¢ao GY298, HY840. DY 3601 e NF. junto com a
composi¢do de ferrita, temo 0os componentes necessarios para fabricar a manta

eletromagnética.

3.8.1 - COMPOSICAO DAS AMOSTRAS DAS MANTAS

Segundo Migliano, 1998, para testes em termos de absorg¢dao de ondas
eletromagnéticas a composigdo da resina escolhida para fabricagdao das mantas
esta na Tabela 3.8. Para este processo que se deseja analisar, escolhe-se duas

espessuras de mantas: Imm e 2mm .

TABELA 3.8 — Composi¢do das resinas

HY 840 | DY 3601 |GY 298
20% | 33,5% |46,5%

A manta inicial escolhida tem as dimensodes: de 32cmx44.5cmx0, lcm,
composigdo igual a 75% de resina e 25% de ferrita. Para as dimensdes da

referida manta, tem-se os seguintes pesos da Tabela 3.9:




TABELA 3.9 — Pesos dos componentes da resina

HY840 |DY3601 [GY 298 J
24 ¢ 40g 556¢

3.8.2 - DENSIDADE DA FERRITA

As quatro amostras tém as densidades conforme Tabela 3.10 :

TABELA 3.10 — Densidade das amostras

densidade g/cm *

Amostra | densidade
Amostra 1 1,87
Amostra 2 2,08
Amostra 3 2,08
Amostra 4 1,95

3.8.3 - CALCULO DA COMPOSICAO DA RESINA EPOXI
A resina epoxi, experimentalmente, tem a composi¢io com as

respectivas densidades mostradas na Tabela 3.11.
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TABELA 3.11 — Composi¢io e densidades da resina
g/em’

densidade

0,97

| Resina | Composigdo
HP 840 20 %

GY 298 46,5% 1,13
DY 3601 33,5% 1,03

I

Como o experimento exigia duas espessuras, fez-se os mesmos calculos

para a manta de espessura V=320 mm x 445mm x 2mm, resultando os

seguintes dados da Tabela 3.12.

TABELA 3.12-Composi¢ao epoxi nas mantas com as
dimensdes: 320 mm x 445mm x Imm

(2)
Quantidade

(g)

Resina

HP 840

24,00

DY 3601

40,00

GY 298

55,60

Pelos mesmos prcedimentos fez-se as composigdes para as mantas com

dimensoes 320 mm x 445mm x 2mm, como ilustrado na Tabela 3.13.




TABELA 3.13-Composi¢do epo6xi nas mantas com as

dimensoes 320 mm x 445mm x 2mm

(g)

Resina | Quantidade

HP 840
DY 3601
GY 298

3.8.4 —- COMPOSICAO FINAL DA MASSA

Nas amostras citadas acima, tem-se as composigoes finais das mantas,

sendo que nos dois casos de espessura das mantas, o elemento negro de fumo,

fo1 usado apenas uma pequena por¢do de 0,276 g, justamente para garantir a
dureza do epdéxi. Com 1sso nas Tabelas 3.14 e 3.15, estdo ilustrados os dados

das mantas com as respectivas espessuras.
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TABELA 3.14-Composi¢ao das mantas com as dimensdes 320 mm x

445mm x Imm

| Mantas | DY 3601 Densidade |Massa |

(8) das da
composigdes | ferrita
(gem’) | (g)
Mantal 70,5 Q7.7 1,97 179,80
 Manta2 70,5 97,7 2,08 17r 2
Manta3 70,5 977 2,08 177,72
Manta 4 70,5 97.7 1,95 166,61

TABELA 3.15-Composi¢do das mantas com as dimensoes

320 mm x 445mm x 2mm

DY 3601 Densidade
(2) das
composigdes
(g/em’)
1,97
2,08
2,08
1,95
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Foram feitas as respectivas misturas para cada manta, e colocadas em

uma forma. sdo levadas ao forno, como ilustrado na Figura 3.16, para

aquecimento , em uma tempearatura de 50 °C, durante um periodo de 60
minutos, sendo que o resfriamento ocorreu em um periodo de 20 minutos.
Logo apos fez-se os descarregamentos das mantas, que foram guardadas para
posterior ensaio. Estdo ilustradas nas Figuras 3.17 e 3.18 as mantas em sua

forma final.

FIGURA 3.16 — Forno de cozimento.

AV
AVAVAY

3 4 5 6 7 unespm.l 12: 13 34 15 16 T7 18



5

FIGURA 3.17 — Mantas com as dimensoes

320 mm x 445mm x 2mm

FIGURA 3.18 -Mantas com as dimensoes
320 mm x 445mm x 1mm

6
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3.9 - ENSAIOS E ANALISE DE RESULTADOS

3.9.1 - INSTRUMENTACAO

A parte experimental do sistema esté ilustrado nas Figuras 3.19 e 3.20,
sendo que esta instrumenta¢do foi utilizada para cdlculo das medidas de
refletividade, a relag@o entre a perda de reflexdo e a porcentagem de absorg@o
de radiagdo .

O método utilizado foi o arco NRL (Naval Research Laboratory) onde
caracterizou-se a absor¢do pelo sistema de ondas (Migliano et al,1999;
Skolnik,1970; Halliday,1984; Knot et al,1985). A faixa de freqiiéncia de teste
foi de 8-12 GHz, sendo que melhor freqiiéncia de operagdo € de 10 GHz .

Estas medidas foram realizadas nos Divisdo de Confiabilidade
Metroldgica do IFI (Instituto de Fomento e Coordenagdo Industrial), onde os
software sdo especificos, e os valores de refletividade caracterizam a absorgdo
das mantas absorvedoras, que contém a ferrita de composicdo MgO-MnO-

Fey0O3 .

3.9.2 - METODO DO ARCO NRL

O método do arco NRL foi conseguido pelo Laboratério Naval de
Pesquisas dos Estado Unidos da América (Migliano et al, 1999; Skolnik, 1970;
Halliday, 1984), visando caracterizar o material de absorvedores de
microondas (Migliano et al,1999; Migliano et al,1998). As Figuras 3.19 € 3.20
ilustram o sistema, onde se aplica o método.

O arco, como ilustrado na figura 3.21, é composto de duas antenas:
transmissora e receptora, classificada como tipo corneta. A estrutura do arco é

projetada de modo manter a antena apontada para o centro da amostra em
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teste, na placa de metal, utilizada como referéncia (Migliano et al,1999;
Migliano et al, 1998, Wallace, 1993).
O sistema consiste em:
gerador de varredura , que permite a transmissdo em faixa de
frequiéncias pré determinada;
analisador de espectro (para receber osinal refletido);

cornetas transmissora € receptora.

Gerador de Fregliéncias Aquisigdo:de Dados

Analisador de Espectro

- ) q

-

Cabos Coaxiais
de Baixas Perdas

Emissor

Corneta
(8,2 GHz- 12,4 0Hz)

Placa Plana
(Isopon) N

Absorvedores
RANTEC EHP.8 VISTALATERAL

FIGURA 3.19- Arco NRL utilizado para medidas de
Refletividade (Silva et al,1999)
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FIGURA 3.20- Interior da camara anecoéica (Silva et al,1999)

3.9.3 - ENSAIOS DAS MANTAS ABSORVEDORAS

A radiagdo eletromagnética incidente em uma manta absorvedora, tem

toda ou parte desta radiagdo absorvida. O nosso objetivo é provar que a

mantas, que contém composi¢do de ferrita de MgO-MnO-Fep0O3, € capaz de

absorver na faixa de freqiiéncia de GHz. O valor da refletividade ¢ dado pela

seguinte formula:

Refletividade(dB)=20log(A . /A;,.) 3.7

Sendo que Aref = energia elétrica refletida

Ajnc : energia eletromagnética incidente

Foram feitas 8 medidas, sendo 4 medidas de um lado denominado
rugoso e a outra face denominada lisa, devido as caracteristicas de fabricag¢do

das mantas.
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3.9.4 - TESTES REALIZADOS NAS MANTAS
ABSORVEDORAS

Inicialmente coloca-se uma placa metalica onde nota-se que esta curva
ndo interfere no sinal, as Figuras dos resultados (Capitulo 4) mostram os
efeitos e a absor¢des das mantas.

Os gréaficos com os resultados serdo discutidos no Capitulo 4,
onde sdo observados a refletividade e absor¢do das ondas eletromagnéticas
nas mantas, caracterizando assim uma aplica¢@io no setor aeroespacial , como

blindagens de circuitos eletronicos e sistemas absorvedores de ondas

eletromagnéticas na banda-X de microondas.
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CAPITULO 4

RESULTADOS
4.1 - TESTES REALIZADOS NAS MANTAS ABSORVEDORAS

De acordo com 0s procedimentos descritos no Capitulo 3, inicialmente
coloca-se uma placa metalica limpa como referéncia, a seguir colocam-se as
mantas, e com a onda refletida pode-se observar os efeitos de absor¢des das
mesmas. Na Tabela 3.15,(Capitulo 3) estdo descritas as composi¢des dos
corpo-de-prova.

Os corpo-de-prova ensaiados tem as seguintes dimensdes: 320 mm x

445mm x 2mm

referéncia

matenal

AO-dBm

ATENUAG

FIGURA 4.1 — Corpo-de-prova 1- lado liso-manta 1




referéncia
material

il

[ew]

ATE NUAG A0 <Bm

FIGURA 4.2 — Corpo-de-prova 1- lado rugoso — manta 1

Figuras 4.1 e 4.2- Corpo-de-prova 1: Neste caso, no lado liso. nota-se

uma pequena refletividade antes da freqiiéncia de 10 GHz, tendendo a um

crescimento de absorgdo para freqiiéncias acima, chegando a valor em torno de
3 dB. Em relagdo ao lado rugoso nota-se uma absor¢ao acima de 8,5 GHz,
tendendo diminuir para mais altas freqiiéncias, sendo que, neste caso
permanece instavel para freqiiéncias maiores. Porém no caso rugoso, deve-se

parte da absor¢do ser afetada pela geometria da manta e ndo pela composi¢ao




referéncia
material

w:"‘” .‘!{%3*

ATENUAGAO-dBm

FIGURA 4.3 — Corpo-de-prova 2 — lado liso —manta2

****  referéncia

material

- AD-dBm

ATENU AL

FIGURA 4.4 — Corpo-de-prova 2 —lado rugoso — manta 2
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Figuras 4.3 e 4.4 - Corpo-de-prova 2:. Nota-se que o lado liso tem um

grande desempenho em termos de absor¢do chegando a manter uma absorgdo

em torno de 3 dB no espectro estipulado, sendo neste caso mantendo

constante. Em relagdo ao lado rugoso, acontece fato similar ao lado rugoso do

corpo-de-prova 1.

referéncia
material

ATENUAC 20.-dBm

FIGURA 4.5 — Corpo-de-prova 3- lado liso — manta 3
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referéncia

material

ATENUAGAO-dBm

FIGURA 4.6- Corpo-de-prova 3 — lado rugoso - manta 3

Figuras 4.5 e 4.6 - Corpo-de-prova 3 Neste caso no lado liso,

permanece inalterado em torno do valor até 8,5 GHz, a partir deste valor

inicia-se a absor¢do em tormno de 3dB, permanecendo inalterada para

freqiiéncias superiores. No caso, no lado rugoso, nota-se, que absor¢do vem
das freqiiéncias inferiores a 11,5 GHz , sendo que a absor¢do esta em

freqiiéncias mais baixas em relagao a este valor.
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referéncia
material

ATENUAGCAO-dBm

FIGURA 4.7- Corpo-de-prova 4 — lado liso — manta 4

***=  referéncia
material

ATENUAGAD dBm

FIGURA 4.8 —Corpo-de-prova 4- lado rugoso — manta 4

Figuras 4.7 e 4.8 - Corpo-de-prova 4: Neste caso, tanto o lado liso,

como o lado rugoso, mantém uma absor¢do constante, para o espectro de
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freqii€éncia em questdo em torno de 3dB, sendo uma boa manta para
freqiiéncias constantes. Nota-se que neste caso tanto o lado liso como rugoso

se assemelham, mostrando assim boa eficiéncia do material.

4.2-DISCUSSOES DOS RESULTADOS:

Pelos resultados obtidos, nota-se que as mantas dos corpos-de-prova 2,
3 ¢ 4, mantém melhores absorgoes.

Amostra de melhor desempenho, foi do corpo-de-prova 4, no lado liso,
pois apresenta melhor desempenho de absorgdo, para o espectro de freqiiéncia
estipulado.

O corpo-de-prova 3, mostra uma boa composigao para desempenho em
freqiiéncias inferiores, sendo entdo otimizadas para utilizagdo em freqiiéncia
inferiores a 11,5 GHz, sendo muito boas para pesquisas em blindagens
cletromagnéticas.

O corpo-de-prova 4, mantém-sc constantes cm relagido ao nivel de
absorgdo, portanto sendo uma amostra ideal para aplicagdo em absorvedores
dc ondas cletromagnéticas que mantém um nivel constante de absor¢do cm
todo espectro estipulado em GHz.

O corpo-de-prova 1, mantém-sc constantes e¢m relagdo ao nivel de
absor¢do, sendo que existe um aumento de absor¢do para freqiiéncias
superiores a 10 GHz.

As mantas apresentam absorgdes cin torno de 3 dB, e observa-se, que o
custo de fabricagiio ¢ baixo ¢ sdo leves, que para aplicagdes acroespaciais, ¢
um parametro ¢ grande importincia, devido ao peso de equipamentos, no que
relaciona-se com blindagens clctromagnéticas.

O método do Arco NRL, é bastante preciso ¢ de facil execugdo, visto

que o nivel de precisio ¢ melhor em relagdo ao método da cavidade




ressonante, onde necessita-se acabamentos de precisdo de mecanica fina para a
cavidade ressonante.
As mantas ja estdo sendo aplicadas em blindagens de equipamentos

eletronicos, em protegdo de emisséo irradiada em Ensaios de EMI/EMC. Com

pequenas modificagdes elas podem ser empregadas no setor aeronautico
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CAPITULO 5

5 - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 - CONCLUSOES

1%. Pelos resultados obtidos, certifica-se que as mantas desenvolvidas
absorvem ondas eletromagnéticas na faixa de banda-X de microondas, para
aplicagd@o no setor aeroespacial na faixa de 8GHz.

2", Dados experimentais comprovaram que a ferrita a base de MnO-MgO-
Fe, O; foi de grande eficiéncia para operagdo em torno de 10GHz, conforme os
dados obtidos pela amostra2. .

3% O aditivo MnO-MgO-Fe, O; tem peso especifico baixo, o que ¢
desejavel para aplicagdes espaciais, sendo um pardmetro importante nas
blindagens de equipamentos eletronicos. Isto €, visa-se a otimizag¢do global em
termos de peso de veiculos langadores, que deve ser menor possivel, devido a
economia de gasto de combustivel. .

4", De acordo com os resultados obtidos, ferritas com a composi¢do 6MgO
IMnO 3Fe,0s, caracterizadas a 10 GHz, apresentaram poucas perdas e, como a
freqiiéncia de ressonancia da cavidade variou substancialmente com a temperatura
de fabricagdo. Fica claro que as propriedades eletromagnéticas do material variam

acentuadamente com o modo de fabricagdo em banda-X. O valor de p torna-se um

importante parametro para pesquisa da caracterizagdo da absorgdo pelo do efeito

pelicular (“skin”), sendo estes resultados importantes para o desenvolvimento e
fabricagdo de ferritas nas freqiiéncias banda-X. Isto permite verificar a temperatura

ideal para sinterizagdo da ferrita a ser aplicada. .
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5.2-SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.

. A aplicagdo destas mantas pode ser usada para encapar conectores,

visando a eliminag¢do de ruidos elétricos de uma forma geral, tanto industrial como
aeroespacial.

. Analisar os efeitos de refletividade(antenas) de acordo com a composi¢io
de algumas mantas, visando, de uma maneira geral, aplicagdes em microondas.

. Pesquisas destas mantas na drea de ciéncias médicas para protegdo de
efeitos bioldgicos, utilizando em protegdo contra radiagdes eletromagnéticas. .

. Pesquisas de aditivos complementados com Zn na composi¢do de mantas
para analise de melhoria de desempenho em nivel de absor¢éo. .

. Pesquisas de novos pontos do diagrama MnO-MgO-Fe, O3, para otimizar

maiores niveis de absor¢do dentro do espectro eletromagnético. .
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APENDICE 1

EFEITO PELICULAR “SKIN”
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EFEITO PELICULAR “SKIN”

- EQUACIONAMENTO

Meio condutor
p=resistividade
o=condutividade=1/p

J=c E (1)

meio condutor — Lei de OHM
VXE=-iocH (2)

VXH=c E +iocE ~c E (3)

VXH=J+iweE ~c E (3)

|cE|>>|imaE|

VXH=c E (4)

o=condutividade

VXVXE=- V’E = -iopuc E (5)

V.D=p (6)

V.D=eDE ~0 (7) tipo de difusdo

VXVXE=- V’E = -iopc (VXH ) = iopcE (8)

AV
AVAVAY

cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12: 13 34 15 16 T7 18



V2E = iopucE (9)

Da equagdo (9) em coordendadas retangulares , sendo uma onda uniforme segundo
x e y,para o modo TEM E,=H,=0,

dey/0x*- iopcE=0

sendo

que

\Jmpc=l+if\| (2/opoc)

Solugdo da forma e*"A\[®F2 = ¢#°

portanto

1/6 =1 /\] iopo/2

da equagdo (1), e p=pop; tem- se:

6= 2P/ ® HoH iC (10)
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