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RESUMO

Garantir a integridade das propriedades eletromagnéticas de sensores é uma ação necessária para que este se mantenha em funcionamento e não prejudique o controle das atividades do sensor. As propriedades eletromagnéticas da ferrita de cobalto bário do tipo Co2Z (Ba3Co2Fe24O41) foram estudadas para aplicação em RADOME. As micrografias da microestrutura mostraram uma formação de grão heterogenia e o DRX mostrou a formação de estrutura secundária (Co2W). A caracterização das propriedades eletromagnéticas mostrou patamares de µ’ e ε’ até aproximadamente 800 MHz e 1 GHz respectivamente, e a parte imaginária µ’’ e ε’’ próxima a zero, ou seja baixas perdas elétricas e magnéticas. A análise da caracterização eletromagnética mostrou potencial para aplicação desta ferrita como RADOME.
Palavras-Chave: RADOME, Ferrita, Co2Z, Permeabilidade Magnética Complexa, Permissividade Elétrica Complexa.
Introdução
O estudo das propriedades eletromagnéticas dos materiais nas faixas de radiofrequência (RF) e de micro-ondas, apesar de ser um campo antigo da física, ainda hoje possui grande importância acadêmica e tecnológica. As técnicas empregadas nas medidas dessas propriedades, que podem ser macroscópicas ou microscópicas, são importantes nas pesquisas de materiais, principalmente no desenvolvimento de compósitos e estruturas funcionais que absorvam o espalhamento eletromagnético ou que promovam o isolamento térmico de sensores e dispositivos sob alta temperatura, garantindo a integridade de suas propriedades eletromagnéticas (RADAR Dome - RADOME)(1-3).
Ferritas são compostos magnéticos que contém o óxido de ferro II e III (FeO, Fe2O3) como os componentes magnéticos principais. As estruturas cristalográficas das ferritas são classificadas em três tipos: (a) a ferrita cúbica do tipo espinélio, (b) a ferrita cúbica do tipo granada e (c) a ferrita hexagonal(4).

Ferritas hexagonais como BaM, Co2Y e Co2Z são muito atraentes como materiais magnéticos para utilização como mídia de gravação magnética e circuitos de alta frequência. A ferrita tipo Co2Z é de difícil obtenção quando utilizado a reação do estado sólido, requerendo uma temperatura acima de 1200 ºC, devido a dificuldade da formação de sua estrutura. A fase Co2Z coexiste com outras fases sendo elas a tipo M, Y, W e fases espinélicas(5). Pelo método cerâmico convencional a ferrita tipo Co2Z é formada e torna-se estável em temperatura superior a 1250 ºC(6).

Na maioria dos sistemas de radares, a fim de proteger a antena de intempéries, faz-se o uso de um domo de proteção (RADOME). O material desta proteção deve apresentar baixas perdas elétricas e magnéticas que corresponde à parte imaginária da permissividade e permeabilidade (ε’’ e µ’’). Além disso, a parte real da permeabilidade e permissividade (µ’ e ε’) também deve ser mantida em um valor constante para não influenciar na onda eletromagnética incidente ou emitida(7).
Dessa maneira, os objetivos desse trabalho foram o de desenvolver uma ferrita do tipo Co2Z (Co2Ba3Fe24O41) e estudar as suas propriedades eletromagnéticas intrínsecas à avaliação de aplicação como RADOME.
Materiais e Métodos
Preparação das amostras
O método utilizado na preparação das amostras foi o cerâmico convencional ou reação do estado sólido. Primeiramente, os óxidos de Cobalto, Bário e Ferro foram separados e pesados nas proporções estequiométricas para obtenção da estequiometria desejada. Após a pesagem, os óxidos foram moídos e misturados em moinho de bolas excêntrico durante 1 hora. A pré-sinterização ocorreu por 4 horas a 1100 °C, com taxa de aquecimento de 200 °C h-1.
Amostras para as diversas caracterizações foram compactadas a partir do pó pré-sinterizado moído, por meio de prensagem uniaxial de 50 MPa. As amostras conformadas foram sinterizadas com patamar de 1330 °C, seguindo a mesma taxa de aquecimento da pré-sinterização, mas de acordo com a literatura, o aquecimento não pode ser direto para 1330 ºC, então se realizou um pré-aquecimento por 4 horas até o patamar de 1100 ºC, obedecendo à taxa de aquecimento de 200 °C h-1. Por fim, elevou-se a temperatura até 1330 ºC, onde esta permaneceu por 6 horas.
Análise microestrutural
Na análise microestrutural por difração de raios-x (DRX), uma amostra sinterizada foi separada para avaliação da microestrutura formada durante a etapa de sinterização e confirmação da formação da estrutura desejada.

Realizaram-se imagens de microscopia eletrônica de varredura (MEV) para observar a conformação dos grãos das estruturas formadas.
Caracterização Eletromagnética
A caracterização eletromagnética, de três amostras sinterizadas, foi realizada utilizando-se um analisador de redes vetorial modelo HP 8722ES, na faixa de 50 MHz a 3 GHz. As amostras foram analisadas em relação a sua permeabilidade e permissividade complexas.
RESULTADOS E DISCUSSÃO
Análise microestrutural
A Fig. 1 mostra o resultado do DRX. Os picos encontrados de maior intensidade foram da estrutura Co2Z desejada, porém picos secundários a direita do gráfico mostram a formação da estrutura Co2W. Segundo Zhang et. al., as fases secundárias podem ser diminuídas e/ou eliminadas resinterizando a amostra com o mesmo ciclo térmico de sinterização. 
[image: image1.jpg](e'n) apepisualu|

20 30 40 50 60 70 80 90
20

10




Figura 1: DRX para ferrita de cobalto bário sinterizada a 1330 ºC/6h
As Fig. 2 e 3 apresentam as micrografias das amostras fotografadas pelo microscópio eletrônico de varredura. É possível observar a heterogeneidade do tamanho dos grãos formados durante a etapa de sinterização das amostras. Na Fig. 2 é possível observar as marcas do polimento das pastilhas analisadas e na Fig. 3. verifica-se com maior nitidez a formação dos grãos da estrutura Co2Z.
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Figura 2: Micrografia do pó sinterizado a 1330 ºC/6h (450x) 
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Figura 3: Micrografia do pó sinterizado a 1330 ºC/6h (1000x)
Caracterização Eletromagnética
As Fig. 4 e 5 mostram respectivamente os valores de permissividade complexa e permeabilidade complexa, dentro da faixa de 50 MHz a 3 GHz. A parte real da permissividade (ε’) mantém o patamar em 12, até aproximadamente 1 GHz.  E a parte imaginária da permissividade (ε’’) acompanha a parte real até 1 GHz, porém com o patamar próximo a zero. As três amostras diferem nos valores devido à necessidade de uma usinagem interna e externa para a colocação das amostras no porta-amostra do analisador. A amostra 2 (am2) necessitou apenas de uma usinagem interna para o encaixe no porta-amostra, porém, a amostra 3 (am3) necessitou de uma usinagem interna e uma leve usinagem externa, fazendo com que a sua permeabilidade aumentasse em relação a amostra 2. Sendo assim, nota-se que a usinagem das amostras interfere na caracterização eletromagnética.
A permeabilidade complexa mostra um patamar até 800 MHz, acima desta frequência a parte real da permeabilidade (µ’) começa a decair. Desta forma, este material pode ter sua aplicação em RADOME até 800 MHz.
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Figura 4. Permissividade Complexa
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Figura 5. Permeabilidade Complexa

Conclusões

O material sintetizado pelo método convencional ou reação do estado sólido, de estequiometria Ba3Co2Fe24O41 (Co2Z), apresentou pela análise de raios-x fases secundárias que prejudicam as propriedades eletromagnéticas do material. Este, pela análise de MEV, apresentou tamanho de grãos heterogênios e uma alta porosidade.
As medidas de permeabilidade e permissividade complexas mostraram potencial para aplicação deste material para RADOME, mostrando que esta ferrita é um material de baixas perdas elétricas e magnéticas e que possuem patamares em relação à parte real da permeabilidade e permissividade de 800 MHz e 1 GHz, respectivamente.
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TITLE

DEVELOPMENT OF BARIUM COBALT FERRITE FOR APPLICATION IN RADOME

ABSTRACT

Ensuring the integrity of the electromagnetic properties of sensors is a necessary action for it to keep running and not harm the sensor control activities. The electromagnetic properties of Z-type cobalt barium ferrite Co2Z (Ba3Co2Fe24O41) were studied for application in RADOME. The micrographs of the microstructure showed a heterogeneous grain formation and XRD showed the formation of secondary structure (Co2W). The characterization of electromagnetic properties showed levels of μ' and ε' to approximately 800 MHz and 1 GHz, respectively, and the imaginary part μ” and ε'' close to zero, ie low electrical and magnetic losses. The analysis of electromagnetic characterization showed potential for application as this ferrite RADOME.
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