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Resumo

A ferrita é um 6xido ceramico, que pode ser usada como centro absorvedor de
radiagdo eletromagnética, na faixa de micro-ondas, devido a combinacdo de suas
propriedades magnéticas e dielétricas. Neste trabalho, pos de ferritas aditivadas com
nitreto de boro (BN) foram misturados e moidos em moinho de alta energia por uma
hora. A proporcdo de adicdo de BN foi de 1, 5 e 10% em massa. A mistura foi
incorporada a resina epoxi, conformada em moldes retangular e submetida a cura,
em temperatura ambiente. As amostras foram submetidas a retifica para garantir o
paralelismo e para desbastar a superficie, a fim de poder analisa-las em diferentes
espessuras. A atenuacdo da radiacdo eletromagnética foi medida em equipamento
de guia de ondas retangular, na faixa de 8,2 a 12,4 GHz.

Palavras-chave: ferrita, nitreto de boro, material absorvedor de radiagéo
eletromagnética, micro-ondas.

Introducao

Material absorvedor de radiacdo eletromagnética (MARE) é uma classe
especial de materiais capazes de atenuar a energia de ondas eletromagnéticas
incidentes sobre ele, transformando-a em outro tipo de energia, mais comumente, a
térmica [1-4]. Um MARE pode ser obtido pelo uso de centros absorvedores com
perdas dielétricas (quando interage com o campo elétrico), ou magnéticas (com o
campo magnético), ou a combinagdo de ambos, denominados materiais
absorvedores hibridos [2].

O primeiro registro de utilizagdo dos materiais absorvedores de radiacdo
eletromagnética (MARE) foi na Segunda Guerra Mundial, quando foram utilizados
pela marinha alema para proteger submarinos da deteccdo de radares inimigos. Ao

longo dos tempos, os MAREs tém ampliado o seu uso, e podem ser aplicados na
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industria aeroespacial, em artefatos médicos, telecomunicacfes e eletrodomésticos
[2]. Para cada aplicacdo ha uma série de requisitos de desempenho para o MARE:
faixa de frequéncias, nivel de atenuacéo, resisténcia aos possiveis danos causados
pela interacdo com o0 meio ambiente (ultravioleta, luz solar, umidade, etc.),
resisténcia aos ciclos térmicos, adesdo em substratos (por exemplo, adesédo a
estrutura metélica), textura, elasticidade, rigidez, estabilidade dimensional, tempo de
vida util, efeito de envelhecimento nas propriedades eletromagnéticas, entre outros
[3].

As ferritas sdo ceramicas magnéticas, que contém ferro, oxigénio e outro
elemento metalico, com férmula quimica tipo M?*[Fe,**]04 [3]. Por serem eficientes
centros absorvedores de radiacdo eletromagnética, tem atraido muita atencdo nas
tltimas décadas [3-10], e devido aos crescentes avancos em meétodos para seu
processamento, acredita-se que ainda haja um futuro muito promissor para sua
aplicacao na frequéncia de micro-ondas [5].

As ferritas podem ser classificadas conforme sua estrutura cristalina como:
granada, hexagonal ou espinélio. As do tipo espinélio tém sido frequentemente
usadas como centro de absorcao, na composi¢cdo de MARE, na faixa de 3-30 GHz
[4], inseridas em matriz polimérica (tintas, mantas e espumas), com possibilidade de
atenuacao de carater de bandas estreitas e largas [3].

O nitreto de boro também é um material ceramico e é considerado o segundo
material de maior dureza, perdendo apenas para o diamante, em temperatura
ambiente, mas quimicamente mais estavel. Até a redacdo deste trabalho, ndo foram
encontrados publicacdes de pesquisa envolvendo adicdo de nitreto de boro em
MARE, talvez porque ele ndo tenha demonstrado potencialidade como centro
absorvedor de radiacéo eletromagnética.

Neste trabalho, pos de nitreto de boro foram adicionados a ferrita de manganés
e zinco para confeccdo de MARE, a fim de estudar o efeito desta adicdo nas
caracteristicas de atenuacdo da radiagdo eletromagnética, na faixa de 8,2 a 12,4
GHz.

Material e métodos

Para estudar o efeito da adicdo de nitreto de boro a ferrita em aplicagdo como

MARE foram preparadas seis amostras, conforme a Tabela 1:
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Tabela 1- Composi¢cfes das amostras (% em massa). O p6é de BN é da H. C. Starck,
e o da ferrita de manganés e zinco (MngseZng 44Fe;,04) da R. Sontage.

Amostra Ferrita BN
100BN zero 100
90F 90 10
95F 95 5
99F 99 1
100F 100 zero

Os poés (Tabelal) foram misturados e moidos em moinho de alta energia
(SPEX/8000M) durante uma hora, em porta amostra cilindrico de polietileno com
esferas de aco. Ao material ceramico foram adicionados a resina epoxi e o aditivo de
cura (Araldite, Brascola), na proporcdo de 1:1 em massa. Estes materiais foram
manipulados até formar uma massa homogénea, e a sequir, transferidos para
moldes com dimensfes de 22,86 mm de comprimento e 10,16 mm de largura,
conforme as dimensdes internas do porta amostra do guia de ondas para banda X, e
permaneceram em processo de cura por dois dias em temperatura ambiente
(~26°C). As amostras foram retiradas e retificadas até as espessuras de: 5,5 mm;
4,5 mm; 4,0 mm; 3,5 mm e 3,0 mm.

A caracterizagcdo das amostras foi realizada com medidas de refletividade
(atenuacdo) em equipamento de guia de ondas (Analisador de Rede Vetorial -
Network Analyser System, HP8510C), na faixa de frequéncia de 8,2 a 12,4 GHz
(banda X). O corpo de prova foi inserido em porta amostra anexado a uma placa
metalica de aluminio (100% refletora).

A atenuacéao (At) pode ser expressa [11], na seguinte equacgao (A):

At (dB) =-10 log P1/P> (A),
onde P1= poténcia recebida e P,= poténcia enviada.

A partir da equacgéo (A), pode-se calcular o percentual de atenuagéo:

At (%) = 100*(1-10*C®)V10) (B)
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Resultados e discusséo

Os graficos estdo representados nas Figuras de 1 a 5, em ordem decrescente
de espessura. Em todas as Figuras, podem ser observadas que as curvas de 100BN
apresentam atenuagbes pouco representativas, inferiores a -0,60 dB,
correspondendo a menos de 13% de atenuacdo. A reta no zero, denominada
“‘Referéncia”, corresponde a uma superficie 100% refletora, ou seja, a resposta da
incidéncia sobre uma superficie metalica. Isto significa que o nitreto de boro
praticamente ndo absorve a radiacao que foi incidida sobre ele, a radiacdo atravessa
e reflete na placa anexa a ele, e volta ao coletor de sinal.

Na Figura 1, correspondente aos ensaios com espessura de 5,5 mm. O formato
das curvas é aproximadamente hiperbolico com a atenuacdo maxima em 8,2 GHz,
que decresce com o aumento da frequéncia até convergir a valores proximos em
12,4 GHz (-1,43 + 0,19 dB, ou de 24,8 a 31,1% de atenuacao). As curvas de 90F e
95F sdo bem proximas, enquanto as curvas das amostras 100F e 99F seguem
praticamente equidistantes uma da outra. Em 8,2 GHz, a amostra 90F apresentou a
melhor atenuacao (-8,77 dB, ou 86,7% de atenuacdo), seguida pela 95F (-8,22 dB,
ou 84,9% de atenuacao), 99F (-5,13 dB, ou 69,3% de atenuacéo) e 100F (-4,40 dB,
ou 63,9% de atenuacéo).

Refletividade - 5,5 mm
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Figura 1 — Comparativo entre as amostras com espessura de 5,5 mm.

A Figura 2 refere-se a espessura de 4,5 mm, onde se verifica que a amostra

90F tem uma leve perda na atenuacéo em 8,2 GHz, em relacdo ao observado na
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Figura 1, enquanto as demais passam a ter atenuagcdes melhores que a dela. As
curvas comecam a ter o aspecto parabdlico com concavidade voltada para cima,
como se observa principalmente nas amostras 90F e 95F. As curvas interceptam
entre si, o que resulta em regides em que uma torna-se mais atenuadora que a
outra. A 99F tem em valor absoluto, a maxima atenuagdo para esta espessura, no
intervalo de frequéncia analisado: -16,4 dB, ou 97,5%, em 8,2 GHz. J4 a amostra
95F apresenta um intervalo maior de atenuacéo significativamente interessante, se
forem observados resultados para frequéncias acima de 8,4 GHz, quando ela passa
a ter absorcdo melhor que a 99F. Por exemplo: a 95F possui atenuacdo de no
minimo de -10,0 dB, ou 90,0%, entre as frequéncias de 8,2 a 9,2 GHz; enquanto a
99F de 8,2 a 8,7 GHz; e 100F de 8,2 a 8,5 GHz. A partir de 10,9 GHz, ha pouca
diferenca entre as curvas e todas apresentam valores inferiores a -4,0 dB (60%), e
elas praticamente convergem em 12,4 GHz (-1,88 + 0,09 dB, 33,8 a 36,5%).
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Figura 2 — Comparativo entre as amostras com espessura de 5,5 mm.

A Figura 3 mostra a refletividade para amostras com 4,0 mm. Nesta espessura
todas as amostras apresentam curvas com concavidade voltada para cima. Nota-se
a inversao total na ordem das curvas em relagcdo a Figura 1. O aumento na
guantidade de aditivo resulta na diminuicdo da atenuagéo e no aumento da largura
do pico. De 8,4 a 8,5 GHz a amostra 100F possui atenuacgdo de pelo menos -30,0
dB, ou 99,9%; e 8,2 a 8,8 GHz, minimo de -20,0 dB, ou 99,0% de atenuacdo. A 99F
nao possui atenuacao na faixa de -30 dB, em compensacao se for analisado para

atenuacdo de no minimo -20,0 dB, para a regido de 8,7 a 9,1 GHz, atende ao
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requisito. A 95F tem atenuacgéao de -11,6 dB (ou 93,1%), em 9,4 GHz; e pelo menos -
7,5 dB (82,2%) de 8,2 a 10,7 GHz. H& sobreposicao entre as curvas: até 8,8 GHz, a
100F demonstra enorme superioridade de atenuacéo, em relacdo as outras; de 8,8 a
10,0 GHz, a 99F tem melhor desempenho; de 10,1 a 11,9 GHz, a 95F possui uma
leve vantagem; e a partir 12,0 GHz, e todas apresentam valores inferiores a -4,0 dB,
convergindo a -2,8 dB + 0,3 dB, ou (43 a 45%).
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Figura 3 - Comparativo entre as amostras com espessura de 4,0 mm.

A Figura 4 mostra atenuag¢do das amostras com 3,5 mm de espessura. A
concavidade das curvas é mais aberta. As curvas estao contidas uma na outra, com
deslocamento para o sentido de maior frequéncia, sem interseccao entre elas, ou
seja, a atenuacdo é maior, quanto menor a quantia de aditivo. A amostra 100F
apresenta atenuacdo maxima menor que observado em 4,0 mm (Figura 3),
entretanto se a atenuacdo de no minimo de -10,0 dB, ou 90% forem suficientes,
pode-se para aplicar o material de 8,4 a 10,9 GHz, enquanto em 4,0 mm, apenas de
8,2 a 9,7 GHz. Sob as estas mesmas condicdes, a 99F atende ao requisito (minimo
de 90% de atenuacédo), em 3,5 mm de 8,9 a 10,9 GHz, e em 4,0 mm de 8,2 a 10,0
GHz.
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Refletividade - 3,5 mm
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Figura 4 - Comparativo entre as amostras com espessura de 3,5 mm.
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A Figura 5 apresenta as amostras com espessura de 3,0 mm. Nesta

espessura, a curva da 100F esta mais centralizada no intervalo de frequéncia. Entre
10,1 e 10,6 GHz, 100F tem atenuacéo de no minimo de -15,4 dB, ou 97,1%; de 9,3 a

11,4 GHz, tem de no minimo -10,0 dB. Ha um pequeno intervalo no final do

espectro, acima de 11,7 GHz, em que a 99F tem superioridade de atenuacao — 8,6

dB (ou 86,2%) decaindo até -7,3 dB (ou 81,4%).
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Figura 5 - Comparativo entre as amostras com espessura de 3,0 mm.
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Conclusdes

Na faixa de frequéncia observada, o BN puro (amostra 100BN) ndo serve como
centro absorvedor. Em espessura de 5,5 mm, as curvas de atenuagcado tém aspecto
hiperbdlico e abaixo dessa espessura, as curvas sado parabdlicas e com concavidade
voltada para cima. A medida que diminui a espessura (de 5,5 a 3,0 mm), ocorre a
inversdo no poder de atenuacdo em relacdo a quantidade de aditivo inserido nas
amostras. Nas espessuras de 4,5 e 5,5 mm, a adi¢cdo de BN contribui para melhoria
na atenuacao da radiacdo em relagdo a ferrita pura. J& em espessuras menores (de
4,0 a 3,0 mm), os valores de atenuacdo decaem com a quantidade de aditivo.
Dependendo dos requisitos de espessura, percentual de atenuacdo e faixa de
frequéncia, € possivel empregar MARE de ferrita de manganés e zinco com adicéo
de BN.
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Electromagnetic attenuation analysis of ferrite samples with boron nitride addition, in
the frequency range from 8.2 to 12.4 GHz.

Ferrite is a ceramic oxide, that it can be used as electromagnetic absorber center in
the microwaves frequency range, due to combination of their dielectric and magnetic
properties. In this work, ferrite powders additivated with boron nitride (BN) were
mixed and milled in the high energy milling for one hour. The amounts of BN were 1,
5 e 10 %wt. This mixture was added to epoxy resin, shaped by rectangular molds
and subjected to curing, at room temperature, about 26°C. The samples were
grinded to ensure parallelism and smooth surface by grinding machine, to make
possible analysis in different thickness. The electromagnetic attenuation was
measured on rectangular waveguide equipment, in the frequency range from 8.2 to
12.4 GHz.

Key-words: ferrite, boron nitride, radar absorbing material, microwaves.
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