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RESUMO

Com os avancos tecnoldgicos, é fundamental o uso de Materiais Absorvedores de Radiacéao
Eletromagnética (MARE) para atenuar ou eliminar interferéncias eletromagnéticas em
aparelhos eletrénicos para uso civil e militar. O uso de MARE é estratégico para a defesa e
seguranca publica, por permitir blindagem eletromagnética de aeronaves, navios e
automoveis. O foco deste trabalho € encontrar entre ferritas mistas de niquel e zinco, Nij.
xZnhyFe,04, com x entre 0 e 1, com passos de 0,2, a estequiometria que apresenta maior
absorcdo de radiacdo eletromagnética para ser aplicada como MARE para a banda X (8 — 12
GHz). Foi utilizado o método de sintese por combustdo em solucdo (SCS) para obter as
nanoparticulas magnéticas. A caracterizacao estrutural da ferrita foi realizada por difracdo de
raios X (DRX) e utilizou-se 0 método refinamento de Rietveld para obter informagdes das
fases formadas, tamanho de cristalito das particulas e parametro de rede. Foi verificada a
formacdo majoritaria da fase ferrita clibica do tipo espinélio e a presenca de particulas na
escala nanométrica, com tamanho de cristalito entre 44 e 81 nm. Para a caracterizacdo
eletromagnética foi empregado o método da linha de transmissdo em guia de ondas
retangular. Compositos de nanoparticulas de ferrita em matriz de tinta a 6leo foram
produzidos nas concentracGes de 10, 20, 30 e 40% em peso de ferrita. Concentracfes
superiores a 40% de ferrita foram testadas e ndo se obteve uma boa interacdo entre as
particulas e a matriz de tinta a dleo. Os melhores resultados obtidos de absorcdo de micro-
ondas foram para as ferritas com concentracdo em peso de 40% nas estequiometrias NiFe,O4
e NiggZno2Fe;04.

Palavras chave: Materiais Absorvedores de Radiagdo Eletromagnética, Banda X,
Nanoparticulas, Ferrita Ni-Zn, Método de Sintese por Combustdo em Solucéo.
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ABSTRACT

With technological advances, it is essential to use Radar Absorbing Materials (RAM) to
reduce or eliminate electromagnetic interference in electronic equipment for civil and military
use. The use of RAM is strategic for defense and public security, to allow electromagnetic
shielding of aircraft, ships and automobiles. The focus of this work is to find joint between
nickel and zinc ferrites, Niy.xZnsFe,O4, with x between 0 and 1 in steps of 0.2, the
stoichiometry of which has increased absorption of electromagnetic radiation to be applied as
RAM for X-band (8 - 12 GHz). It used the method of solution combustion synthesis (SCS) for
the magnetic nanoparticles. The structural characterization of the ferrite was carried out by X-
ray diffraction (XRD) and it was used Rietveld refinement method to obtain information of
the phases formed, crystallite size of the particles and lattice parameter. It was observed the
majority formation of cubic spinel type ferrite phase and the presence of the nanoscale
particles with crystallite size between 44 and 81 nm. For the electromagnetic characterization
it was used the transmission line method in rectangular waveguide. Composite ferrite
nanoparticles in oil paint matrix were made at concentrations of 10, 20, 30 and 40% by weight
of ferrite. Concentrations higher than 40% ferrite were tested and failed to show a good
interaction between the particles and the oil paint matrix. The best results observed for
microwave absorption were for ferrites with a concentration by weight of 40% over

stoichiometry Nio'gznoleezo4 and NiFe,0,.

Keywords: Radar Absorbing Materials, X-Band, Nanoparticles, Ferrite Ni-Zn, Solution
Combustion Synthesis (SCS).
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1. INTRODUCAO

1.1 POSICIONAMENTO DA PROPOSTA

A ciéncia e a engenharia da nanotecnologia comecaram a ganhar forma na segunda
metade do século passado. A partir do desenvolvimento de nanomateriais, surgiram muitos
trabalhos multidisciplinares e com diferentes abordagens. E considerado nanomaterial uma
substancia que apresenta tamanho de particulas com dimensdes criticas entre 1 a 100 nm. O
grande interesse no desenvolvimento de nanomateriais reside nas suas caracteristicas
singulares, visto que sdo materiais que apresentam propriedades diferenciadas quando
comparados com materiais tanto em nivel molecular quanto em estado sélido (ATKINS e
SHRIVER, 2008).

Nessas dimensbes reduzidas, sistemas nanocristalinos apresentam maior area de
superficie, alta reatividade quimica, estabilidade térmica, propriedades Opticas e elétricas
diferenciadas, e especialmente o fendbmeno do superparamagnetismo nas nanoparticulas
magnéticas (MAHMOUDI et al, 2011; SINGH et al, 2015).

As nanoparticulas magnéticas de ferrita tém sido empregadas em um ndmero
consideravel de pesquisas. Na biomedicina, as ferritas sdo aplicadas em transporte de
medicamentos magnéticos e agentes de contraste para imagem de ressonancia magnética,
também sdo aplicadas em catalise, imas permanentes, telecomunicacdes, dispositivos de
armazenamento, na recuperacdo ambiental, supressores de ruidos eletrénicos (EMI) e como
absorvedores de radiagio eletromagnética (DZUNUZOVIC et al, 2015).

Materiais absorvedores de radiacdo eletromagnética (MARE), traducdo do termo RAM
(Radar Absorbing Materials), vem sendo largamente explorados pelo servigo militar, pois se
apresenta como uma ferramenta tecnoldgica capaz de conferir invisibilidade a aeronaves,
automoveis e navios, por torna-los imperceptiveis a radares. Esses materiais também
encontram utilizacdo em outros setores. Como exemplo, sdo usados para: absorverem ondas
indesejaveis em aparelhos eletrénicos e em componentes de aceleradores de particulas; em
antenas de transmissdo e recepcdo de radiofrequéncia; controle de interferéncia de sinais de

TV; em atenuadores e terminacdes para guias de ondas e conexdes; sistemas de seguranca
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interna de aeronaves; no revestimento interno de fornos micro-ondas; na blindagem
eletromagnética de marca-passos; e ainda no isolamento de cAmaras anecdicas, dentre outras
(DIAS et al, 2000; SGOBBA, 2011; REZENDE et al, 2003).

O uso de MARE se estende a certos materiais que tém a capacidade de absorver ondas
eletromagnéticas e dissipa-las na forma de energia térmica. Exemplos destes materiais séo as
ferritas (0xidos cerdmicos), polimeros condutores e materiais carbonosos. A selecdo de um
destes materiais pode levar a uma reducdo dos campos magnético ou elétrico. Uma
combinacéo destes pode levar a uma redugédo simultanea dos campos, sendo esta combinacao
denominada de material absorvedor hibrido (REZENDE et al, 2003).

Materiais absorvedores de radiacdo eletromagnética encontram-se na lista de materiais
avancados para a defesa nacional e seguranca publica, elaborada através de um estudo
realizado pelo Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos (CGEE) em conjunto com cientistas
vinculados ao Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT). Esse estudo teve como foco reunir
materiais avancados e fazer uma andlise de dados estratégicos para aplicagdes em Defesa
Nacional e Seguranca publica no Brasil. Outro interesse é impulsionar a capacidade nacional
para atender as demandas de insumos e matérias-primas que sdo cada vez mais crescentes
com os avancos tecnoldgicos (CGEE, 2010).

A radiacdo eletromagnética na faixa de micro-ondas tem sido extensivamente usada na
época atual. Suas principais aplicacdes estdo na area de telecomunicagdo, como resultado da
grande demanda nos setores de telefonia modvel, sistemas de comunicacdo, antenas de
recepcdo e transmissao, defesa e segurangca. Uma vez que a demanda pelo uso desta radiacéo
aumenta, é necessario expandir a busca por novos materiais com a capacidade de atenuar ou
eliminar niveis de radiacGes eletromagnéticas indesejaveis (CGEE, 2010).

Sabendo que o Brasil ndo tem producdo de materiais MARE em escala industrial, faz-se
necessario industrializar as solu¢des nacionais ja desenvolvidas em laboratorios de centros de
pesquisa, bem como desenvolver novas pesquisas para atender a demandas civis e militares
limitadas (CGEE, 2010).

Sendo assim, o presente trabalho deseja contribuir na selecdo de uma dada concentracdo
de ferrita de Ni-Zn que tenha o melhor desempenho como material absorvedor de radiagédo
eletromagnética nas frequéncias que correspondem a banda X (8 — 12 GHz).

Para realizar essa investigagdo, foram confeccionados materiais compositos de ferritas
magnéticas com diferentes estequiometrias e concentragdes nas matrizes de tinta a 6leo para

avaliar a capacidade destes materiais como MARE.
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Para obter nanoparticulas de ferrita Ni-Zn em escala industrial utiliza-se 0 método
convencional de mistura de 6xidos, que se limita por ndo ter controle da homogeneidade e da
pureza. Em laboratério, tem sido mais conveniente utilizar outros métodos que permitem um
maior controle do produto final. Um método que vem sendo bastante explorado € a sintese por
combustdo em solucdo (SCS), que permite a obtencdo de materiais nanométricos com elevada
area superficial e com elevado grau de pureza (COSTA et al, 2003). Por esse motivo, neste

trabalho as nanoparticulas de Ni-Zn foram obtidas por esse método de sintese.

1.2 JUSTIFICATIVA

Os materiais para blindagem eletromagnética ndo sdo produzidos em escala industrial no
Brasil, no entanto existe uma grande demanda para aplicagdes civis e militares. Segundo
dados da Anatel (Agéncia Nacional de Telecomunicacdes), em maio de 2016 foram
registrados 255,23 milhdes de linhas na telefonia mdvel, demonstrando ser um importante
nicho para aplicacBes de MARE, uma vez que é necessario eliminar ondas eletromagnéticas
indesejaveis nesses aparelhos celulares. No setor militar, o Brasil também nédo pode deixar de
se posicionar frente ao uso de MARE para defesa e seguranca publica. Dito isso, torna-se
indispensavel dominar rotas que permitam desenvolver MARE em laboratérios cientificos
para serem incorporados na inddstria nacional (ANATEL, 2016).

A ferrita Ni-Zn vem sendo largamente estudada como absorvedora de radiacéo
eletromagnética. No entanto, sdo poucas as estequiometrias exploradas pela literatura, o que
impossibilita selecionar a de maior eficiéncia como MARE.

Faz-se necessario variar a concentra¢do de zinco para determinar a ferrita com melhor
desempenho na absorcdo da radiacdo na faixa de micro-ondas, para posteriormente realizar
incrementos em seu processamento, e desta forma potencializar as suas caracteristicas

absorvedoras.

20



1.3 OBJETIVOS

O principal objetivo desta pesquisa é encontrar entre as ferritas mistas NijxZnsFe,O4 com
x variando de 0 a 1, com intervalos de 0,2, a que apresenta maior eficiéncia na absorcdo de
radiacdo de micro-ondas na banda X (8 — 12 GHz). Especificamente pretende-se:

e Sintetizar ferritas Ni-Zn pelo método de sintese por combustdo em solugdo (SCS) com
razdo Glicina/Nitrato (G/N) 1,5 para todas as estequiometrias NijxZnsFe,O4 com X
variando de 0 a 1, com intervalos de 0,2.

e Dispersar ferritas Ni-Zn com concentracGes em peso de ferrita de 10%, 20%, 30% e
40% em matriz de tinta a oleo.

e Determinar entre as ferritas, a estequiometria com o melhor desempenho na absorcéo
de micro-ondas nas frequéncias da banda X.

e Avaliar a influéncia da concentracdo da ferrita em massa no seu desempenho como
MARE;

21



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 COMPOSITOS

Os materiais compositos sdo aqueles que incorporam duas ou mais propriedades
provenientes de componentes distintos, propriedades estas que ndo se consegue com 0S
componentes isolados. Neste contexto, os materiais compdsitos sdo criados artificialmente e
sdo constituidos por diferentes fases que sdo separadas por uma interface quimicamente
distinta (CALLISTER e RETHWISCH, 2013).

Grande parte dos materiais compositos € constituida por duas fases, sendo uma delas
denominada matriz, a qual corresponde a fase continua que deve envolver outra fase,
designada como fase dispersa. As caracteristicas dos compositos sdo dependentes da relacao
de alguns parametros, como as propriedades das fases que os constituem, da geometria da fase
dispersa e das quantidades relativas das fases. Sendo assim, esses materiais classificam-se em
trés categorias: 0os compésitos reforcados com particulas, os compésitos reforgados com fibras
e 0s compositos estruturais (CALLISTER e RETHWISCH, 2013).

Neste trabalho serd considerado o compésito reforcado com particulas, sendo essas

particulas constituidas por nanoparticulas de ferrita Ni-Zn dispersas na matriz de tinta a 6leo.

2.2 FERRITAS

As ferritas sdo representadas pela formula geral MFe,O4, onde M corresponde a um metal
divalente, como o Co, Ni, Zn, Cu, Mn, dentre outros. As ferritas sdo encontradas na natureza
na forma de magnetita, Fe;O., e podem ser escritas como Fe**0%* — (Fe**),(0%)s, onde o Fe
pode ser encontrado tanto no estado de oxidacido Fe?* ou Fe**. A presenca destes dois tipos de
ions resulta em 4 e 5 magnétons de Bohr (CALLISTER e RETHWISCH, 2013).

As ferritas também podem ser obtidas em laboratérios por rotas sintéticas. O primeiro

procedimento de sintese para ferritas foi patenteado pelo laboratério Philips na década 40. O
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método foi criado por Snoek (1936) e aplicado a ferritas de Cu-Zn, Mg-Zn, Mn-Zn, Ni-Zn,
Mn, que ganharam o0s nomes comerciais Ferroxcube 1, Ferroxcube Il, Ferroxcube IllI,
Ferrocube IV e Ferroxcube V, respectivamente. O nome consiste em ‘fer’ para ferro, ‘ox’ para
Oxido e ‘cube’ para indicar que sdo estruturas cristalinas cubicas das ceramicas (VRIES,
2006).

As ferritas podem ser agrupadas cristalograficamente em trés subgrupos: granada,
hexagonal e espinélio. Os espinélios sdo os mais estudados, sendo que neste trabalho, sera
dada especial atencdo a ferrita Ni-Zn que apresenta esse tipo de estrutura (SMIT e WIJN,
1959).

2.2.1 FERRITA DO TIPO ESPINELIO

Espinélios sdo estruturas de o6xidos relacionados ao mineral espinélio, MgAl,O,. Ferritas
espinélio sdo representadas pela formula geral (Me®*|Fe**,) [Me*Fe®", ,]Os, onde Me?*
representa fons divalentes com raio idnico entre 0,6 e 1 A. Nessa representacio, os parénteses
representam o sitio A e 0s colchetes o sitio B. A variavel x indica uma proporcdo de
geometrias tetraédricas ocupadas pelo cation Fe** denominada grau de inversdo. Sendo assim,
quando x=0 obtém-se a estrutura de espinélio normal, em que Me®" est4 localizado no sitio A
e 0 Fe** esta localizado no sitio B, como representado na equacdo 2.1. Quando x=1 tem-se a
estrutura de espinélio inversa, onde o Fe** ocupa ambas as geometrias, com o Me®* ocupando
metade dos intersticios do sitio B, como pode ser visto na equacdo 2.2. Outra configuracéao
adotada por esses fons esta descrita pela equacdo 2.3. Neste caso, 0<x<1 e tanto Me?* quanto
Fe** estdo distribuidos em ambas as geometrias tetraédricas e octaédricas. Este tipo de
estrutura é encontrado em ferritas mistas, sendo denominada espinélio parcialmente inverso
(CULLITY e GRAHAM, 2009; SMIT e WIJN, 1959).

(Me®") [Fe®*,]0, (2.1)
(Fe*) [Me* Fe*0, (2.2)
(M?* L Fe*) M Fe**,,]04 (2.3)
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O sitio tetraédrico ou sitio A apresenta um ion metalico no interior do tetraedro e ions de
oxigénio nos seus vertices, como esquematizado pela FIG. 2.1 (a). O outro sitio € denominado
sitio octaédrico ou sitio B, por apresentar um ion metalico no centro do octaedro com ions
oxigénio ocupando as extremidades deste (FIG. 2.1 (b)). A FIG. 2.1 (c) mostra um esquema
de uma célula unitaria do tipo espinélio, onde as partes sombreadas correspondem as
geometrias octaédricas e as brancas as geometrias tetraédricas. As formas ampliadas destas

geometrias podem ser visualizadas pela FIG. 2.1 (d).

@ Cation no sitio tetraédrico (A)

@ Cation no sitio octaédrico (B)

O Ton OXigénio

(d)

FIG. 2.1. Representacdo da célula unitaria (a) Posicéo tetraédrica, (b) Posicéo
octaédrica, (c) Estrutura espinélio d) Ampliacdo das repeticdes das geometrias A e B
(Adaptado de CULLITY e GRAHAM, 2009).

Oxidos com esta estrutura apresentam propriedades magnéticas dependentes do tipo de
cations presentes e da distribuicdo destes entre as posicOes tetraedricas e octaédricas. A
estrutura espinélio da ferrita apresenta 32 anios O% e 24 cations em cada célula unitéaria. Estes

cations podem ocupar 96 posicGes diferentes, onde 64 sdo tetraédricas e 32 sdo octaédricas.
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Entretanto, sdo ocupadas apenas 8 posicdes tetraédricas e 16 octaédricas, 0 que resulta na
ocupacdo de um oitavo dos sitios tetraédricos e da metade dos sitios octaédricos
(CALLISTER e RETHWISCH, 2013).

Diferentes composi¢cfes de metais de transi¢do (Fe, Co, Zn, Ni, Mn, Mg, dentre outros)
podem originar ferritas simples com a adi¢do de um destes metais ou ferritas mistas com a
combinacdo de dois ou mais metais divalentes. Neste trabalho, foram obtidas por meio da
sintese por combustdo em solucdo, ferritas simples (NiFe;O, e ZnFe;O,4) e mistas (Nij-
xZNyF€204.

2.2.2 FERRITA DE NIQUEL (NiFe;0,)

Ferritas de niquel apresentam estrutura espinélio inversa, em que os cations Fe** ocupam
ambas as geometrias tetraédricas e octaédricas e os cations Ni** ocupam metade dos
intersticios octaédricos. Desta forma, esse composto pode ser representado pela formula (Fe**
10) [Ni# 1oFe®* 14]O%,, apresentando comportamento ferrimagnético (CULLITY e
GRAHAN, 2009; KASAPOGLU et al, 2007).

Em um estudo realizado por Chinnasamy et al (2001), foi verificado através das técnicas
Mossbauer, magnetizacdo e EXAFS que a ferrita de niquel pode apresentar estrutura espinélio
parcialmente invertido quando o tamanho de grédo é reduzido a alguns nanémetros. Essa
mudanca na estrutura é atribuida ao comportamento superparamagnético destas ferritas
nanometricas.

Ferritas de niquel sdo amplamente estudadas por apresentar excelente desempenho
magnético. Estas ferritas encontram aplicacdes em dispositivos magnéticos de alta densidade
de gravacdo, refrigeracdo magnética, absorvedor de micro-ondas, em sistemas de repulsdo
para levitacdo ferroviaria, catalisacdo de reacfes quimicas, fluidos magnéticos. Essas ferritas
apresentam propriedades fisicas e quimicas extraordinarias quando estdo em tamanhos
reduzidos dentro da escala nanométrica (KASAPOGLU et al, 2007).
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2.2.3 FERRITA DE ZINCO (ZnFe;0.)

A ferrita de zinco apresenta a estrutura espinélio normal e com essa configuracéo
apresenta comportamento paramagnético, sendo esta uma ferrita ndo magnética (CULLITY e
GRAHAM, 20009).

As ferritas de zinco sdo largamente aplicadas em &reas biomédicas, incluindo hipertermia,
sistema de entrega de medicamentos, biossensor, imagem por ressonancia magnética, dentre
outras (ALHADLAQ et al, 2015).

Na industria, a ferrita de zinco tem atraido muita atencdo em funcdo das suas
propriedades. Ela pode ser aplicada a dispositivos eletronicos, materiais magnéticos,
absorvedores de micro-ondas, catalisadores, células foto-eletroquimicas, dentre outras
(DERAZ e ALARIFI, 2012).

2.2.4 FERRITA MISTA Ni-Zn

Ferritas podem ser obtidas a partir da combinacdo de dois ou mais tipos de cations
divalentes, (Ni**, Zn®*) O. Fe,O sendo esse tipo de ferrita conhecido como ferrita mista. As
ferritas mistas sdo mais utilizadas comercialmente, uma vez que suas propriedades podem ser
ajustadas pela estequiometria escolhida (CULLITY e GRAHAN, 2009).

A composicdo quimica da ferrita Ni-Zn é (ZnsFeix) [Nii-xFex]Os4, em que cations
Fe**/Zn®" estdo na posicdo tetraédrica e Fe**/Ni*" estdo na posicdo octaédrica (JIANG et al,
2016).

A microestrutura e as propriedades magnéticas da ferrita mista Ni-Zn sdo dependentes da
concentracdo de fons de Zn** que sdo incorporados em sua composicao. Harris et al (1995)
reportou em um estudo que o0 aumento da concentracio do cation Zn?* (que prefere o sitio A)
provoca uma perturbacdo na estrutura da ferrita Ni-Zn e desloca os ions de Fe da posicéo
tetraédrica (A) para a posigdo octaédrica (B), com os ions de ferro ocupando tanto os sitios A
quanto os sitios B, onde a disposicdo desses ions em tais sitios sdo dependentes da
concentracéo de zinco incorporado na ferrita Ni-Zn.

Ainda segundo Harris et al (1995) as estruturas espinélio influenciam as propriedades

magnéticas das ferritas, podendo levar a uma magnetizagdo maxima quando se adiciona uma
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determinada concentracdo de zinco. Além disso, como essa estrutura espinélio situa-se na
classe de ferritas moles, que se magnetizam e desmagnetizam com grande facilidade e
apresentam alta resistividade elétrica, permissividade e permeabilidade magnética, podem
encontrar aplicacdo em altas frequéncias (DIAS et al, 2000; BRITO, 2006; ZHOU et al,
2015).

Essas ferritas Ni-Zn sdo amplamente usadas em tecnologias da informacdo, tais como
telecomunicacgdo, transformador de energia, dispositivos de micro-ondas, em materiais
absorvedores de micro-ondas, dentre outras (JIANG et al, 2016).

Ferritas mistas de Ni-Zn apresentam propriedades dielétricas e magnéticas descritas pela
permeabilidade complexa e permissividade complexa. Essas ferritas sdéo muito usadas em
altas frequéncias (0,8-18 GHz), portanto, € imprescindivel investigar a influéncia da

concentragdo de fons Zn?* nessas faixas de frequéncias (JIANG et al, 2016).

2.3. TINTAS

As tintas sdo constituidas por uma parte sélida, que é responsavel pela formacdo da
pelicula aderente a superficie a ser pintada, e uma parte volatil, que pode ser a base de agua
ou solventes organicos. As tintas sdo formadas por uma combinacdo estavel de elementos
como resinas, solventes, aditivos e pigmentos que se misturam para formacéo de um liquido
geralmente viscoso (DONADIO, 2011).

As resinas sdo responsaveis pelas principais caracteristicas quimicas e fisicas das tintas,
representam a parte ndo volatil que aglomera as particulas de pigmentos. Sdo responsaveis
também por conferirem brilho, resisténcia quimica e fisica, a secagem, a aderéncia, e outras.
As principais resinas utilizadas sdo as alquidicas, poliuretanicas, acrilicas, epéxi, vinilicas e
nitrocelulose (GUIA TECNICO AMBIENTAL TINTAS E VERNIZES - SERIE P+L, 2006).

A tinta a ser utilizada para formacdo dos compositos deste trabalho é da marca Coral
Esmalte Sintético Coralit Tradicional Alto Brilho Branco. Esta tinta é a base de solvente e
constituida por resina alquidica, sendo esta resina formada por um polimero esterificado a
partir de poliacidos e acidos graxos com polialcoois (GUIA TECNICO AMBIENTAL
TINTAS E VERNIZES - SERIE P+L, 2006).
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A escolha do uso de uma tinta a 6leo como matriz dispersante dos po6s de ferrita fez-se
necessaria para simular a aplicacdo deste MARE na blindagem eletromagnética de superficies
metalicas.

2.4 MATERIAIS ABSORVEDORES DE RADIACAO ELETROMAGNETICA (MARE)
NA FAIXA DE MICRO-ONDAS

O material absorvedor de radiacdo eletromagnética (MARE) apresenta a capacidade de
transformar a energia incidente de radiacéo eletromagnética em energia térmica, como mostra
0 esquema da FIG. 2.2. Esse processo ocorre atraves da interacdo onda/matéria, isto &, a onda

eletromagnética incide no material e excita a sua estrutura molecular (REZENDE et al, 2003;

DIAS et al, 2000).

energia calorifica incidente

moléculas
excitagas

FIG. 2.2 Esquema da transformacao da energia eletromagnética em energia térmica
pelos MARE (REZENDE et al, 2003).

Os materiais absorvedores de radiacdo compreendem aqueles que absorvem os campos
elétrico e magnético. Os que absorvem o campo elétrico tém suas propriedades relacionadas
com a permissividade elétrica (¢) e a tangente de perda (tand). Estes podem ser obtidos
através da adicdo de particulas de carbono, fibras de carbono, polimeros condutores e
particulas de metal em matrizes poliméricas. Por outro lado, os que absorvem o campo
magnético tém as propriedades relacionadas com a permeabilidade magnética (l1) e a histerese
dos materiais. Essas propriedades podem ser ajustadas pela adi¢do de particulas magnéticas
de ferrita em matrizes poliméricas. Ha ainda aqueles materiais que absorvem 0s campos
magnético e elétrico simultaneamente, sendo estes denominados materiais absorvedores
hibridos (REZENDE et al, 2003).
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Materiais absorvedores de ondas eletromagnéticas sdo utilizados com a finalidade de
atenuar ou eliminar reflexfes e transmissdes da radiacdo incidente em superficies. Esses
materiais sdo comercializados na forma de espuma, folha, tintas magnéticas ou gas ionizado
(plasma). Existem dois tipos basicos de materiais absorvedores: ressonantes ou banda estreita
e de banda larga (broadband absorbers). Absorvedores ressonantes sdo sensiveis ao
comprimento de onda, pois operam em frequéncias especificas. Exemplos comerciais destes
absorvedores sdo a tela de Salisbury e o absorvedor de Dallenbach. Ja os absorvedores de
banda larga sdo eficientes em uma ampla faixa de frequéncias. Um exemplo importante deste
tipo € absorvedor Jaumann (CGEE, 2010; LAIRD TECHNOLOGIES, 2006; REZENDE et al,
2003).

Estudos vém sendo realizados para desenvolver materiais para blindagem
eletromagnética e encontrar alternativa para o uso dos materiais encontrados no mercado, uma
vez que estes materiais s@o importados, levando a um grande custo final na sua utilizacéo.
Polimeros condutores e compdsitos poliméricos estdo entre 0s materiais que se encontram em
estudo nos centros de pesquisa (CGEE, 2010).

Dias et al (2005) processaram tintas poliuretanicas com negro de fumo e ferritas de Ni-Zn
e Mn-Zn para formagdo de compositos para utilizagdo como MARE para a banda X.
Realizaram medidas de refletividade pela técnica do arco NRL e encontraram resultados de
atenuacdo da radiacdo com valores que se aproximam de 70% para 0s compdsitos que
possuem formulacao de negro de fumo e ferrita de Mn-Zn.

Um estudo desenvolvido por Pinto e Rezende (2012) para MARE a base de poli (o-
metoxianilina) (POMA) e negro de fumo em resina epoxi encontrou valores de atenuagdo da
radiacdo eletromagnética para a banda X de até 99,5% em 11,7 GHz para compoésitos com
NF-10%/POMA. As medidas eletromagnéticas foram realizadas via refletividade em guia de
ondas retangular pelo método da linha de transmisséo

As ondas eletromagnéticas na faixa de micro-ondas compreendem a regido do espectro
entre as ondas no infravermelho e radio. As frequéncias correspondentes a essa faixa espectral
situam-se entre 300 MHz e 300 GHz, com o comprimento de onda variando de 1 ma 1 mm.
A FIG. 2.3 mostra um esquema das bandas localizadas na faixa de micro-ondas, com suas
respectivas faixas de frequéncia, bem como os comprimentos de onda que compreendem estas
faixas (SANSEVERINO, 2002).
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Comprimento de onda
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§ / Faixa de Designagéo
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FIG. 2.3 Regido do micro-ondas, bandas e frequéncias (Adaptado de HONG e
LANCASTER, 2001).

O uso da faixa de micro-ondas se estende a navegacdo, comunicacdo, radioastronomia,
sensoriamento, dentre outras (HONG e LANCASTER, 2001). As micro-ondas sdo muito
utilizadas em RADAR (Radio Detection and Ranging), dispositivo desenvolvido inicialmente
para uso militar na década de 50.

Os radares operam em bandas especificas na faixa de frequéncias de micro-ondas, sendo
as mais comumente utilizadas, as bandas L, S, C, X e K. H& um numero significativo de
radares que operam nas bandas UHF e VHF, sendo utilizados para sistemas de vigilancia de
longo alcance (HONG e LANCASTER, 2001). A TAB. 2.1 relaciona exemplos de aplicagdes

destas bandas com suas respectivas frequéncias de operagéo.
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TAB. 2.1 Frequéncias das bandas de radares e suas aplicacoes.

Designacao da Banda de

banda frequéncia Uso geral
VHE 50-300 MHz Vigilancia de muito longo alcance
UHE 300-1000 MHz Vigilancia de muito longo alcance
Vigilancia de longo alcance
L 1-2 GHz Controle de trafego de rotas

Vigilancia de alcance moderado
Terminal de controle de trafego
S 2-4 GHz Previsdes meteoroldgicas
Radares Militares

Rastreamento de longo alcance
C 4-8 GHz Detecc¢do climatica

Rastreamento de curto alcance
Direcionamento de misseis
X 8-12 GHz Mapeamento, Radar maritimo
Interceptacdo de movimentacao aérea

Mapeamento de alta resolucéo

Ku 12-18 GHz Altimetro via Satélite
K 18-27 Ghz Pouco usado (apsorgao de vapor de
agua)
Mapeamento de altissima qualidade
Ka 27-40 Ghz Vigilancia aérea

(Adaptado de KNOTT et al, 2004)

Os radares baseiam-se na transmissdo e recepcdo de pulsos em uma faixa estreita de
comprimentos de onda. O radar apresenta um receptor capaz de identificar um alvo pela
refletividade do sinal incidente sobre 0 mesmo (REZENDE et al, 2003).

O sinal emitido pelo radar pode ser atenuado por materiais que absorvem radiacdo
eletromagnética na sua faixa de frequéncia. Isto &, a onda incidente no material € absorvida e
retorna com uma intensidade reduzida ao receptor do radar, fazendo com que 0 objeto nédo

seja identificado pelo radar.
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O MARE desenvolvido neste trabalho encontra aplicacdo para a banda X, que é usada
para rastreamento de curto alcance, mapeamento, radar maritimo e interceptacdo de

movimentacao aérea.

2.5 FERRITA Ni-Zn COMO ABSORVEDORA DE MICRO-ONDAS

As ferritas sdo materiais que apresentam propriedades magnéticas que dependem da
adicdo de metais. Em funcdo de sua estrutura, podem ser utilizadas na composi¢éo de MARE
para possibilitar a absor¢do nas mais variadas frequéncias de micro-ondas (COSTA et al,
2003; PAULO et al, 2004).

As ferritas de Ni-Zn podem ser aplicadas a uma extensa faixa de frequéncias que se
estende até varios Gigahertz. Essas ferritas conseguem agrupar propriedades magnéticas e
dielétricas, apresentando grande versatilidade em suas aplicagdes como absorvedoras de
radiacdo. O principal mecanismo pelo qual a ferrita absorve na faixa do micro-ondas € a
ressonancia giromagneética, que ocorre quando o material é submetido a um campo
eletromagnético (COSTA et al, 2003; PAULO et al, 2004).

Costa et al (2007) fizeram um ensaio de refletividade em guia de ondas na faixa de
frequéncia de 8 — 12 GHz com po6s de ferrita NigsZnosFe;O4, preparados por reacdo de
combustdo e expostos a um processo de sinterizacdo nas temperaturas de 800, 1000 e
1200°C/2h. Os resultados foram comparados com os valores de refletividade de uma amostra
sem o tratamento térmico. Observaram que a amostra sem tratamento térmico obteve o
melhor desempenho na frequéncia de 12 GHz. A medida que se aplica a temperatura de 800 e
1000°C/2h a refletividade diminui e se mantém constante na faixa de 8,0 a 12,0 GHz. Ja para
a temperatura de 1200°C/2h a ferrita obteve a maxima refletividade para frequéncias
inferiores a 8 GHz e para a frequéncia de 12 GHz houve uma queda. O que torna esse tipo de
ferrita estratégico para aplicacbes em MARE para uso em plataformas militares.

Outro estudo desenvolvido para MARE na banda X foi realizado por Pessoa et al (2013)
com ferrita Ni-Zn dopada com magnésio e cobre. Os p6s das ferritas foram calcinados a 350,
500 e 900°C para confeccdo de compositos em matriz de resina epoxi. Os compositos foram
caracterizados via refletividade por guia de ondas e foi encontrado 77% de atenuagédo da
radiacdo para 8,2 GHz para pés calcinados a 900°C/3h. Foi verificado o aumento da absorcdo

de radiagdo eletromagnética com o aumento de particulas (> 0,4 pm).
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Paulo et al (2004) obtiveram compositos de ferrita Ni-Zn com composicao
Nig 32ZNo 64Mno 04Fe204 dispersa em uma matriz de policloropreno pelo processo de
mistura/moagem. A mistura foi realizada com adicdo dos agentes de vulcanizacéo, resultando
em 80:20 em peso de ferrita Ni-Zn: CR. Esse estudo concentrou-se em variar a espessura do
compdsito e fazer ensaios de refletividade pelo método Transmissdo/Reflexdo (T/R) na faixa
de frequéncia de 2 a 4 GHz (banda S). Em seus resultados, o compésito 80:20 de Ni-Zn:CR
com espessura de 6 mm mostrou o melhor desempenho com absor¢édo superior a 96,9% (-15
dB) para toda a faixa da banda S.

Muitas pesquisas vém sendo realizadas para aplicagOes da ferrita Ni-Zn e uma vez que o
seu desempenho como MARE pode variar em funcdo do método de sintese, pela composicao
estequiométrica de Ni-Zn, pela presenca de metais dopantes e pelo tratamento térmico
empregados, torna-se indispensavel avaliar tais fatores para obter ferritas com o melhor
desempenho como MARE. Além disso, é importante conhecer os pardmetros que tornam a
ferrita Ni-Zn um bom material para absorcdo de micro-ondas.

Para a caracterizacdo eletromagnética de materiais, um importante parametro a ser
determinado é o parametro de espalhamento, ou simplesmente pardmetro S, que sera

elucidado no item a seguir.

2.6 MEDIDAS DE PARAMETROS S

Na caracterizacdo eletromagnética de materiais, equipamentos que realizam anélise de
sinais eletromagnéticos como analisador de redes vetorial, analisador de redes escalar e
analisador de espectro podem fornecer informacdes da energia da onda eletromagnética apds
interagir com o material caracterizado (PEREIRA, 2007).

Os paréametros S que s@o obtidos pelo analisador de redes carregam informacdes de
espalhamento das ondas eletromagnéticas que sdo refletidas e transmitidas pela amostra. De
forma genérica, os parametros S séo representados por S;;, em que i indica a porta de saida do
sinal que interage com a amostra analisada e j indica a porta de entrada do sinal que
estimulara a amostra. Em um dispositivo de duas portas simples, os parametros S séo

expressos como Sii, Sp1, S22 € S, como esquematizado pela FIG. 2.4.
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Ferrita

Porta 1
N
Porta 2

Si2

FIG. 2.4 Esquema de dispositivo de duas portas representando os parametros S
(Adaptado de NATIONAL INSTRUMENTS, 2016).

Nesse esquema, Si1 € Sy representam a energia refletida na porta 1 e porta 2,
respectivamente. Sy; e S1 expressam a energia transmitida da porta 1 para a porta 2 e da porta

2 para a porta 1, respectivamente (COLLIN, 1992). Resumidamente tem-se:

Onda de Poténcia Refletida para a Porta 1

S = Onda de Poténcia Incidente da Porta 1
Onda de Poténcia Transmitida para a Porta 2

521 = Onda de Poténcia Incidente da Porta 1
Onda de Poténcia Refletida para a Porta 2

522= Onda de Poténcia Incidente da Porta 2

§19 = Onda de Poténcia Transmitida para a Porta 1

Onda de Poténcia Incidente da Porta 2

Os coeficientes de Reflexdo (R;) e Transmissao (T1) podem ser obtidos pelo quadrado dos
modulos dos valores encontrados dos pardmetros Si; ou Sy, € Sy; 0u Sy, respectivamente

(SILVA, 2014). A radiacdo absorvida pelo material pode ser entdo determinada pela relagéo:

S11 [dB S12 [dB
A, =1— 10 10— 101

(2.4)

Tendo em vista que a onda eletromagnética passa atraves da amostra de ferrita, a energia
incidente (E;) pode ser totalmente ou parcialmente refletida (E;), transmitida (E;), dissipada
(Eq). O somatorio destas energias esta expresso pela equacdo 2.5 e o esquema que relaciona as
variaveis da interacdo onda eletromagnética — MARE dentro da guia de onda, pelo método da

linha de transmissé&o, esta representado pela FIG. 2.5 (SILVA et al, 2009).
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Ei=E.+ E. + E,; (2.5)
Sendo:

Ei: Energia incidente;
E.: Energia refletida;
E.: Energia transmitida;

Eq: Energia dissipada.

Guia de onda

E;
Onda eletromagnética E,

NNN A+ i —

FIG. 2.5 Esquema da interacdo da onda eletromagnética-MARE. (Adaptado de
SILVA et al, 2009).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 FABRICACAO DA FERRITA NiyZn,Fe,0, PELO METODO DE SINTESE POR
COMBUSTAO EM SOLUCAO (SCS)

As nanoparticulas de ferrita Ni-Zn foram obtidas pelo método de sintese por combustdo
em solugdo. As estequiometrias das ferritas mistas Nis.xZnyFe,O4 foram calculadas variando-

se 0 x de 0 até 1, com passos de 0,2, conforme especificado na TAB. 3.1.

TAB. 3.1 Estequiometrias das nanoparticulas de ferrita Ni;.xZnyFe;Os.

Ferrita X

NiFe,O4 0
Nig gZng 2Fe;04 0,2
NioZng 4Fe204 0,4
Nig 4Zng gFe204 0,6
Nig2Zng gFe204 0,8

ZnFe,04 1

As nanoparticulas de ferrita podem ser obtidas por diversos métodos de sintese, incluindo
a co-precipitacdo, reacdes no estado soélido, citrato precursor (método Pechini), processo sol-
gel e métodos térmicos, como por exemplo, a sintese por combustdo em solucdo. Cada
método tem suas préprias caracteristicas de grau de pureza, morfologia e grau de
aglomeracdo. A sintese por combustdo em solucdo ganha especial destaque por apresentar
uma rota simples e uma reacdo exotérmica que se processa rapidamente (CASBEER et al,
2012; THOLKAPPIYAN e VISHISTA, 2015; ZHANG e STANGLE, 1994).

Esse método de sintese vem sendo explorado por pesquisadores por resultar em
nanoparticulas com alto grau de pureza, homogeneidade quimica em uma escala atdmica,
morfologia, particulas de tamanhos pequenos e quase sempre em tamanho nanométrico. Uma

particularidade deste método é a sua natureza autossustentavel, pois o calor para ocorrer a
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sintese é fornecido pela propria reacdo, ndo sendo necessario aplicar uma fonte de calor
externa para dar continuidade ao processo (COSTA et al, 2003; ZHANG & STANGLE,
1994).

Costa et al (2003) realizou um estudo que relaciona as propriedades da ferrita Ni-Zn
obtida por sintese de combustdo. Como resultado da sintese foi encontrada uma Unica fase da
estrutura espinélio cubica, particulas de alta pureza e de tamanho entre 18-27 nandémetros, o
que confirma a eficiéncia do método para obtencdo de nanoparticulas magnéticas.

Todos os reagentes (TAB. 3.2) utilizados na sintese foram pesados em balanca analitica
da marca Bioprecisa, modelo FA2104N, com quatro casas decimais, em proporcoes
estequiométricas com uma razdo molar glicina/nitrato (G/N) de 1,5.

TAB. 3.2 Reagentes utilizados para a sintese da ferrita Ni;xZnyxFe3O,.

Reagentes Origem Pureza (%)
Ni (NO3),.6H,0 CRQ 98
Zn (NO3),.6H,0 Vetec 98
Fe (NO3)3.9H,0 Aldrich 98
CoHsNO; Vetec 98,5

A sintese das ferritas envolveu uma mistura de nitratos metalicos (agente oxidante — fonte
de ions metélicos), glicina (agente redutor - combustivel da reacdo) e agua deionizada (FIG.
3.1 (a)). A solucédo aquosa formada foi levada a uma placa de aquecimento a uma temperatura
de 100°C, em capela com exaustdo. Com a evaporacdo da agua, a solugdo tornou-se viscosa
provocando o aparecimento de bolhas e volatilizacdo dos gases, até a completa ignicdo, FIGs.
3.1 (b) e. 3.1 (c), respectivamente. O produto formado apresentou um aspecto esponjoso (FIG.
3.1 (d)) e foi macerado em almofariz, resultando em um p6 magnético com particulas finas,

como mostra a FIG. 3.1 (e).
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Glicina

Nitratos Metali
L e iees (Combustivel — Redutor)

(Fonte de cétions — oxidante)

v

(a) Pesagem e formagdo da solugdo

v

Combustao completa

(c)

(e) Maceragio |
’ Caracterizagao por DRX (2) Caracterizagao
Eletromagnetica
. T
® Preparagdo dos -
corpos de prova o
T——

FIG. 3.1 Fluxograma do procedimento experimental realizado neste trabalho.
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O pd de ferrita obtido nesta sintese foi caracterizado por difracdo de raios X (FIG. 3.1
(e)). Os corpos de prova foram confeccionados a partir do pé da ferrita obtido na maceracdo
(FIG. 3.1 (f)) de acordo com o procedimento descrito no proximo item para serem utilizados

para obter parametros S na banda X, como descrito na secao 3.4.

3.2 PREPARACAO DO CORPO DE PROVA (CP)

Os métodos para avaliar o desempenho de materiais absorvedores de radiagdo
eletromagnética requerem rigoroso cuidado no preparo do corpo de prova (CP), pois este deve
apresentar as dimensdes exatas da cavidade do guia de ondas, uma vez que frestas entre as
paredes do guia e a superficie da amostra podem provocar vazamento de radiacéo
eletromagnética e fornecer resultados inconsistentes.

Tendo em vista essa dificuldade, optou-se por depositar os compdsitos em matriz de tinta
a 6leo em peliculas de transparéncias, com espessura de 0,15 mm como ilustrada pela FIG.
3.2 (a). A espessura da camada do composito depositado na pelicula foi de 0,05 mm, como
pode ser observado na FIG. 3.2 (b). Esse procedimento permitiu eliminar uma série de erros
na confeccao dos CP’s.

Esses CP’s foram confeccionados nas proporgdes em massa de ferrita de 10, 20, 30 e
40% para serem analisados na banda X. As ferritas utilizadas seréo identificadas conforme
foram discriminadas na TAB. 3.1.

FIG. 3.2 Espessura da pelicula de transparéncia. (a) Peliculas utilizadas para verter os

compdsitos. (b) Compdsitos com espessura de 0,05 mm em matriz de tinta a 6leo.
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O procedimento para a confecgdo dos CP’s consiste em macerar em almofariz o p6 das
nanoparticulas de ferrita sintetizado e pesar em balanca analitica proporc¢des estequiométricas
de ferrita e tinta a 6leo, com a ferrita em peso de 10, 20, 30 e 40%, conforme ilustrado pela
FIG. 3.3 (a). A mistura do p6 nanométrico e da tinta foi realizada em um béquer com o
auxilio de uma espétula (FIG.3.3 (b)). Em seguida, a mistura foi submetida a um banho de
ultrassénico por 10 min (FIG.3.3 (c)) para melhorar a dispersdo das nanoparticulas na matriz.
O compdsito resultante foi depositado com o auxilio de uma espatula em peliculas de

transparéncias em dimensdes padrbes para a banda X como ilustrado na FIG. 3.3 (d).

FIG. 3.3. Confeccdo dos CP’s. (a) Pesagem da tinta a 6leo e ferrita em balanca analitica.
(b) Mistura da ferrita com a tinta. (c) Banho ultrassonico para dispersar as
nanoparticulas na matriz de tinta. (d) Confeccdo de CP em peliculas de transparéncias
para medidas na banda X.

Os compositos confeccionados (FIG. 3.4 (a)) em peliculas para as medidas na banda X
foram posicionados entre 0s encaixes dos adaptadores do guia de ondas como mostra a FIG.

3.4 (b), que ilustra uma parte do analisador rede utilizado nas medidas no CTEX.
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(a) (b)

Compdsitos em matriz de tinta a 6leo

FIG. 3.4 (a) Corpos de provas na matriz de tinta a 6leo para as medidas na banda X. (b)

Corpo de prova inserido entre os adaptadores do guia de onda para as medidas dos

parametros S.

3.3 CARACTERIZACAO POR DIFRACAO DE RAIOS X (DRX)

Para a caracterizacdo das nanoparticulas de ferrita, foi utilizada a técnica de difracdo de
raios X. Por esta técnica foi possivel confirmar a presenca da fase ferrita do tipo espinélio,
identificar a presenca de outras fases, como 6xido de zinco, 6xido de niquel e tainita. Também
foi possivel determinar o tamanho médio de cristalito das diferentes estequiometrias de
ferrita, obter parametros de rede e tipo de estrutura cristalina.

A difracdo de raios X é uma das técnicas mais utilizadas para a determinacdo de fases
cristalogréaficas de materiais ceramicos. A difracdo ocorre nesses materiais, pois estes
apresentam atomos que estdo arranjados em planos cristalinos com distancias da mesma
ordem de grandeza dos comprimentos de onda dos raios X (ALBERS et al, 2002).

Para a caracterizacdo de todas as fases existentes foi utilizado o método de refinamento
Rietveld através da comparacdo do padrdo de difracdo de raios X observado com um padréo

calculado das fases existentes (parametros cristalograficos).
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Os difratogramas foram obtidos por difratdmetro com detector angular e fonte de cobre
(XCELERATOR) X’PERT PRO da PANalytical disponibilizado pelo Centro Brasileiro de
Pesquisas Fisicas (CBPF). Os parametros ajustados para analise encontram-se especificados
na TAB. 3.3.

Os padrdes obtidos foram refinados pelo método Rietveld que utiliza pardmetros
fundamentais através do software TOPAS-Academic, versdo 4.1, e as fichas de indexagdo
foram extraidas do banco de dados Inorganic Cristal Structure Database (ICSD). A qualidade
do refinamento foi avaliada pelo parametro goodness of fit (GOF), sendo aceitaveis valores
entre 1,0 e 4,5.

TAB. 3.3 Parametros utilizados nas anélises de DRX.

Parametros Valores
Fonte de radiac&o (Cu) L =1,54056A
Voltagem do tubo 40 kv
Corrente do tubo 40 mA
Monocromador Grafite
Step size 0,05°
Contagem por segundo (cps) 160 s
Scan range 100-11060

3.3.1 METODO DE RIETVELD PARA REFINAMENTO DE ESTRUTURA

O método de Rietveld é o método utilizado na caracterizacdo de materiais cristalinos com
distribuicdo aleatoria na forma de p6. Este método baseia-se na comparacdo do padrdo de
difracdo de raios X experimental com um padrdo obtido por célculos dos dados de estruturas
de pardmetros cristalograficos das fases existentes.

O refinamento de estruturas realizado pelo método de Rietveld baseia-se no método
matematico de minimos quadrados para refinar os padroes de difracdo experimentais até obter

0 melhor ajuste com o padréo tedrico dos picos de difragdo (YOUNG, 1993).
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Os parametros que podem ser ajustados nessa técnica sdo a estrutura cristalina,
caracteristicas da amostra, largura da fenda do detector, o comprimento da fenda do detector,
tamanho da fonte de raios X, o angulo de divergéncia do feixe incidente, o coeficiente de
atenuacdo de raios X da amostra e 0 tamanho de cristalito (CHEARY e COELHO, 1992).

Uma importante caracteristica deste método é que durante o refinamento, é possivel
observar a sobreposicdo dos padrbes observado e tedrico para efeito de comparacdo do
progresso do tratamento. Nessa sobreposicdo, a qualidade do ajuste € avaliada por parametros
estatisticos para inferir sobre a qualidade do refinamento. Alguns desses parametros sdo R-
perfil ponderado (Rwp), R-esperado (Rexp), R-Bragg (RB) e goodness of fit (GOF). No
refinamento realizado nas ferritas de Ni-Zn deste trabalho, foi utilizado o GOF, como

mencionado no item anterior.

3.4 CARACTERIZACAO ELETROMAGNETICA

A caracterizacdo eletromagnética de materiais pode ser realizada por variadas
metodologias. As principais metodologias utilizadas compreendem Espaco Livre, Linha de
Transmissdo e Ndo Convencionais, de acordo com o esquema da FIG. 3.5.

O método adotado para caracterizacdo dos MAREs neste trabalho é do tipo Linha de
Transmissdo, em que a onda eletromagnética se propaga em uma cavidade confinada como
uma guia de onda ou cabo coaxial. Para medidas em guias de onda a amostra deve ser
retangular e em cabo coaxial deve ser toroidal. Nas medidas realizadas na banda X, utilizou-

se guia de onda retangular apropriada para as frequéncias de operacdo (TAB. 3.4).

43



Caracterizagao
Eletromagnética

v ¥ v
Espaco Livre Linha de Mao
Transmissao convencionais
Guia de Cabo
onda Coaxial
L l h h 4
Secao Reta Insergdo entre Cavidade Combinagio
Radar antenas Ressonante guia de ondas
e coaxial
Arco NRL

FIG. 3.5 Metodologias de caracterizagdo eletromagnética (PEREIRA, 2007).

A técnica para o ensaio de absor¢do em linha de transmissdo por guia de onda consiste
em posicionar o corpo de prova cuidadosamente no interior da guia de onda (ilustracdo da
FIG. 3.6) e acoplar a um analisador de rede devidamente calibrado para obter as medidas de
parametros S. Porém, como mencionado no item anterior, nesse trabalho optou-se por

posicionar as peliculas com os compdsitos entre os encaixes dos adaptadores (FIG. 3.4 (b)).

(uia de onda

Plano metalico

\
g

** v

| e Gap
Plano de

ceferéncia q:> a _?

Amostra
FIG. 3.6 Guia de onda retangular com amostra sendo inserida (ASTM, 2015).
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3.4.1 METODO DA LINHA DE TRANSMISSAO EM GUIA DE ONDA

A guia de onda é um dispositivo metalico construido com elevada precisdo mecéanica, no
qual as ondas eletromagnéticas propagam-se no interior de sua cavidade. As dimensfes da
guia, e consequentemente da amostra, sdo determinadas em fungéo da frequéncia de operacéo.
Quanto maior a faixa de frequéncia, menor € a guia de onda, uma vez que o comprimento de
onda se torna menor (NOHARA et al, 2003).

A guia de onda a ser utilizada nesse trabalho para as medidas de absorcéo
eletromagnética é o guia de onda retangular com tamanhos padrdo WR-90, onde o termo WR
equivale a guia de onda retangular, traduzido do inglés Waveguide Rectangular, e o nimero
90 indica as dimens@es internas da guia de onda em centésimos de polegadas como
especificado pela TAB. 3.4 (GABRIELLI, 2014).

TAB. 3.4 Guia de onda, banda de operacao e dimens@es da cavidade para as

medidas dos parametros S.

Guia de onda Banda (GHz) Dimenséo (pol.)

WR-90 8-12 3.400 x 1.700

3.5 METODOS DE CALIBRACAO DOS ANALISADORES DE REDE

A calibracdo é um procedimento de fundamental importancia nas medidas de parametros
S. Uma calibracdo adequada permite obter resultados confiaveis e repetitivos.

A afericdo de um instrumento de medidas de micro-ondas envolve o retorno deste
instrumento periodicamente a um laboratério acreditado para garantir o seu correto
funcionamento.

Além desta calibragéo periddica, antes de realizar medidas de parametros S € necessario
executar uma calibragdo pelo usuario com um conjunto de padrdes de calibragdo para
analisadores de rede. Para essa calibracdo, deve-se adotar um conjunto de operagoes
especificas para cada metodologia de caracterizacdo eletromagnética. Nesta calibragdo sdo

eliminados os erros sistematicos, presentes no setup de medidas.
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Os métodos de calibracdo normalmente utilizados na calibracdo de analisadores de rede
sdo os métodos SOLT (Short Open Load Through), TRL (Through, Reflect, Line), TRM
(Trough, Reflect, Match), LRL (Line, Reflect, Line) e LRM (Line, Reflect, Match) (AGILENT
TECHNOLOGIES, 2013; NATIONAL INSTRUMENTS, 2012)

Para este trabalho, o método de calibragdo empregado para a banda X foi 0 método TRM
(Through, Reflect, Match), sendo aplicado um conjunto de procedimentos e padrdes de

calibracéo.

3.5.1 CALIBRACAO PARA A BANDA X

Os instrumentos e acessorios utilizados nas medidas na banda X foram um analisador de
rede vetorial da familia Anritsu (40 MHz — 20 GHz), modelo 37247D, cabo coaxial marca
Anritsu, modelo 3670nn50-2, guia de ondas WR — 90, fabricante Silver-Lab-Philips, modelo
pn7366x, incluindo os adaptadores da marca HP, modelo X281A, carga e um curto para guia
de ondas.

Para a calibracdo do analisador de rede, o curto, o ‘thru’ e a carga foram utilizados como
padrdoes. O método utilizado para esse procedimento de calibracdo foi 0 TRM, onde as
seguintes etapas foram adotadas:

(1) Isolagdo — Nessa etapa as cargas foram conectadas entre os adaptadores (FIG. 3.7

1))

(2) Thru — Foi realizada uma conex&o direta entre os adaptadores, conforme ilustrado
pela FIG. 3.7 (2).

(3) Cargas — Terminagdo casada em guias de ondas conectados conforme a FIG. 3.7 (3).
(4) Curto:

(4.1) Curto (Terminacdo reflexiva) foi colocado na porta 1, deixando a porta 2 livre,
conforme representado pela FIG. 3.7 (4.1).

(4.2) O curto foi colocado na porta 2, deixando a porta 1 livre, como é mostrado na
FIG. 3.7 (4.2).
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FIG. 3.7 Conjunto de calibragdo para a banda X pelo método TRM. (1) Isola¢éo. (2)
Thru — Conexao direta. (3) Cargas. (4.1) Curto na porta 1. (4.2) Curto na porta 2.

Ao final do processo de calibracdo, foi realizada uma medida do ar atmosférico para ser
empregada como referéncia para as medidas eletromagnéticas dos compositos de ferrita.
Nesta medida encontraram-se R = 0%, A = 0% e T = 100% como pode ser verificado nas

figuras do item 4.2.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO POR DIFRACAO DE RAIOS X

Todos os difratogramas obtidos experimentalmente foram analisados pelo método de
refinamento de Rietveld no software Topas-Academic versdo 4.1. Para o refinamento de todas
as fases encontradas durante a analise, foram utilizadas fichas cristalograficas extraidas do
banco de dados Inorganic Cristal Structure Database (ICSD). A qualidade do ajuste foi
avaliada pelo parametro goodness of fit (GOF), com valores aceitaveis entre 1 e 4,5. Nas
FIGs. 4.1 a 4.7 os difratogramas experimentais estdo representados pelas curvas azuis,
enguanto que os difratogramas tedricos obtidos apds o ajuste estdo representados pelas curvas
vermelhas. A diferenca entre o difratogramas experimental e teérico esta indicada pela curva
cinza.

Os difratogramas de todas as estequiometrias mostrados nesta secdo referem-se as
amostras de nanoparticulas da forma que foram produzidas pelo método de sintese por
combust&o em solugéo.

Com o ajuste realizado no refinamento de Rietveld foi possivel obter informacfes da
quantidade de fases formadas durante sintese, tamanho de cristalito, parametros de rede e tipo
de estrutura cristalina, como pode ser verificado na TAB. 4.1.

Os padrdes de DRX obtidos confirmaram a formacdo da fase cristalina majoritaria de
ferrita cUbica do tipo espinélio, com tracos de éxido de niquel (NiO), 6xido de zinco (ZnO) e
tainita (NisFe).

No ajuste de todas as amostras que apareceram as fases tainita (FIGs. 4.1 a 4.3; e 4.5) e
oxido de niquel (FIGs. 4.1 a 4.5) foram utilizadas as fichas cristalograficas ICSD 103556 e
ICSD 76669, respectivamente. A ficha cristalografica ICSD 34477 para o ajuste da fase 6xido
de zinco foi empregada para as amostras com composicdo de x= 0,8 e x= 1.

Na TAB. 4.1 ¢ verificada uma reducéo do tamanho de cristalino @ medida que se aumenta
a concentracdo de zinco na ferrita Ni-Zn. Este comportamento esta em conformidade com os
resultados obtidos em um estudo realizado por Carvalho (2012), onde se verificou uma
diminuicdo do tamanho de cristalito com a adigdo de zinco para metade das estequiometrias

de ferritas NiyxZnxFe,O4, com x= 0,0-1,0, com passos de 0,2, sintetizadas pelo método sol/gel
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combustdo. Uma vez que a distribuicdo de tamanho de particulas é sensivel ao método de
sintese empregado, é aceitavel encontrar desvios nos resultados observados por Carvalho
(2012).

Ao observar os parametros de rede descritos na TAB. 4.1 observa-se que estdo de acordo
com o comportamento verificado em estudos realizados previamente por Priyadharsini et al
(2009) e Carvalho (2012), onde foram produzidas ferritas Nij.xZnxFe,O4, com x= 0,0-1,0,
com passos de 0,2 pelos métodos de sintese por combustdo em solucéo e sol/gel combustéo,
respectivamente. Nestes trabalhos foi verificado que os parametros de rede aumentam com o
acréscimo de zinco. Esse comportamento também é verificado para a maioria das
estequiometrias sintetizadas. No entanto, a ferrita com estequiometria de Nig4ZngsFe,O, teve
seu valor deslocado desta distribuicdo linear. Flutuaces na temperatura de sintese podem ter

provocado essa mudanca de comportamento.

TAB. 4.1 Dados obtidos pelo refinamento pelo método de Rietveld para as ferritas com
estequiometrias NiyxZnxFe,O4, com x= 0,0-1,0, com passos de 0,2.

X Estequiometria Fase % Estrutura Tc a(A) GOF
da Ferrita formada Fase  Cristalina (nm)

0,0 NiFe;04 Ferrita 75,40 Cubica 81 8,35 1,47
NigFe 9,03 Cubica 98
NiO 15,57 Cubica 26

0,2 NiggZno 2Fe,04 Ferrita 77,49 Cubica 63 8,35 1,77
NizFe 9,53 Cubica 77
NiO 12,98 Cubica 21

0,4 NigeZno 4Fe204 Ferrita 82,63 Cubica 57 8,38 2,16
NizFe 1,29 Cubica 56
NiO 16,08 Cubica 26

0,6 Nig4Zno gFe204 Ferrita 92,24 Cubica 52 8,36 1,83
NizFe 0,92 Cubica 167
NiO 6,84 Cubica 20

0,8 Nig2Zng gFe204 Ferrita 98,52 Cubica 50 8,39 2,02

Zn0O 1,48 Hexagonal 53 3,24

1,0 ZnFe,0,4 Ferrita 98,22 Cubica 44 8,40 191
Zn0O 1,78 Hexagonal 51 3,24
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A FIG. 4.1 exibe o difratograma da ferrita NiFe,O,4 (x= 0) Encontrou-se 75,40% da fase
ferrita, 9,03% da fase tainita e 15,57% da fase Oxido de niquel (NiO). Nesta analise foi
utilizada as ficha cristalografica ICSD 40040 para fase ferrita, que teve tamanho de cristalito
de 81 nm. Ao final do ajuste obteve-se um GOF de 1,47.

NiFe,0,  75.40%
NijFe 9.03%
NiO 15.57%

Intensidade (u.a)

FIG. 4.1 Difratograma da ferrita NiFe,O,.

Para a estequiometria NiggZnooFe,O4 (x= 0,2) representada na FIG. 4.2 obteve-se
77,49% da fase ferrita, 9,53% da fase tainita e 12,98% da fase 6xido de niquel. Para este
tratamento foi utilizada a ficha cristalografica ICSD 167785 para a fase ferrita, com o

tamanho de cristalito de 63 nm. Neste ajuste obteve-se um GOF de 1,77.

Ni;,Zn, Fe,0, 77.49%
NiFe  9.53%

NiO 12.98%

Intensidade (u.a)

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105

FIG. 4.2 Difratograma para a estequiometria NipgZng ,Fe;O,.

A amostra NipeZno4Fe;O4 (x= 0,4) do difratograma da FIG. 4.3 foi refinada com o
auxilio da ficha cristalografica ICSD 163784. No ajuste obteve-se 82,63% da fase ferrita com
tamanho de cristalito de 57 nm, 1,29% da fase tainita e 16,08% da fase dxido de niquel. O
GOF obtido foi de 2,16.
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Nigs Zg.4Fe,04 82.63 %
NisFe 1.29%
NiO 16.08%

Intensidade (u.a)

FIG. 4.3 Difratograma para a ferrita Nig gZng 4F€,0,.

Na FIG. 4.4 esté representado o difratograma para a amostra x= 0,6 - Nig4ZnggFe;0s.
Encontrou-se 92,24% da fase ferrita com tamanho de cristalito de 52 nm, 0,92% da fase
tainita e 6,84% da fase oxido de niquel, com o GOF de 1,83; A ficha cristalografica ICSD

163783 foi utilizada para o ajuste da fase ferrita.

Ni, .Zn, Fe,0, 92.24%
NiFe  0.94%

NiO 6.84%

Intensidade (u.a)

FIG. 4.4 Difratograma para a Nig 4Zno gFe;0g.

A FIG. 4.5 mostra o difratograma da ferrita Nig 2Zng gFe,O4 (x= 0,8). Para a andlise desta
amostra foi empregada a ficha cristalografica ICSD 163782. Encontrou-se 98,58% da fase

ferrita, com 50 nm de tamanho de particula e 1,42% da fase 6xido de zinco.

Ni, ,Zn, ;Fe,0, 98.58 %

ZnO 1.42%

Intensidade (u.a)

A oty g .

Y Kl o ” 4 o b 7 o
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15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105

FIG. 4.5 Difratograma para a ferrita Nig Zng gFe;O,.

E por Gltimo, a FIG. 4.6 representa o difratograma da ferrita ZnFe,O4 (x= 1). No
refinamento realizado nesta amostra encontrou-se 98,22% da fase ferrita com tamanho de
cristalito de 44 nm e 1,78% da fase oxido de zinco. A ficha ICSD 91827 foi utilizada para

realizar o ajuste da fase ferrita.
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Intensidade (u.a)

ZnFe,0,
ZnO

98.22 %
1,78%

FIG. 4.6 Difratograma para a ferrita ZnFe,O,.

Uma comparacéo de todos os difratogramas experimentais das ferritas com x de 0 até 1 e

com passos de 0,2 estd esquematizada pela FIG. 4.7. Esses difratogramas foram obtidos a

partir das amostras como foram produzidas. Os parametros de rede, densidade, tamanho de

cristalito para as diferentes concentracdes obtidas por DRX encontram-se discriminados na

TAB. 4.1. No difratograma da amostra com x= 0,0, estdo representados os planos

cristalogréficos caracteristicos da ferrita cubica do tipo espinélio, que estdo de acordo com 0s
resultados de trabalhos anteriores (PRIYADHARSINI et al, 2009). Os demais picos menos

intensos sdo referentes as fases minoritarias que se formaram durante a sintese. Essas fases

sdo o oOxido de zinco, o Oxido de niquel e a tainita, que tem suas porcentagens relativas

descritas na TAB. 4.1.
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FIG. 4.7 Comparacéao dos difratogramas experimentais das ferritas Ni;xZnyFe;O4

mostrando os planos cristalograficos caracteristicos da ferrita cubica.
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4.2 CARACTERIZACAO ELETROMAGNETICA

Os resultados de absorcdo eletromagnética apresentados neste trabalho foram obtidos a
partir da conversao dos parametros S fornecidos pelo analisador de rede em coeficiente de
absorcdo de acordo com a equacdo 2.4 e representados como porcentagem de absorgcdo nas
frequéncias da banda X. Foi realizada uma medida de referéncia para o ar, em que R = 0%, A
= 0% e T = 100% e esta representada pelas retas marrom das FIGs. 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11 ¢
amarela da FIG. 4.12. Para efeito de comparacdo do desempenho absorvedor das ferritas, foi
realizada uma medida da absorcdo da matriz de tinta a 6leo com 0% de ferrita, que esta
representada pelas curvas azul marinho e rosa nas FIGs. 4.8-4.11 e 4.12, respectivamente.

E importante voltar a mencionar que todos os resultados de absorcdo eletromagnética
foram obtidos a partir das nanoparticulas de ferrita como foram produzidas, sendo realizada
um mistura do pé desta nanoparticula com a matriz de tinta a 6leo, como descrito no item 3.2.

As FIGs. 4.8-4.11 apresentam os resultados do estudo da influéncia da concentragdo de
zinco e ainda do aumento da concentracdo de nanoparticulas de ferrita na matriz de tinta a
6leo. Ou seja, faz-se uma comparacdo do desempenho absorvedor das nanoparticulas com
x=0, x= 0,2, x= 0,4 x= 0,6, x= 0,8 e x= 1. Para cada uma destas estequiometrias variou-se a
concentracdo de nanoparticulas em peso de 10, 20, 30 e 40% na matriz de tinta a 6leo.

Pode-se observar que a absorcdo das nanoparticulas da forma como foram produzidas
forneceram resultados com baixos valores de absorcdo de radiacdo, alcancando absorcdo
maxima de 14,8 % no compdsito com 40% em peso de ferrita (FIG. 4.11).

As FIGs. 4.8, 4.9 e 4.10 exibem concentraces de 10, 20 e 30% de ferrita. Nestas
concentracdes encontram-se baixos valores de absorcdo e com bastante oscilacdo, onde se
encontram valores de absorcao superiores para a matriz de tinta com 0% de ferrita em torno
de 8,7 GHz, dificultando avaliar a estequiometria com melhor capacidade como MARE. As
oscilagbes nos valores de absorcdo encontradas para estas concentragcbes podem estar
relacionadas com o procedimento de confec¢do dos compoésitos magnéticos, sendo necessario

aplicar métodos de homogeneizagdo mais eficientes.
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FIG. 4.8 Absorcédo eletromagnética para todas as estequiometrias em 10% de
ferrita.

FIG. 4.9 Absorcédo eletromagnética para todas as estequiometrias em 20% de

ferrita.
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FIG. 4.10 Absorcao eletromagnética para todas as estequiometrias em 30% de
ferrita.

Na FIG. 4.11 onde se aumenta a concentracdo em peso de ferrita para 40%, podem-se
observar valores maiores de absorcdo. Nesses resultados nota-se um comportamento
absorvedor similar para todas as estequiometrias. Encontram-se valores maximos de absorcao
para frequéncias entre 9 e 9,5 GHz e entre 11,6 e 12,2 GHz, ocorrendo uma queda da

absorcéo nas frequéncias entre 8,4 e 8,5 GHz, entre 10 e 11 GHz e acima de 12,25 GHz.
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FIG. 4.11 Absorcdo eletromagnética para todas as estequiometrias em 40% de
ferrita.

Relacionando a capacidade como MARE e os tamanhos de cristalito das ferritas descritos
na TAB. 4.1, observa-se que para cristalitos maiores a absorc¢do foi melhor, como foi 0 caso
das ferritas com x= 0 e x= 0,2 com tamanhos de cristalito de 81 nm e 63 nm, respectivamente.
As ferritas com x= 0,4 e x= 0,8 apresentaram curvas de absor¢do bem proximas. As ferritas
com x= 0,6 e x= 1 mostraram-se menos eficientes como MARE em todas as frequéncias
quando comparadas as demais estequiometrias.

A FIG. 4.12 faz uma comparacdo da capacidade absorvedora das ferritas nas
estequiometrias x=0, x= 0,2, x= 0,4 x= 0,6, x= 0,8 e x= 1 nas diferentes concentracbes em
peso de ferrita (10, 20, 30 e 40%). Pode-se notar que a absorcdo para as concentracoes de 10,
20 e 30% de ferrita € bastante proxima da tinta com 0% de ferrita, mostrando-se inferior a
8,3% para todas as estequiometrias. As curvas com 30% de ferrita, apesar de apresentarem
baixa absorcdo, exibiram um perfil de absorcdo semelhante as curvas com 40% de ferrita para
a maioria das estequiometrias, com picos de absorc¢éo entre 9 e 9,5 GHz e entre 11,67 e 12,25
GHz, tendo uma queda na absorc¢éo para frequéncias entre 10,25 e 10,85 GHz.

Nos compositos com concentracdo de 40% em peso de ferrita, nanoparticulas com

estequiometrias de x= 0 e x= 0,2 apresentaram absorcdo acima de 14% na frequéncia de 11,6
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GHz. A ferrita x= 0 apresentou absor¢do acima de 7,43% em toda a banda X, alcan¢ando para
algumas faixas de frequéncias absorc¢Oes superiores. Para frequéncias de 8,4 a 10,02 GHz
obteve absorcao acima de 9%, e para as frequéncias de 11,2 a 12,4 GHz apresentou absorcao
superior a 10%. A ferrita de estequiometria x= 0,2 também apresentou absor¢do em amplas
faixas de frequéncias, com absorcéo superior a 7,08% para toda a banda X. Para frequéncias
de 8,64 a 10,16 GHz, teve absorcdo superior a 8% e para frequéncias de 11,09 a 12,4 GHz
apresentou absor¢éo superior a 9%.

Explorando ainda a concentracdo com 40% de ferrita, as estequiometrias com x= 0,4, X=
0,6, x= 0,8 e x= 1 expressaram uma absor¢do mais pronunciada para frequéncias superiores a
12 GHz. As estequiometrias de x= 0,4, x= 0,6, x= 0,8 e x= 1 exibiram um méximo de
absorcédo de 11,68% para 12,16 GHz, 7,45% em 12,26 GHz, 12,21% em 12,12 GHz e 9,42%
em 12,22, respectivamente. Nota-se que as estequiometrias de x= 0,6 e x= 1 apresentaram

desempenho inferior como absorvedoras de micro-ondas na banda X.
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FIG. 4.12 Comparacao de ferritas com a mesma estequiometria e diferentes

concentragdes em massa. (a) x=0. (b) x=0,2. (c) x=0,4. (d) x=0,6. (e) x=0,8. (f) x= 1.
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5 CONCLUSOES

O método de sintese por combustdo em solucdo (SCS) mostrou-se eficiente para produzir
ferritas de Ni-Zn em fases majoritérias e em tamanho nanométrico como pdde ser confirmado
através da técnica de difracdo de raios X e recorrendo-se ao refinamento pelo método de
Rietveld. S&o notaveis as vantagens em utilizar esse método de sintese, como a simplicidade e
0 baixo custo do processo, e ainda a rapidez na execucdo das etapas de producdo das
nanoparticulas.

A difracdo de raios X com posterior tratamento matematico por Rietveld confirmou a
formacédo das fases ferritas para todas as amostras, indicando a presenca de fases minoritarias
de 6xido de zinco, 6xido de niquel e tainita. O tamanho dos cristalitos das ferritas encontram-
se na escala nanométrica, com tamanhos de cristalitos variando de 44 nm para a
estequiometria x= 1 a 81 nm para a estequiometria x= 0.

A caracterizacdo eletromagnética pelo método da linha de transmissdo em guia de ondas
para a banda X forneceu os melhores resultados de absor¢cdo de micro-ondas para compgsitos
com concentracfes em peso de ferrita de 40%. Concentracdes de 10, 20 e 30% apresentaram
bastante oscilacdo nos resultados de absorcdo, impossibilitando inferir o desempenho dos
compositos nessas concentracoes.

As ferritas x= 0 e x= 0,2 exibiram valores mais altos de absor¢do de radiacdo em
compdsitos com 40% em peso de ferrita, alcancando absorcdo de 14% na frequéncia de 11,6
GHz.
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6 PERSPECTIVAS PARA TRABALHOS FUTUROS

A proposta inicial desta pesquisa foi encontrar uma estequiometria de ferrita Ni-Zn que

apresentasse 0 melhor desempenho de absorcdo de micro-ondas para a banda X e também

avaliar a influéncia da concentracdo em peso de ferrita nos compdsitos confeccionados. Foi

encontrado o melhor desempenho para as ferritas de estequiometrias x= 0 e x= 0,2 no

compdsito de concentracdo de 40% em peso de ferrita.

Para dar continuidade ao trabalho desenvolvido aqui é indispensavel aperfeicoar o

processo de producdo do MARE utilizando as ferritas x= 0 e x= 0,2. Algumas melhorias que

podem ser aplicadas sdo as seguintes:

1)

2)
3)

4)

5)

6)

7)

Realizar tratamento térmico nas nanoparticulas para avaliar a influéncia do tamanho
de cristalito das particulas na absorcdo de radiacao eletromagnética;

Produzir nanoparticulas de ferrita com 2 ou mais metais dopantes;

Confeccionar compositos com as ferritas Ni-Zn em outras matrizes poliméricas,
como tinta poliuretanica, resina epdxi, policloropreno;

Confeccionar compositos de ferrita com negro de fumo para potencializar a
capacidade absorvedora de micro-ondas;

Determinar as constantes permissividade elétrica e permeabilidade magnética dos
compdsitos de ferrita;

Fazer caracterizacdo eletromagnética em outras bandas de frequéncias, como as
bandas L, S, C, e Ku;

Realizar ensaios de névoa salina para estudar a resisténcia dos compositos em

ambientes maritimos.
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