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Resumo — Em meados da década de 80, no Instituto de Estudos

Avancados — IEAv, para atender as necessidades do projeto do
Acelerador Linear de Elétrons (LINAC), foram desenvolvidas
tecnologias que serviram de partida para a insercdo dos
pesquisadores em P&D de varias outras tecnologias. A fim de
nacionalizar  dispositivos do LINAC, materiais foram
desenvolvidos com caracteristicas de resposta em freqiiéncias na
faixa de RF e microondas. Como exemplo, tem-se as cargas de
dissipacdo de RF do sistema de poténcia e os monitores de
correntes pulsada utilizados no sistema de diagndéstico do feixe
de elétrons do LINAC-IEAv. Essa mesma tecnologia de sensores
de RF permitiu o avanco tecnolégico do IEAv para o
desenvolvimento de transdutores cerdmicos com aplica¢des em
sensores de pulso de corrente de curta duracdo (alguns
nanossegundos). Podem-se citar as ferritas Mn-Mg e Ni-Zn
como alguns dos materiais estudados. Assim, este trabalho
apresenta uma discussdo sobre as etapas criticas no processo de
fabricacdo desses materiais e as suas influéncias sobre as suas
propriedades magnéticas.

Palavras-chaves — Ceramicas magnéticas, ferritas, microondas,
sinterizacdo, permeabilidade magnética complexa.

I. INTRODUCAO

O método mais comum de confecgdo de ferritas, o ceramico,
tem seu controle de processo realizado em fungdo de
pardmetros, tais como: o tamanho e a morfologia das
particulas utilizadas como matéria-prima; a estequiometria do
composto; o modulo da pressdo empregada para a
compactacdo da mistura dos Oxidos; a composi¢do da
atmosfera de sinterizagdo, etc. A produgdo em escala
industrial, empregando-se este método, tem seu controle de
processo baseado em poucos desses parametros, pois o0s
ensaios fisicos aplicados sobre as pecas extraidas dos lotes
fabricados, em cada etapa do processo, levam tempo e
conduzem a custos inaceitaveis de produg@o. No entanto,
algumas falhas do processo sdo tentativamente corrigidas e a
avaliacdo do acerto ¢ realizada por meio de ensaios que
aferem os parametros finais do material corrigido. Tratando-
se de ceramicas magnéticas, alguns dos pardmetros de
aceitagdo sdo os valores das partes reais da permeabilidade
magnética e da permissividade elétrica e, neste sentido, este
trabalho apresenta uma discussdo sobre os riscos de aceitagdo
do ajuste em fungdo da dispersio da permeabilidade e
permissividade. Em particular, as falhas do processo de
sinterizagdo podem ser identificadas em funcdo das perdas
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magnéticas e elétricas dos materiais ajustados. Neste trabalho
foram estudados os efeitos sobre as dispersdes da
permeabilidade e permissividade complexas, considerando
falhas no processo de sinterizagdo de amostras de Mn-Mg.
Ceramicas deste tipo[1] sdo utilizadas em transdutores de
sensores de corrente[2,3] ¢ de presenca de RF no Acelerador
Linear de Elétrons do Instituto de Estudos Avangados
(LINAC-IEAV).

II. TECNICA NICOLSON-ROSS-WEIR (NRW)

Considerando-se uma linha coaxial de ar de impedancia

caracteristica Z, (=50Q2), parcialmente preenchida por uma
. * *

amostra com parametros eletromagnetlcos H,o e &, em

forma de disco anular de comprimento L, conforme

apresentada na Fig. 1. A impedancia caracteristica do
material pode ser expressa por:
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Fig. 1 — Esquema de linha coaxial de ar utilizada como
porta-amostra, para aplicar os conceitos T/R. A imagem
apresenta as interfaces das regides de ar (branco) e
preenchida (cinza) pelo material magnético[4].

Pela técnica de Nicolson-Ross-Weir (NRW)[4], tém-
se as equagoes:

C = (ﬁ—?ﬁ _ M 2
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onde ¢ ¢é a velocidade da luz, w=2nf, f ¢ a freqiiéncia, L é o
comprimento da amostra ¢ T (>0) é o coeficiente de
transmissao.

A equagdo (3) tem um infinito numero de raizes para
materiais magnéticos, desde que o logaritmo de um niimero
complexo possui multiplas raizes, ou seja:

In(T)=In|T| +j(0 + 27 n) ,onde n =0, £1, £2,... .(4)

Relacionando (2) e (3) tem-se:

H = C1C2 (5)
c
* C2
= |—= 6
o =\¢ ©

. . ;. *
Para se selecionar a correta raiz para um unico valor de p, e
* A . r rot
de & em cada freqiiéncia f, ¢ necessario comparar o atraso
de grupo medido com o atraso de grupo calculado, isto ¢,

z-Grupo(:alculado = 2-GrupoMedido : (7)

O atraso de grupo calculado é dado por:
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onde A, = comprimento de onda de corte.

Trabalhando-se no modo TEM[4], onde se obtém a maior
faixa de freqiiéncia, (8) sera simplificada, pois a freqiiéncia
de corte f. = 0.

O atraso de grupo medido ¢ dado por:

1 d¢
27 df’

onde “¢@ “ é a fase de T (coeficiente de transmissdo).

TGrupoMedido -
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III. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Pecas de um tipo de ferrita Mn-Mg, fornecidas pela Philips
Co., foram trituradas de forma a se obter um pd com
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particulas de tamanho menor que 10 pum. Este po foi
submetido a ciclos de dosagem de radiagdo de microondas,
de poténcias superiores a 2W/cm®, durante testes para
aplicagdes em sensores de RF. Medidas de calor especifico
foram realizadas simultaneamente nesse teste. Apds este
estresse aplicado, amostras foram formadas por prensagem
uniaxial de acdo dupla, com mddulo de pressdo de 50 MPa.
Foram formadas quatro amostras toroidais com didmetro
interno maior que 3,05 mm e didmetro externo menor que
7,00 mm, de forma a preencher um conector do tipo N,
utilizado como porta-amostra nos ensaios de NRW. Os
comprimentos das amostras variaram entre 6 ¢ 9 mm.
Considerando-se como ciclo térmico ideal: aquecimento e
resfriamento a 200 °C/h e patamar de 2h a 1300 °C, foram
introduzidas falhas na aplicagdo deste ciclo térmico, obtendo-
se as condicdes a seguir. Apds falha no processo de
sinterizacdo, com a queda do patamar antes do tempo
estipulado, foi obtida a amostra 1F1 e, apds a aplicagdo do
ciclo térmico ideal, a mesma amostra foi denominada 1FIR
(1F1 recuperada). Apds falha no processo de sinterizagdo,
com a diminui¢do da taxa de aquecimento (170°C/h,
aproximadamente) e redugdo de lh do tempo no patamar de
temperatura, foi obtida a amostra 1F2 e, apos a aplicagdo do
ciclo térmico ideal, a mesma amostra foi denominada 1F2R.
As amostras 1SF e 2SF sdo amostras que passaram pelo ciclo
térmico ideal, isto ¢, sem falhas no ciclo térmico aplicado.

As medidas de permeabilidade e permissividade complexas
das amostras foram feitas em um analisador de redes 8722ES,
da Agilent Co., calibrado. As medidas foram realizadas na
faixa de freqiiéncia de 200 MHz a 1.2 GHz. A descrigdo da
técnica empregada nas medicdes de ', e €, ¢ a mesma
apresentada em [4].

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados dos ensaios de ', e €', sdo apresentados nas
Figs. 2-5. Na faixa de freqiiéncia estudada, os valores de we
¢, ndo apresentaram variacdes significativas. No entanto,
observa-se uma leve inclinagdo negativa para a parte
imaginaria da permeabilidade at¢ 800 MHz. Acima dessa
freqiiéncia, observa-se um patamar de perdas. A parte real da
permeabilidade apresentou uma leve inclinacdo negativa por
toda a faixa estudada, caracterizando uma regido posterior a
freqiiéncia de relaxagdo. A permissividade apresenta uma
leve inclinagdo positiva, até 1,1GHz, tanto para a parte real
quanto para a parte imaginaria. Acima dessa freqiiéncia,
ocorre uma abrupta queda da parte real da permissividade e
das perdas.

Observa-se que as curvas de u’ (Fig. 2) de todas as amostras
situam-se numa faixa estreita de permeabilidade, entre 1,5 e
3. Para a amostra 1F1, os valores de 1’ sdo menores que os
valores das amostras submetidas ao ciclo térmico ideal (1SF e
2SF). Apos a tentativa de recuperagdo com um tratamento
térmico, os valores de p’ ndo foram alterados. Os valores de
W da amostra 1F2 ndo sofreram alteragdes, por toda a faixa
de freqiiéncia. Apds o tratamento térmico de tentativa de
recuperacdo, os valores de p’ ficaram mais ajustados aos
valores de permeabilidades das amostras 1SF e 2SF.

As perdas (Fig. 3), 1, para as amostras que sofreram falhas
no processo de sinterizagdo, foram maiores. Este
comportamento era o esperado em fungdo de possiveis
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tensoes mecanicas introduzidas ou alteracdes
microestruturais. Apds o tratamento térmico de tentativa de
recuperagdo, as perdas da amostra 1FIR foram reduzidas,
enquanto que as da amostra 1F2R ndo sofreram alteracdes. A
recuperacdo da amostra 1F1 foi efetivada por ter sido
submetida anteriormente a um tratamento térmico
incompleto, enquanto que a amostra 1F2 foi submetida a um
ciclo térmico que proporcionou uma formagdo estrutural
irreversivel com o tratamento térmico ideal. Neste ultimo
caso, a alteracdo poderia ocorrer com temperatura de
sinterizacdo maior, ou intervalo de tempo maior para o
patamar de temperatura.
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Fig. 2 — Partes reais das permeabilidades magnéticas das
amostras.
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Fig. 3 — Partes imaginarias das permeabilidades magnéticas
das amostras.

Os valores de ¢ (Fig. 4) das amostras situam-se também
numa faixa estreita, entre 6 ¢ 12, sendo que para amostras
sem tentativa de recuperagdo, essa faixa fica reduzida entre 8
e 11,5. Assim, considera-se que ndo ocorreram variagdes
significativas nas amostras com falhas nos processos de
sinterizagdo. Apos a tentativa de recuperagdo (1F1R e 1F2R),
os valores de €’ sofreram redugdes. Diferentemente de €’,
ap6s o tratamento térmico de tentativa de recuperagdo, as
perdas, €7, foram reduzidas, conforme apresentado na Fig. 5.
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Fig. 4 — Partes reais das permissividades elétricas das
amostras.
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Fig. 5 — Partes imaginarias das permissividades elétricas das
amostras.

V. CONCLUSAO

Para este tipo de ferrita observou-se que os melhores
parametros para se aferir a qualidade, apods tentativa de
recuperacdo, sdo as perdas magnéticas e dielétricas.
Dependendo da falha no processo de sinterizagdo, a tentativa
de recuperagdo aplicando-se o ciclo térmico “ideal”,
apresenta-se indcua. Para casos de tratamento térmico
incompleto, caracterizado por ciclo térmico com duragdo de
tempo muito menor que o do ideal e com temperatura
maxima atingida durante o processo menor ou igual ao do
ideal, pode-se obter resultados aceitaveis para os pardmetros
finais de qualidade.
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