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Las normas de compatibilidad
electromagnética (CEM), asi como
las diversas normas especificas de la
industria y las telecomunicaciones,
especifican ciertos limites para las
emisiones y la inmunidad a campos
electromagnéticos. Para cumplir con
estos multiples requisitos, los dise-
fiadores necesitan técnicas eficaces
para blindar sus dispositivos contra
los campos electromagnéticos (EM).

El uso de un blindaje electromag-
nético es una medida eficaz para
contrarrestar el efecto de las interfe-
rencias externas (EMI) y asi proteger
los componentes sensibles contra la
radiacion electromagnética externa o
para reducir las emisiones de fuentes
internas tales como los circuitos de
RF y las altas frecuencias de los cir-
cuitos digitales o de conmutacién de
potencia. Un método comun consiste
en colocar una envoltura metalica
disenada como blindaje alrededor de
la circuiteria.

Los campos electromagnéticos
atraviesan las cajas de plastico. Con
el fin de resolver estos problemas,
puede ser necesario aplicar al plastico
una capa de blindaje para mejorar
electromagnéticamente el dispositivo.

Para ello, hay varias posibilidades.
Por ejemplo, se puede usar el proceso
de galvanizacién no electrolitica para
depositar cobre metélico aplicado al
plastico. A continuacién, se puede
afadir una capa protectora de ni-

quel (figura 1). El revestimiento se
puede aplicar selectivamente sobre
zonas determinadas o globalmente,
sobre toda la envoltura o caja. Las
envolturas de plastico metalizado son
capaces de proporcionar altos nive-
les de atenuacion de blindaje, pero
es necesario controlar estrictamente
el espesor de la metalizacién, y las
dimensiones de las posibles ranuras
para la entrada o salida de cables o
de otros elementos como los visua-
lizadores.

Las envolturas o cajas de plastico
son usuales en productos electrénicos
debido a su buena estética, su alta
flexibilidad en el diseio mecanico y
su bajo coste. Pero cuando se de-
cide usar una caja de plastico, se
debe ser consecuente con el disefio
de los circuitos internos para evitar
problemas de emisiones radiadas o
de inmunidad radiada. Normalmen-
te, en los circuitos impresos se debe
aumentar el nimero de capas, para
poder asi anadir planos de masa para
mejorar su comportamiento electro-
magnético.

Aperturas

Uno de los requisitos clave para
obtener una atenuacién efectiva es
que la superficie interna de la envol-
tura sea lo mas continua posible para
garantizar la conductividad eléctrica
entre todas sus partes. En particular,

Figura 1. Depésito de Niquel sobre caja de plastico (65 dB con 50 micras de espesor).

deben evitarse las ranuras largas, ya
que pueden actuar como una guia de
ondas y aumentar las emisiones o la
susceptibilidad.

Como en el caso de los blindajes
de metal sélido (envolturas o cajas
metalicas), las aperturas suelen ser el
factor mayor limitante en la eficacia
de blindaje de alta frecuencia. La par-
te mas dificil, y por lo tanto mas cos-
tosa del uso de plasticos metalizados
es a menudo el control de las fugas a
través de las aperturas, en particular,
las costuras o uniones. Debido a que
una antena de ranura es el radiador
mas eficiente cuando su dimensién
lineal maxima es igual a 1/2 A (A:
longitud de onda), podemos definir
que el blindaje para esta dimension
sea de 0 dB.

A medida que la apertura se acor-
ta, la eficiencia de la radiacién dismi-
nuird con una pendiente de 20 dB por
década, por lo tanto, la atenuacién
del blindaje aumentara con la misma
pendiente. Asi, para una apertura con
una dimensién lineal maxima igual o
menor que 1/2 A, la atenuacién del
blindaje se presenta en la ecuacion A)
de la figura 2. Esta ecuacion A) puede
remodelarse en la ecuacién B), que
resolviéndola tenemos la ecuacion
Q) para determinar la longitud lineal
maéaxima | de la apertura para tener
una atenuacién S para una frecuen-
cia f dada. Los dos tipos de apertura
mas usuales son el rectdngulo y el
circulo. Para el rectdngulo la longitud
lineal méxima es su diagonal. Para el
circulo la longitud lineal maxima es
su didmetro.

La seleccion de la tec-
nologia de metalizacién

Para apantallar la caja de plastico
se debe hacer conductor el plastico
y hay dos formas bésicas para con-
seguirlo: mezclando carga metalica
conductora con el plastico durante
su inyeccion en el molde o revistiendo
el plastico con un material conduc-
tor como un proceso posterior a la
inyeccién.

La eleccién de la mejor tecnolo-
gla de metalizacién depende de su
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Figura 2. Formulas para el célculo de la atenuacién de una apertura. S: atenuacion en dB, f:
frecuencia en MHz, .. longitud de onda en metros, | : longitud lineal méxima de la apertura.
Por ejemplo, para un rectangulo, | es su diagonal. Para un circulo, | es su diametro.

atenuacion como blindaje a diferen-
tes frecuencias, y de otros requisitos
como la resistencia al desgaste y las
caracteristicas del disefo. La regla de
oro es la siguiente: cuanto mayor sea
la conductividad de la capa metdlica
aplicada, mejor serd la proteccién
electromagnética. Por ejemplo, una
pintura con plata tendrd mas ate-
nuacion que una pintura con niquel,
ambas con el mismo espesor, gracias
a la mayor conductividad de las par-
ticulas de plata frente a las de niquel.
Las caracteristicas del disefo de la en-
voltura también son importantes en el
momento de decidir qué tecnologia
de metalizacién a utilizar. Si quedan
aperturas en la envoltura o no se
metalizan ciertas superficies criticas,
se perderd atenuacién como blindaje.

Si nos centramos en lo que tiene
de especial cada una de las técnicas
de metalizacion, se puede afirmar
que, la técnica del vacio, se caracte-
riza por ser limpia, ecoldgica y no ori-
ginar residuos. En cuanto al pintado,
es el méas productivo cuando se utiliza
en disefos sencillos. La galvanoplas-
tia, por su parte, es la opcién ideal
cuando se necesita un revestimiento
completo, pero también es una solu-
cién para metalizar areas limitadas. La
electro plastia es la continuacién del
proceso de la galvanoplastia, pensada
para aumentar la robustez.

Los recubrimientos conductores
usados en plasticos son generalmente
de muy poco espesor; por lo tanto,
la atenuacién por absorciéon no es
significativa hasta llegar a las frecuen-
cias. Como resultado, usualmente, la
atenuacion por reflexion es a menudo
el mecanismo principal de proteccion.

Para ser efectivos como blindajes,
los plasticos conductores deben tener
una resistividad superficial de unos
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pocos ohmios / cuadrado (€/]). Por
lo tanto, se deben usar materiales de
alta conductividad como plata, cobre,
zinc, niquel o aluminio. Por ejemplo,
un revestimiento conductor con una
resistividad superficial de 1 (/[], tiene
una pérdida de reflexién de onda pla-
na de aproximadamente 39 dB. Sin
embargo, para proporcionar protec-
cion solo contra ESD, se puede usar
una resistividad de superficie conside-
rablemente mas alta, de hasta unos
pocos cientos de Q/[]. Por lo tanto, a
menudo se pueden usar materiales
de carbono o grafito si la proteccion
contra las ESD es el Unico requisito.

Técnicas de metaliza-
cidon

Se usan varias técnicas para me-
talizar los plésticos. Vamos a ver las
técnicas de metalizacién mas comu-
nes aplicadas para convertir las cajas
de plastico en blindajes electromag-
néticos.

Metalizado al vacio

El metal se transfiere por evapo-
racion y deposicién de vapores o por
erosiéon por impacto y bombardeo
ionico. En la metalizacion al vacio, un
metal puro, generalmente aluminio,
se evapora en una camara de vacioy
luego se condensa y se adhiere a la
superficie de las piezas de plastico,
formando un revestimiento bastan-
te uniforme de aluminio puro en la
superficie.

Las areas se pueden enmascarar
facilmente para controlar donde se
deposita el metal y donde no. Este
procedimiento produce una su-
perficie con excelente adherencia y
conductividad, por lo que se puede
aplicar a disefios complejos. La des-
ventaja de esta técnica es que se re-
quiere equipos de fabricacion caros y
puede ser inestable con la humedad.
La figura 3 muestra un ejemplo de
esta técnica.

Pinturas conductoras

Muchos productos electrénicos
que se usan hoy en dia estan recu-
biertos internamente con pinturas
conductoras. El recubrimiento con-
siste en un aglutinante (generalmente
uretano o acrilico) y un pigmento
conductor (plata, cobre, niquel o
grafito).

Una mezcla tipica puede contener
hasta un 80% de relleno conductor y
solo un 20% de aglutinante orgénico.
El niquel y el cobre son los metales
mas comunes utilizados.

Figura 3. Metalizado al vacio.
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Figura 4. Pinturas conductoras.

Las pinturas conductoras pueden
proporcionar una buena conduc-
tividad superficial (menos de 1€/
cuadrado (19/)), aunque no es tan
buena como el metal puro, ya que la
conductividad eléctrica se logra Uni-
camente a través del contacto entre
las particulas conductoras de la pin-
tura. La conductividad superficial de
la pintura conductora es tipicamente
de uno a dos 6rdenes de magnitud
menor que la del metal puro.

Las pinturas conductoras se pue-
den aplicar facilmente con equipos de
pulverizacion estandar, y las diversas
partes de la envoltura de plastico se
pueden enmascarar para que no es-
tén recubiertas, si es necesario. Este
proceso es barato; sin embargo, para
obtener la maxima efectividad, la caja
debe disenarse para proporcionar la
presion adecuada y la continuidad
eléctrica a través de las esquinas,
complicando asi el molde. Si la en-
volvente de plastico se disefa sin
considerar el posible recubrimiento
conductivo, entonces el disefio de
las esquinas probablemente no sea
el adecuado para proporcionar una
buena atenuacién del blindaje.

Actualmente existen pinturas con-
ductoras basadas en grafito, cobre,
niquel y plata que superan amplia-
mente y con ventaja a otros trata-
mientos y que, aplicadas de forma
convencional por aerosol con muy
poca o ninguna preparacion superfi-
cial del plastico, permiten conseguir
niveles de apantallamiento de hasta
70 dB con espesores del orden de
50 micras.

Las pinturas se adhieren a casi
cualquier tipo de pléstico con gran

poder de cobertura, son duras y re-
sistentes a la abrasion y superan las
condiciones climéaticas extremas, sin
que la adherencia y el nivel de apan-
tallamiento queden afectados. Las
caracteristicas mas destacables de
los distintos compuestos bésicos in-
cluidos en las pinturas utilizadas para
apantallamiento son: el grafito tiene
un coste muy reducido y media con-
ductividad, usandose contra campos
magnéticos y contra las ESD; la plata
tiene un coste muy elevado y méxima
conductividad, consiguiéndose bue-
nos apantallamientos con sélo 25um
de espesor. Su inconveniente es que
se oxida con el tiempo. El cobre es de
un coste moderado y tiene casi tanta
conductividad como la plata, pero
es facilmente oxidable, por lo que
pierde atenuacién. Actualmente, el
niquel es el elemento mas utilizado,
ya que, sin ser tan buen conductor
como el cobre o la plata, absorbe
méas EMI debido a su permeabilidad
magnética; es muy duro, es facil de
aplicar y no se oxida con facilidad.

La principal desventaja de las pin-
turas conductoras es que es dificil
asegurar la repetitividad del espesor
en toda la superficie de la envolvente
de pléstico durante el proceso de pro-
duccién. La variabilidad del espesor
hace que la atenuacién de las EMI
no sea igual en toda la superficie. La
figura 4 muestra un ejemplo de caja
pintada internamente con pintura
conductora.

Galvanoplastia electrolitica

Esta técnica se subdivide en tecno-
logfas de revestimiento total (por las

dos caras) y de una sola cara. También
se llama electrodeposicién, deposi-
cion quimica, chapado electrolitico
o electro plastia. En este proceso se
ataca quimicamente la superficie de
plastico para crear rugosidades. Pos-
teriormente, se sensibiliza esa misma
superficie con un catalizador y se
sumerge en una solucién de sales me-
talicas que, por efecto del catalizador,
inician su auto-deposicién catalitica.
El resultado de este proceso es un
revestimiento doble y completo. Esta
pelicula se puede reforzar mediante
un proceso galvénico con aplicacion
de corriente para conseguir una de-
posicion de una capa mas gruesa.
En la técnica de una sola cara, el
catalizador que inicia la deposicion
del metal se anade a una pintura.
La deposicion metalica se pondra en
marcha sélo donde se ha aplicado
la pintura. De este modo, se puede
metalizar selectivamente un érea si
y otra no.

Los electrolitos contienen todos
los metales requeridos en cada caso y
no se requiere sacrificar anodos como
en el galvanizado convencional. Estos
electrolitos pueden depositar varios
metales o aleaciones, escogiendo
selectivamente las distintas partes
de la superficie a tratar. Los meta-
les mas usuales son: cobre, niquel,
cobalto, cromo, plata, oro, platino,
cadmio, estafo, zinc, indio y plomo.
Las aleaciones son: niquel-cobalto,
estafo-indio, cobalto-tungsteno,
niquel-tungsteno, estafo-cadmio,
estafio-plomo-niquel.

Para el blindaje de CEM, general-
mente se utiliza un proceso de dos
pasos, con una fina capa de niquel
que se deposita sobre una capa mas
gruesa de cobre. La mayor parte del
blindaje proviene de la capa de co-
bre, sin embargo, el niquel supera
dos desventajas del cobre, (1) que
el cobre es suave y puede frotarse o
desgastarse facilmente con el ensam-
blaje y desensamblaje multiple de la
union, y (2) que el cobre se oxida y
forma una superficie no conductora
con el tiempo. El niquel al ser duro 'y
ambientalmente estable, supera estos
dos problemas y se aprovecha su per-
meabilidad magnética para atenuar
los campos magnéticos. Aunque es
mas complicado, también se puede
realizar un recubrimiento selectivo
solo en areas especificas de la parte
plastica.
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Figura 5. Ladminas conductores adhesivas de Cobre y de Aluminio en forma de rollo.

Se consiguen por este procedi-
miento espesores de 0,5 a 1 um de
cobrey 0,25 um de niquel. Al final se
aplica una capa neutralizadora de for-
ma que se pueda pintar la superficie
con pintura normal no conductora si
asi se desea. Un espesor de 5 centé-
simas de milimetro de niquel puede
tener una efectividad de 40 a 120
dB en un margen de frecuencias de
100 kHz a 100 MHz. Con el mismo
espesor y margen de frecuencias,
el estafo tiene de 36 a 100 dB de
atenuacién. A menores frecuencias
se requieren mayores espesores para
obtener la misma atenuacién. El ma-
terial mas usual en blindajes es el
niquel y sus aleaciones, por ofrecer
buena proteccion contra la oxidacion
y una resistividad de 0,04 ©/cm? con
un espesor de 0,05 mm.

El niquel, al tener permeabilidad
relativa u, > 1, absorbe el vector
magnético de las ondas planas y el
cobre absorbe el vector eléctrico de-
bido a su excelente conductividad
(0,0015 ©/cm?), sélo superado por
la plata. El grafito es otro material
que se suele utilizar como blinda-

Figura 6. Rociado con aerosol de llama o arco.
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je depositado sobre plastico. Tiene
una resistividad de unos 0,3 Q/cm?
con un espesor de 0,05 mm y una
atenuacion de 30 o 40 dB entre 200
MHz y 1 GHz.

Laminas conductoras adhesi-
vas

Otra alternativa para apantallar
una caja de plastico puede ser la apli-
caciéon de ldminas adhesivas meta-
lizadas, especialmente recortadas a
medida para encajar en el interior de
la caja de plastico en la fase de pro-
duccién. Pero tienen el inconveniente
de que los extremos son una fuen-
te de fugas debido al efecto de las
aperturas, rebajando su atenuacién.
Normalmente son l&dminas de cobre
o aluminio. Es comun utilizarlas en
la fase de experimentacién y no son
deseables para la produccién, porque
su adhesién es laboriosa y complica-
da. En la fase de prototipo se pueden
hacer las pruebas con cintas metalicas
adhesivas de cobre o aluminio con
mayor o menor espesor adquiriéndo-
las en forma de rollo (figura 5).

Ejemplo: un tipo de [dmina en
forma de malla de cobre se ha usa-
do tradicionalmente en estructuras
de fuselaje para EMI y protecciéon
contra rayos en el sector militar. Una
malla de cobre se puede moldear por
inyecciéon en un recinto compuesto.
Esta técnica ofrece un excelente blin-
daje EMI de 80 dB hasta 25 GHz. EL
desafio de esta técnica es obtener
una cobertura completa aplicdndola
a formas complejas.

Rociado con aerosol de llama
0 arco

En la técnica de recubrimiento
por rociado con aerosol de llama o
arco (Flame / Arc Spray), un alambre
de metal de punto de fusién bajo, o
polvo (generalmente zinc), (figura 6)
se funde en una pistola de pulveri-
zacién especial para rociar el metal
sobre el material plastico. Esta téc-
nica produce una capa dura y densa
de metal con buena conductividad.
Su desventaja es que el proceso de
fabricacion requiere equipo especial
y habilidad. Por lo tanto, esta técnica
es mas costosa que la pintura en
aerosol, pero proporciona buenos
resultados porque se deposita metal
puro sobre el plastico.

El rociado con arco de zinc se utili-
za para apantallar, aunque su aspecto
no es muy atractivo y el calor que
resulta del proceso de aplicacion de-
forma las finas paredes del plastico,
en cambio ofrece un buen nivel de
conductividad. La aplicacion de una
capa conductora con rociado con
arco de zinc presenta ventajas como:
no requiere tratamiento previo de
la superficie (como el chorreado de
arena), ni méascaras y tiene mejor
adherencia, sin presentar escamas o
grietas debidas a las diferencias de
coeficiente térmico.

Plasticos rellenos de particulas
metalicas (moldeado)

El plastico conductor se puede
producir mezclando un agente con-
ductor con la resina plastica antes
del moldeo por inyeccién. El resul-
tado es un compuesto moldeable
por inyecciéon. El material conductor
puede ser en forma de fibras, flecos
o polvos. Se puede lograr un amplio
rango de conductividad mediante
esta técnica, sin la necesidad de una
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Figura 7. Modeado de cajas de plastico metalizadas con diferentes materiales usando un
proceso de inyeccion de plastico con polvo o fibra metalica, que elimina la necesidad de una

posterior metalizacion superficial.

Figura 8. Blindaje transparente con ITO en una caja de pléstico para un visualizador.
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segunda operacion de recubrimiento.
Las cargas conductoras tipicas son
fibras de aluminio, cobre, fibras de
carbono (grafito) revestidas de niquel,
plata o fibras de acero inoxidable. La
conductividad resultante suele ser
limitada, porque la conductividad
es el resultado del contacto entre las
particulas conductoras en el plastico
(figura 7).

La cantidad de carga conductora
puede variar de 10% a un 40% para
lograr las propiedades eléctricas de-
seadas. Los altos niveles de carga
metélica, sin embargo, a menudo
alteran las propiedades mecanicas,
el colory la estética del material base
hasta el punto en que las propieda-
des mecdnicas alteradas pueden no
ajustarse a la aplicacion.

La principal ventaja de los plasticos
moldeados con carga metdlica es que
se puede eliminar el sequndo paso
de recubrir el material con una capa
metdlica para lograr la conductivi-
dad. Sin embargo, como el material
conductor esté dentro del plastico, la
superficie puede no ser conductora.
Esto hace que el control de la con-
ductividad a través de una costura o
union sea dificil. Puede ser necesaria
una operacion de mecanizado secun-
daria en los bordes del material para
exponer las particulas conductoras en
la costura, lo que elimina la ventaja
de no requerir un segundo paso de
proceso. Las fibras de acero alcan-
zan eficiencias de apantallamiento
superiores a los 40 dB con cargas
del 50%, mientras que las fibras de
niquel requieren cargas del 10% para
el mismo nivel.

No deben confundirse los plasti-
cos conductores indicados para ser
utilizados como blindajes y los que
estan preparados contra las descar-
gas electrostaticas (ESD). Para tener
solamente proteccién contra las ESD,
se puede utilizar una resistencia su-
perficial mas alta que en el caso de los
blindajes. Para protegerse de las ESD,
el plastico debe ser suficientemente
conductor para que no se induzcan
tensiones de nivel suficiente en su
superficie, pero no tanto como para
que ocurra una descarga con chispas.
Por ello, los plasticos conductores uti-
lizados en embalajes antiestaticos no
son iguales que los necesarios para
apantallar. Los plasticos conductores
antiestaticos tienen resistencias su-
perficiales del orden de 10°a 103 ¢/
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FRECUENCIA (MHz)
30 100 300 1000
TIPO DE CAPA ESPESOR (mm)
Electrodepésito Cobre-Niquel 660 -10° (dos caras) * 84 75 >94 >74
Electrodepésito Cobre-Niquel 1.320 - 10° (una cara) * 65 53 55 64
Pintura de Niquel 38-10° 61 49 53 33
Pintura de Cobre 50-10° 62 51 55 57
Depésito en aerosol por arco de Zinc 63:10° 66 53 54 58
* més 380- 10 mm de Niquel ATENUACION (dB)

Figura 10. Atenuacién de varios tipos de blindaje para envolturas de plastico para campo cercano.

FRECUENCIA (MHz)
30 100 300 1000
TIPO DE CAPA ESPESOR (mm)

Electrodepésito Cobre-Nicuel 660 -10° (dos caras) * >99 88 >92 >91
Electrodepésito Cobre-Niquel 1.320 - 10° (una cara) * 83 83 80 91
Pintura de Niquel 38-10° 43 43 39 40

Pintura de Cobre 50-10° 57 56 50 53

Depédsito en aerosol por arco de Zinc 63 -10° 63 60 52 64

* més 380- 10 ¥ mm de Niquel ATENUACION (dB)

Figura 11. Atenuacion de varios tipos de blindaje para envolturas de plastico para campo lejano.

cm?, mientras que los plasticos para
apantallamiento tienen resistencias
superficiales menores de 10° Q/cm?.

Los plasticos conductores pre-
sentan la ventaja sobre las pinturas
y metalizados conductores de una
mayor resistencia al desgaste y que
no pueden ser aranados. Un arafazo
sobre la pintura puede actuar como
una antena radiante.

Ejemplo de relleno conductor: la
fibra de carbono o otras fibras me-
talizadas pueden ofrecer un blindaje
modesto de 20 a 40 dB en un amplio
rango de frecuencias. La atenuacién
del blindaje puede aumentarse utili-
zando una gran carga de nano ma-
teriales conductores.

Blindaje Transparente
Muchas aplicaciones requieren

que se incorpore un blindaje transpa-
rente en un visualizador, por ejemplo
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(figura 8). Hay dos alternativas prin-
cipales disponibles para preservar la
integridad del revestimiento conduc-
tivo interno cuando se requiere una
ventana transparente. En la primera,
una malla de alambre muy fino pro-
porciona continuidad eléctrica a costa
de disminuir el nivel de transparencia.
La mejor opcion, desarrollada origi-
nalmente para su uso en helicopteros
militares, es un recubrimiento con-
ductor transparente que proporciona
la conductividad eléctrica requerida
sin oscurecer la pantalla. La figura 9
muestra la atenuacion de un blindaje
transparente en funcion de la fre-
cuencia con tres diferentes resisten-
cias superficiales usando ITO (Indium
Tin Oxide). Se trata de una estimacion
obtenido por célculo. En la realidad,
su atenuacion real depende mucho
de las conexiones perimétricas del
blindaje transparente a la envoltura
metélica.

Conclusiones

La metalizacion de las envolturas
de pléstico es la solucién para con-
vertirlas en blindajes para atenuar
los campos electromagnéticos en los
equipos con problemas de emision o
inmunidad radiada.

Las tablas de las figuras 10, 11y
12 muestran varios niveles de ate-
nuacion a distintas frecuencias y es-
pesores de algunas técnicas de meta-
lizacién para varios tipos de campos.
Como se observa, la pintura de niquel
es la que tiene menor atenuacion
en todas las frecuencias. La mayor
atenuacion se tiene con dos capas de
cobre y niquel. La tabla de la figura
13 compara el aluminio y el cobre
con diversos valores de resistencia en
funcion de la frecuencia. Por Gltimo,
la tabla de la figura 14 muestra una
comparacién cualitativa de varias
técnicas de metalizacion.
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CAMPO
MATERIAL ESPESOR (mm) = = Espesor Atenuacién
MAGNETICO ELECTRICO
T " = 5 T = o - pm mQ dB | Frecuencia

stico conductor (carga metdlica) 120 : 10 75 100 MHz
Pintura conductora 1-10° 11 5 ) o Cu 1 17 78 | 500 MHz

Aluminio depositado al vacio 12-10° . * 45 45 81 1GHz
Niquel electrodepositado 254- 10° = = 38 43 82 100 MHz
Zinc pulverizado por arco 13 -10° = = 68 68 Cu 2 85 85 | 500 MHz

Aluminio en limina 508 - 10° 62 7 * . 87 | JGi
Acero inoxidable en lami N a2 48 75 85 1] a0 e
cero inoxi le en lamina 127 - 1ﬂ-6 Al 2 27 20 500 MHz

Hierro en ldmina 635 - 10 87 85 95 98 83 1 GHz
Cobre en ldmina 889 -10° 82 85 75 85 82 | 100 MHz
* No se han hecho medid: ATENUACION (dB) Al 3.5 135 85 | 500 MH:z

88 1GHz

Figura 12. Atenuacion de varios tipos de blindaje para envolturas de plastico para campos  Figura 13. Comparativa de materiales ,

eléctrico y magnético.

atenuacion , espesor y resistencia usando el
proceso de vaporizacion.

TECNICA VENTAJAS DESVENTAJAS
El espesor de la capa es muy fino. Requiere equipo especial caro.
METALIZADO AL VACIO Busns slhesin. B1{ena conchoctivikiad. Aplfcably 2 phisticos Requiere tratamiento previo de la superficie. Inestable con la
con formas complejas. iy
PINTURA DE PLATA Excelente conductividad. Alto coste. Se oxida y pierde propiedades si no se protege.
PINTURA DE COBRE [Buena conductividad. Se oxida y pierde propiedades si no se protege. Alto costo.
PINTURA DE NfQUEI. Buena conductividad, resiste la generacion de escamas. Requiere varias capas.

Absorbe campo magnético. Es muy dura. No se oxida.

PINTURA DE GRAFITO

Coste reducido.

media conductividad.

GALVANOPLASTIA Permite varias capas de diversos metales (tipico Cu + Ni ) Puede ser fragil, especialmente con el Cromo
LAMINAS METALICAS  |Buena conductividad. Util en prototipos y pruebas iniciales. Trabajo intensivo. No viable para cajas con formas complejas.
ROCIADO POR ARCO DE  (Buena conductividad, buena adhesién, resistente a rasgufics. LI i TIECOT I se_ L
Puede distorsionar el sustrato de pldstico. Alto costo. Aspecto
ZINC Capa dura y densa. g
Roco atractivo,
Las propiedades del pldstico base pueden quedar alteradas. Baja
INYECCION CON RELLENO [Nose requiere metalizacion adicional. Resistencia al desgaste. |atenuacién como blindaje. La unidn de las costuras requiere el
METALICO (MOLDEADO) No pueden ser arafiados. rectificado de la superficie para llegar a los conductores. Baja

conductividad.

Figura 14. Comparativa cualitativa de varias técnicas de metalizado.
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