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RESUMO

Materiais absorvedores de radiacdo eletromagnética (MARE) tém recebido
atencao crescente devido a intensificacdo do controle, normatizacdo e
regulamentacdo dos niveis de radiacdo eletromagnética espuria por parte de
governos em todo o mundo. Estes materiais geram também grande interesse na
industria de defesa, caracterizando o MARE como uma tecnologia tipicamente
dual-use. Como seria de se esperar para uma tecnologia dual-use, 0 acesso a
tecnologia MARE ¢ limitado porque esta esta intimamente ligada a area estratégica
e militar. Por esse motivo a literatura disponivel ndo traz informacdes detalhadas
sobre formulacbes e caracterizacdo eletromagnética de MARE. O objetivo do
presente trabalho é estudar o modelo Nicolson-Ross para obtencédo dos parametros
permissividade (e;) e permeabilidade (i) complexas, obter os parametros S (S,
So1, S12 € Sx) e obter a energia absorvida e refletividade com placa metélica de
materiais, utilizando guia de ondas retangular na faixa de freqiiéncias entre 8,2 e
12,4 GHz. As medidas de permeabilidade e permissividade complexa em guias de
onda sédo dependentes da espessura do material, que deve estar dentro do intervalo
do comprimento de onda da onda guiada (4,) entre 1,/180° e 4,/2, que corresponde a
20° e 180° da fase da onda eletromagnética interagindo com o material,
respectivamente. O modelo Nicolson-Ross recomenda uma espessura do material
igual a 4,/4, o que equivale a 90° da fase da onda eletromagnética. Os materiais
utiizados foram o poli(difluoroetilieno) e material absorvedor de radiacdo
eletromagnética (MARE) baseado em ferrocarbonila em matriz epdxi. O
poli(difluoroetileno) foi estudado com quatorze espessuras dentro do intervalo entre
0,88 mm a 23,50 mm, equivalente a 4, /27 a 1, /1, respectivamente. O MARE foi
estudado com seis concentracoes de ferrocarbonila (40% a 65% em massa, com
passos de 5%) e doze espessuras dentro do intervalo entre 2,50 mm a 9,77 mm,
equivalente a 4, /5,9 a 4, /1,8. Os resultados obtidos de energia refletida (E,) do
MARE mostram que o aumento de concentracdo e espessura aumenta o carater
refletor do material. A energia transmitida (E;) aumenta com a diminuicdo da
concentracao e espessura € a energia absorvida (E;) aumenta com o aumento da
concentragdo e espessura. A refletividade do MARE sob uma placa metalica



apresenta um comportamento ressonante, isto €, tipico de cancelamento de fase da
onda eletromagnética. Os valores de & e w dos materiais com espessuras
proximas a 1,/18 e 1,/2 ndo se apresentam coerentes, uma vez que as espessuras
em torno de 1,/18 apresentam uma quantidade pequena de fase da onda
eletromagnética interagindo com o material (20°) e para espessuras em torno de ,/2
ocorre cancelamento de fase do parametro Sy;. Os valores mais coerentes de ¢, e
u, foram obtidos com espessuras préximas de A/4, comprovando o modelo

Nicolson-Ross.

Palavras chave: Materiais Absorvedores de Radiacdo Eletromagnética, Modelo
Nicolson-Ross, Ferrocarbonila, Poli(difluoroetileno), Permissividade complexa,
Permeabilidade complexa, Banda X.



ABSTRACT

Electromagnetic absorber has been receiving growing attention due to
intensification on control and regulation of spurious levels of electromagnetic
radiation by governments around the world. These materials also generate great
interest in defense industry, characterizing the electromagnetic absorbers as
dual-use technology. As expected for a dual-use technology, the access to this
technology is limited because is linked to strategic and military area. For this reason,
there is not detailed information available on literature about formulation and
electromagnetic characterization of electromagnetic absorbers. The aim of the
present work is to study the Nicolson-Ross model to obtain complex permittivity (e )
and permeability (1, ), to obtain the S parameters (S11, Sz1, S12 € Sz2) and to obtain
the absorbed energy and reflectivity on a metal plate, using rectangular wave guide
in the frequency range of 8,2 — 12,4 GHz. The measurement of complex permittivity
and permeability in wave guide are dependent on material thickness, that must be in
the interval of wave guided length (4,) between 1,/180% and 4,/2, which corresponds
to 20° and 180° of wave electromagnetic phase interacting with the material,
respectively. The Nicolson-Ross model recommends a material thickness equal to
Ao/4, equivalent to 90° of wave electromagnetic phase. The materials used were
poly(difluoroethylene) and electromagnetic absorber based on carbonyl iron in epoxy
matrix. The poly(difluoroethylene) was studied in fourteen thickness in the 0,88 mm
to 23,50 mm interval, equivalent to 4, /27 to 4, /1, respectively. The electromagnetic
absorber was studied in six carbonyl iron concentrations (40% to 65% w/w, with 5%
step) and twelve thickness in the 2,50 mm to 9,77 mm interval, equivalent to 4,/5,9 to
1, 11,8, respectively. The obtained results of electromagnetic absorber reflected
energy (E;) show that the increase of concentration and thickness increases the
reflector character of material. The transmitted energy (E;) increases with the
decrease of concentration and thickness and the absorbed energy (Ea) increases
with the increase of concentration and thickness. The reflectivity of electromagnetic
absorber on a metallic plate presents a resonant behavior, i.e., typical of
electromagnetic wave cancellation. The & and u, values with material thickness
near to 4,/18 and /,/2 does not present coherent values, once thickness near to 1,/18

present a small quantity of wave electromagnetic phase (20°) and thickness near to



A4/2 present electromagnetic wave cancellation of Sq1 parameter. The most coherent
values of & and p, were obtained with thickness close to A,/4, proving the Nicolson-
Ross model.

Key words: Electromagnetic absorbers, Nicolson-Ross model, carbonyl iron,

poly(difluoroethylene), complex permittivity, complex permeability, X band.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Os materiais absorvedores de radiagcdo eletromagnética (MARE) séao
denominados assim por possuirem propriedades que lhes permitem a troca de
energia da radiacdo eletromagnética incidente pela energia térmica. Dentre os
materiais utilizados como centro absorvedores destacam-se o negro de fumo,
ferrocarbonila e as ferritas de microondas [LEE, 1991].

Alguns setores como o aeroespacial, aeronautico, telecomunicacbes e
médico utilizam esses materiais, visando obter o controle do nivel de radiacao
eletromagnética espuria dos equipamentos, sendo este tipo de ruido, prejudicial ao
ambiente, ao homem e na precisdo de medidas experimentais na faixa de
microondas [PEREIRA; REZENDE; NOHARA, 2006b; REZENDE; NOHARA;
MARTIN; MIACCI, 2003; SILVA, 2000]. No setor militar as plataformas terrestres,
aéreas e maritimas sdo revestidas com este material visando a ndo detecgédo por
radares inimigos. No setor civil, a utilizacao deste material envolve, principalmente, o
controle de interferéncia e compatibilidade eletromagnética (EMC/EMI -
electromagnetic compatibility/electromagnetic interference), como por exemplo,
pode-se citar na drea médica, é usado este material no revestimento de aparelhos
cardiacos como marcapasso, apresentado na Figura 1.1 [TAN; HINBERG;
WADHWANI, 2006] e na area de telecomunicacdes os MARE sao aplicados em
circuitos [CHOMERICS CORPORATION, 1996] e elementos eletrénicos, como

apresentado na Figura 1.2.
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Fios de passo
Atrio esquerdo

Ventriculo esquerdo

Atrio direito

Ventriculo direito

Figura 1.2 — Aplicagbes de MARE em circuitos eletronicos: (a) mantas utilizadas entre
circuitos eletrénicos de aparelhos celulares, (b) revestimentos de cavidades de microondas
[GEAR, 2004] e (c) elementos eletrénicos.

O desenvolvimento e a pesquisa deste material concentram-se
principalmente em paises como: Gra-Bretanha, Estados Unidos da América, Japao,
ltdlia, Franca, Alemanha e Russia. Porém, a india, China e Brasil buscam a
autonomia na tecnologia de obtencdo de MARE, uma vez que 0 acesso a essas
informacdes é restrito por se tratar de tecnologia “Stealth” ou furtiva, de estratégia
militar [NOHARA, 2003a]. Essa tecnologia € um dos métodos que visa obter baixa
deteccdo radar de alvos como plataformas terrestres, maritimas e aéreas [NOHARA;
MIACCI; PEIXOTO; MARTIN; REZENDE, 2003b; REZENDE; MARTIN; MIACCI;

NOHARA, 2001; REZENDE; MARTIN; MIACCI; NOHARA, 2002].
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As informagbes encontradas em literaturas resumem-se a conceitos
genéricos e de interpretacao dificil, pois em alguns documentos os conceitos estdo
escritos de forma implicita. Entretanto, durante este trabalho foi efetuada uma
pesquisa bibliografica com o termo “Radliation Absorbing Materials” em alguns sitios
de patentes na rede internacional de computadores (internet) para verificar a
quantidade de informacbes disponiveis pela rede. Em Fresh Patents [FRESH
PATENTS, 2006] foram encontradas 1568 patentes, em Free Patents on Line [FREE
PATENTS ON LINE, 2006] foram encontradas 1.069 patentes, em United States
Patent and Trademark Office [UNITED STATES PATENT AND TRADEMARK
OFFICE, 2006] foram encontradas 120 patentes com o termo pesquisado em titulo e
1539 patentes com o termo pesquisado em resumo e no Instituto Nacional de
Propriedade Industrial (INPI) [INSTITUTO NACIONAL DE PROPRIEDADE
INDUSTRIAL, 2006] com termo de busca como “Materiais Absorvedores de
Radiacdo Eletromagnética” foram encontradas 04 patentes, desta forma observa-se
que hd um grande numero de documentos publicados, porém com informacdes
pouco detalhadas sobre os materiais utilizados, processamento e caracterizacao
eletromagnética.

As principais faixas de frequéncias de interesse no setor aeronautico militar
compreendem as bandas S (2 a 4 GHz) e X (8 a 12 GHz), utilizadas no
monitoramento aéreo e traqueamento de plataformas aéreas, respectivamente
[NOHARA; MIACCI; PEIXOTO; MARTIN; REZENDE, 2003b]. No setor maritimo
militar, a principal faixa de freqiéncias de tragueamento, € a banda S [PINHO;
SEBRAO; NUNES; SOARES, 2003]. O exército faz uso das bandas S e X [SILVA;

ORLANDO; NOHARA; MARTIN; REZENDE, 2004a]. A banda C (4 a 8 GHz) é



36

amplamente utilizada em radares meteorol6gicos, bem como em telecomunicagdes

[SILVA, 2004b].

1.2 JUSTICATIVAS E OBJETIVOS

O processamento de MARE para o setor aeronautico procura obter um
material capaz de absorver a radiacdo eletromagnética, além de atender a alguns
critérios como: espessura reduzida da ordem de alguns milimetros, flexivel de forma
a revestir superficies curvas, baixa massa especifica para ndo comprometer a
estrutura e o peso final do avido apdés o revestimento, resisténcia a oscilacoes
ambientais de temperaturas e umidade e ainda, trabalhar em banda larga de
frequéncias [NOHARA; MIACCI; PEIXOTO; MARTIN; REZENDE, 2003b; REZENDE;
NOHARA; MARTIN; MIACCI, 2003]. Para isso a caracterizacao eletromagnética é
essencial para compreender os mecanismos de interacdo destes materiais com a
radiacao eletromagnética a fim de converter a energia irradiada sobre o material em
energia térmica, absorvendo desta maneira a radiacao eletromagnética incidente.

A obtencdo dos valores de permissividade e permeabilidade complexas
auxilia na compreensdo dos fendmenos de absorcdo da radiacdo eletromagnética
pelo MARE, além de fornecer dados para a simulacdo computacional do
comportamento destes materiais, pelo uso de programas especificos, que simulam o
nivel de atenuacao desejada, a espessura e a freqiéncia de maior atenuacgao,
otimizando, desta forma, o processo de obtencdo destes materiais associado a
economia de matéria-prima.

Nos ultimos anos, os autores Franchitto, Nohara e Silva tém enfatizado em

seus trabalhos [FRANCHITTO, 2001; NOHARA, 2003a; SILVA, 2000] a importancia
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da permissividade e permeabilidade complexa de materiais absorvedores de
radiacao eletromagnética, além da tangente de perdas (tg o) e da diferenca entre as
impedéancias (Z) do material absorvedor e do meio externo, para a faixa de
freqUéncias estudado neste trabalho 8,2 a 12,4 GHz.

A caracterizacdo eletromagnética de materiais, no ambito nacional,
restringe-se, principalmente, em baixas freqUéncias, isto é, hertz (Hz), quilohertz
(KHz) e megahertz (MHz); envolvendo o desenvolvimento de materiais para o setor
eletroeletrénico. Diante deste cenario e reconhecendo a importancia deste assunto
para o dominio do desenvolvimento de MARE, este trabalho possui os seguintes

objetivos:

1) O dominio das metodologias de caracterizacdo eletromagnética
(parametros S, permissividade e permeabilidade complexa) de materiais
absorvedores de radiacdo eletromagnética. Estas metodologias sdo importantes nas
avaliacbes das propriedades intrinsecas do material processado e no seu
desempenho quando aplicado em alvos complexos, na faixa de freqiéncias de 8,2 e

12,4 GHz.
2) Estudar a metodologia de avaliacdo de caracterizagdo eletromagnética

em guia de ondas, retangular na banda X, para obtencdo dos valores de

permissividade e permeabilidade complexa.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Como forma de atingir os objetivos propostos no item 1.2, este trabalho é

composto dos itens seguintes, além deste item que apresenta a Introducao:
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Revisao Bibliografica relne os conceitos e definicdbes sobre Materiais
Absorvedores de Radiacido Eletromagnética e métodos de caracterizacao
eletromagnética, necessarios para compreensao os mecanismos de interacao onda-
matéria.

Materiais e métodos sido apresentados o0s materiais, equipamentos e
metodologias e procedimentos utilizados nesta dissertacao.

Resultados e Discussoes apresenta os resultados obtidos nas medidas
dos parametros S, energia absorvida, refletividade eletromagnética com placa
metdlica, permissividade e permeabilidade complexa. Este item, também
correlaciona os resultados a partir das interpretacbes de curvas obtidas nas
avaliacoes.

Conclusoes sao apresentadas as conclusdes deste trabalho.

Sugestoes para Trabalhos Futuros e Producao Técnico-cientifica
gerada durante o trabalho: producgao técnico-cientifica gerada, durante a execucao
do trabalho.

Referéncias Bibliograficas sao apresentados lista todas as referéncias
bibliograficas utilizadas e padronizadas segundo a norma ABNT NBR 6023, de
agosto de 2002.

Anexos reunem documentos e dados técnicos para uma melhor

compreensdo deste texto.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO

Para um melhor entendimento das propriedades eletromagnéticas dos
MARE ¢é apresentada uma revisao bibliografica dos principios e fundamentos fisicos
e quimicos que envolvem este assunto. Neste item, sdo abordados os conceitos de
propagacdo da onda eletromagnética, parédmetros S, metodologias de
caracterizacao eletromagnética, permissividade e permeabilidade complexas e

materiais absorvedores de radiagao eletromagnética (MARE).

2.2 PROPAGACAO DA ONDA ELETROMAGNETICA

2.2.1 Conceito de Campo

Entende-se por campo um conjunto de valores assumidos por uma
quantidade fisica em varios pontos de uma regiao do espaco, em varios instantes de
tempo. Tanto a regido do espaco como os intervalos de tempo podem ser finitos ou
infinitos em extensdao. Uma teoria fisica de campo é composta de leis fisicas que
fornecem as relacbes entres os campos fontes e o0s resultantes. A teoria
eletromagnética é uma teoria de campo, e cujas leis validas sao representadas pelas
Equacdes de Maxwell [DINIZ; FREIRE, 1973; EDMINISTER, 1980; KNOTT;

SHAEFFER; TULEY, 1993; REITZ; MILFORD; CHRISTY, 1982].
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As Equacdes de Maxwell que caracterizam o campo eletromagnético
classico sao as Equacoes 2.1, 2.2, 2.3 e 2.4 [EDMINISTER, 1980; FRANCHITTO,

2001; KNOTT; SHAEFFER; TULEY, 1993; REITZ; MILFORD; CHRISTY, 1982]:

fof:—ja)B(:)VxE:—% (2.1)
VfoI:f+ja)l3<:>VxE:aa—f+f (2.2)
V-D=peVd=p (2.3)
V-B=0&V-b=0 (2.4)
onde:
E =@ = intensidade de campo elétrico, em volts por metro;
H = h = intensidade de campo magnético, em ampére por metro;
D=d = densidade de fluxo de campo elétrico, em coulomb por metro
quadrado;
B=d = densidade de fluxo de campo magnético, em weber por metro
quadrado;

= J = densidade de corrente elétrica, em ampére por metro quadrado;

~I

p = densidade de carga elétrica, em coulomb por metro cubico.

As relacdes constitutivas estabelecem ligacdes entre as fungdes vetoriais de
campo e de densidade de campo. Os meios nos quais os fendbmenos
eletromagnéticos se processam sado caracterizados no dominio da freqiiéncia por

valores de permissividade (¢), permeabilidade («) e condutividade elétrica (o). Os
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parametros ¢ e u sdo constantes complexas caracteristicas do meio onde se propaga
a onda eletromagnética [EDMINISTER, 1980; FRANCHITTO, 2001; KNOTT;
SHAEFFER; TULEY, 1993; REITZ; MILFORD; CHRISTY, 1982]. Assim, tém-se as

Equacbes 2.5,2.6 € 2.7:

D=¢ (2.5)
B=uH (2.6)
J =oE (2.7)

onde:

D = densidade de fluxo de campo elétrico, em coulomb por metro quadrado;

E

intensidade de campo elétrico, em volt por metro;

€ = permissividade, em faraday por metro;

B = densidade de fluxo de campo magnético, em weber por metro

quadrado;

H = intensidade de campo magnético, em ampére por metro;

H = permeabilidade, em henry por metro;

J = densidade de corrente elétrica, em ampére por metro quadrado,

0 = condutividade elétrica, em siemens por metro.

2.2.2 Propagacao da Onda Eletromagnética em Materiais

Uma onda do campo eletromagnético (Figura 2.1) é formada por uma onda

do campo elétrico (£) e uma onda do campo magnético (H ), que ao propagar-se
pelo espaco livre tem a velocidade de 2,998 x 10® m/s, ou seja, a velocidade da luz

(c) [EDMINISTER, 1980]. A onda eletromagnética tem comprimentos de onda (1)
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diferentes, variando de acordo com a frequiéncia, sendo que A é inversamente
proporcional & freqiiéncia (f), ou seja, 41 = ¢/f. A medida que a freqiiéncia diminui, o

comprimento de onda aumenta [LANDAU, 1960; ROUSSY; PEARCE, 1995].

— N2 Campo Elétrico

L N4 e /
4

Figura 2.1 — Propagacéao da onda eletromagnética [EDMINISTER, 1980].

" i Campo Magnético

A propagacao da onda eletromagnética em um meio é funcdo da
permissividade e permeabilidade complexa deste meio. [AGILENT
TECHNOLOGIES, 2005a; BUSSEY, 1967; KIM; JO; GUEON; CHOI; KIM; CHURN,
1991; NOHARA, 2003a]. Quando uma onda TEM (Transverse Electromagnetic Mode
— transversal eletromagnética) incide em um meio, parte dessa onda € transmitida
(coeficiente de transmissao) e parte é refletida (coeficiente de reflexdao). Neste caso,
o comprimento e a velocidade da onda que interage com o material sdo menores
que o comprimento e a velocidade da onda no espaco livre, de acordo com as
Equagdes 2.8, 2.9, 2.10 e 2.11 [AGILENT TECHNOLOGIES, 2006]. Considerando-
se que no material sempre ha alguma perda, havera atenuacgéo, conforme a Figura

2.2 [AFSAR; BIRCH; CLARKE; CHANTRY, 1986; LIMA, 2005].

Z =

n
NS (2.8)
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n="7,= |20 =1207 =376,9911Q (2.9)
80
A
A, =2 (2.10)
g,
_ ¢
Ve (2.11)

onde:
Z = impedancia intrinseca do meio, em ohms;
n =Zy = impedancia caracteristica do espaco livre, em ohms;
g = componente real da permissividade complexa relativa;
My = permeabilidade do espaco livre, em henry por metro;
& = permissividade do espaco livre, em faraday por metro;
A, = comprimento de onda no material, em metro;

A; = comprimento de onda no espaco livre, em metro;

v = velocidade de propagacao da onda no material, em metro por segundo;
¢ = velocidade de propagagdo da onda no espaco livre, em metro por

segundo.
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Impedancia — menor
Comprimento de onda —
diminuido

Velocidade — menor
Amplitude da Onda — atenuada

Figura 2.2 — Interacdo da onda eletromagnética em um material [AGILENT
TECHNOLOGIES, 2006].

2.3 PARAMETROS S

Os parametros S foram desenvolvidos devido a necessidade de técnicas de
analise de redes elétricas que operam em altas freqiéncias e teve inicio em 1967,
quando o Hewlett-Packard Journal publicou um artigo de Dick Anderson, com as
colaboragdes de Lee Smith e Jeff Gruszynski [DICK; SMITH; GRUSZYNSKI, 1966].
Neste artigo foram definidos parametros de espalhamento (scattering parameters)
que apresentam como principal vantagem, o fato de ndo necessitarem de conexdes
em curto-circuito ou em circuito aberto para serem determinados, possibilitando
medidas precisas em altas freqiéncias [CHIAMENT]I, 2005].

Na caracterizacao eletromagnética de materiais, 0s parametros S
representam as energias da onda eletromagnética refletida e transmitida pelo
material. Esses paradmetros podem ser fornecidos por equipamentos que fazem

analises de sinais eletromagnéticos como o analisador de espectro, analisador de
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redes escalar e analisador de redes vetorial. Os pardmetros S sdo definidos em uma
matriz que contém informacdes sobre as propriedades de espalhamento das ondas
eletromagnéticas [BHATTACHARYYA; SENGUPTA, 1991], e apresentado na
Equacéao 2.12.

[S]{S11 S”} (2.12)

S21 S22

Os parametros Si1 e Sy, representam a energia refletida e Si2 e Sy a
energia transmitida. A Figura 2.3 apresenta um esquema da propagacao do sinal em
duas portas, onde a; € a amplitude da onda de sinal incidente na porta 1, by é a
amplitude da onda de sinal refletida na porta 1, a, € a amplitude da onda de sinal
refletida na porta 2 e b, e é a amplitude da onda de sinal incidente da porta 2. A
fracdo de as que é refletida da porta 1 é Sq¢; a fragdo de a; que é transmitida da
porta 1 é Sy1. Analogamente, a fracdo de a, que é refletida da porta 2 é Syp; a fracao

de a, que é transmitida da porta 2 é Si..

a > O

Figura 2.3 — Esquema da propagacao do sinal em duas portas [LAVERGHETTA, 1988].
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2.4 METODOLOGIAS DE CARACTERIZACAO ELETROMAGNETICA

2.4.1 Consideracoes Iniciais

Os métodos de caracterizacao eletromagnética de materiais absorvedores
de radiacdo eletromagnética envolvem, fundamentalmente, a avaliacdo da
distribuicao da energia, relacionados com a interacdo da onda eletromagnética com
o material. De acordo com o principio de conservacdo da energia, a onda
eletromagnética incide no material, e sua energia pode ser totalmente ou

parcialmente refletida, absorvida ou transmitida [NOHARA, 2003a], apresentado na

Figura 2.4.

Energia incidente (E;) =)
3
S
(@]
3
- Energia transmitida (E;/ S12/ Sz1)
>
(O]
C

Energia refletida (E; / S11/ Sz2) = ~a

Material a ser caracterizado

Figura 2.4 — Esquema da conservacao de energia [NOHARA, 2003a].

Outra condicdo de caracterizacao eletromagnética, envolve a avaliagdo do
do coeficiente de reflexdo com uma placa metalica sob o material (Er,), tendo como
referéncia o sinal refletido pela placa metalica sem aplicacdo material absorvedor de
radiacdo (Figura 2.5). Este procedimento permite avaliar a capacidade do material

absorvedor diminuir a energia refletida (E;) do metal [NOHARA, 2003a].
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Energia incidente (E))

Energia refletida (Ep)

Material a ser caracterizado

©
2
‘©
)
o
£
©
3]
S
o

Energia absorvida (E,)

Figura 2.5 — Esquema da conservacgao de energia com placa metalica [NOHARA, 2003a].

2.4.2 Caracterizacao Eletromagnética

As metodologias utilizadas na caracterizacdo eletromagnética de materiais
sdo divididas em 3 tipos: Espaco Livre, Linha de Transmissdo e Nao convencionais,
apresentado na Figura 2.6 [BUSSEY, 1967; NATIONAL INSTITUTE OF STANDARD
AND TECHNOLOGY, 1993; AGILENT TECHNOLOGIES, 2002; AGILENT
TECHNOLOGIES, 2003; NATIONAL PHYSICAL LABORATORY, 2003; ROHDE &
SCHWARZ, 2004a; ROHDE & SCHWARZ, 2004b; AGILENT TECHNOLOGIES,

2005a; AGILENT TECHNOLOGIES, 2006; AGILENT TECHNOLOGIES, 20074a].
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Caracterizacao
Eletromagnética

v v v
Espaco Livre Linha de Nao
Transmissao convencionais
v l v
Guia de Cabo
ondas Coaxial
A 4 A 4 A 4 A 4
Secao Reta Insercao entre Cavidade Combinagéo
Radar antenas Ressonante guia de ondas
e coaxial
Arco NRL

Figura 2.6 — Metodologias de caracterizagdo eletromagnética em espaco livre, linha de
transmissdao e outros [BUSSEY, 1967; NATIONAL INSTITUTE OF STANDARD AND
TECHNOLOGY, 1993; AGILENT TECHNOLOGIES, 2002; AGILENT TECHNOLOGIES,
2003; NATIONAL PHYSICAL LABORATORY, 2003; ROHDE & SCHWARZ, 2004a; ROHDE
& SCHWARZ, 2004b; AGILENT TECHNOLOGIES, 2005a; AGILENT TECHNOLOGIES,
2006; AGILENT TECHNOLOGIES, 20074a].

Na caracterizagdo eletromagnética do tipo Espaco Livre, os métodos Secéao
Reta Radar e Arco NRL, utilizam o analisador de espectro em conjunto com o
gerador de sinais ou analisador de redes escalar. Esses métodos analisam a energia
refletida do material em estudo, e 0 método de Secado Reta Radar pode ser realizado
em camara anecdbica (Figura 2.7) ou em espaco livre [MIACCI; MARTIN; NOHARA;
FERRAZ; REZENDE, 2001]. Esse método caracteriza-se pela mudanga de angulo
de aspecto do material em estudo, em relacdo ao sistema de antenas T,/Ry, que
permanece fixo, em condicdo monoestatica ou biestatica [BATTACHARYYA, 1991;
KNOTT; SHAEFFER; TULEY, 1993]. Deve-se salientar que, também é utilizado na
caracterizagcdo de alvos simples e complexos, quanto aos seus diagramas de

espalhamento da radiacao incidente.
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O método do Arco NRL (Figura 2.8) pode ser utilizado em ambiente aberto
ou fechado, evitando-se apenas a reflexdo do solo, com a utilizacdo de
absorvedores de radiacdo do tipo piramidal, conforme apresentado na Figura 2.7
[SILVA, 2000; DIAS, 2001; NOHARA, 2003]. Caracteriza-se pela mudanga de angulo
entre as antenas T,/Rx (condi¢cdo biestatica) e o material em estudo permanece em

uma posicao fixa [SILVA, 2000; DIAS, 2001; NOHARA, 2003].

Absorvedores
de radiacao
tipo piramidal

X
|

o
-l

TV WYYV YW Ew" LA 47 L V. YAYa

Figura 2.7 — Camara anecoica para medidas de Secdao Reta Radar [MIACCI; MARTIN;
NOHARA; FERRAZ; REZENDE, 2001].

~ Antena Antena
transmissao recepcgao

Material
em teste

Figura 2.8 — Arco NRL utilizado para caracterizagao eletromagnética de MARE [DIAS, 2001;
FRANCHITTO, 2001; NOHARA, 2003;SILVA, 2000].
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O método de insercao entre antenas fornece o coeficiente de transmissao do
material em estudo, e consiste em colocar duas antenas, uma emissora e outra
receptora, apontadas para si mesma (Figura 2.9), podendo ser utilizado em campo

aberto ou em camara anecdica [KNOTT; SHAEFFER; TULEY, 1993].

Material em
teste
Figura 2.9 - Configuracdo para medida de insercdo entre antenas [AGILENT

TECHNOLOGIES, 2007a].

A caracterizagdo eletromagnética tipo Linha de Transmissdo, a onda
eletromagnética propaga-se em ambiente confinado, ou seja, em guia de ondas ou
cabo coaxial. Nas medidas efetuadas com cabo coaxial, o0 material em teste é em

formato toroidal, e inserido no interior do porta-amostra, como mostra a Figura 2.10.

Corpo-de-prova

Figura 2.10 — Porta-amostra do método de medidas em cabo coaxial.
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Existem outros tipos de caracterizacao eletromagnética, que nao sao
apresentados, por ndo serem abordados neste trabalho, como por exemplo guia de
ondas utilizado em conjunto com cabo coaxial, cavidade ressonante, entre outros
[BUSSEY, 1967; NATIONAL INSTITUTE OF STANDARD AND TECHNOLOGY,
1993; AGILENT TECHNOLOGIES, 2002; AGILENT TECHNOLOGIES, 2003;
NATIONAL PHYSICAL LABORATORY, 2003; ROHDE & SCHWARZ, 2004a;
ROHDE & SCHWARZ, 2004b; AGILENT TECHNOLOGIES, 2005a; AGILENT
TECHNOLOGIES, 2006; AGILENT TECHNOLOGIES, 2007a]. A Tabela 2.1

apresenta os principais métodos de caracterizagdo eletromagnética de materiais.

Tabela 2.1 — Métodos de caracterizacao eletromagnética de materiais.

Formato do . ~ .
Método material em Dlmensac;gtcl)“rjr:)atenal €M Caracteristicas
estudo
Avaliacdo em diversos
Sectio geometria camara anecdica e espaco angulc_Js de aspecto do
Regta simples livre: dependente da material
Radar  geometrias condicéo de campo No caso de MARE
complexas distante requer maior quantidade
de material
Avaliacdo em diversos
placas planas com angulos entre antenas
dimensdes minimas de 51 TR,
Arco NRL placas planas X34 No caso de MARE
dependente da condicao requer m_euorquantldade
q P distant ¢ de material em relacao
€ campo distante ao guia de ondas e cabo
coaxial
dependente da faixa de No caso de MARE
Insergao freqiiéncias (tamanho das  requer maior quantidade
entre placas planas cornetas) de material em relagéo
antenas dependente da condigdo ao guia de ondas e cabo
de campo distante coaxial
amostra ~
Guiade retangular, dependente da faixa de gfgﬁ)r\?agae?dgg corpe-
ondas g'&gt’ig ou frequéncias ferramental adequado
Preparacao do corpo-
Cab d dente d i de-prova exige
abo ; ependente da geometria  ferrgmental adequado
coaxial amostra toroidal da conexao coaxial a

Faixa larga de medicao
(100 MHz a 18 GHz)
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2.4.2.1 Linha de transmissao em guia de ondas retangular

Para conduzir a energia da onda eletromagnética, entre a fonte e a carga,
utiizando a caracterizagdo eletromagnética tipo Linha de Transmissdo é
basicamente feita por um tubo metdlico de seg¢ao retangular, circular ou eliptica, e
que é denominado como guia de ondas. O dispositivo mais comumente utilizado é o
guia de ondas retangular, neste trabalho, foi utilizado este método. Na fabricacao €
necessario alta precisdo mecanica, onde a onda eletromagnética se propaga em um

sistema fechado, conforme € apresentado na Figura 2.11.

‘Trecho de Guia
‘| de ondas

Figura 2.11 — Guia de ondas de secao retangular [AGILENT TECHNOLOGIES, 2006].

Em guia de ondas é utilizado o modo dominante de propagacao TE1,, modo
fundamental, pois apresenta a freqiéncia de corte mais baixa (f.), desta forma tem a
vantagem de ter configuracdo de campos mais simples. Na Figura 2.12, observa-se
que a onda transversal elétrica em modo TEi, apresenta uma propagacdo na
direcdo a do guia de ondas, e nenhuma propagacdo na direcdo b, conforme

apresentado na Figura 2.12.
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(a) (b)

a

Campo Elétrico Campo Magnético

Figura 2.12 — Modo de propagacao TE;, em guia de ondas retangular [KNOTT; SHAEFFER;
TULEY, 1993]. (a) Secao transversal do guia de ondas, (b) Secao longitudinal do guia de
ondas.

A freqiéncia de corte (f.) e a freqiéncia maxima de propagacgao (f,,) sao
definidas de acordo com as dimensdes do guia de ondas, conforme as Equacdes
2.13, 2.14 e 2.15 [DINIZ; FREIRE, 1973; AGILENT TECHNOLOGIES, 2007]. E
importante dimensionar o guia de ondas, de forma que exista somente um modo de
propagacao, a fim de evitar a presenca simultanea de outros modos de propagacao

indesejaveis [DINIZ; FREIRE, 1973].

2
A = - - (2.13)
m n
JE— + J—
(26
fo=o (2.14)
fu=2fc (2.15)

onde:

A. = comprimento de onda de corte, em metro;
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m = primeiro indice do modo de propagacao;
n = segundo indice do modo de propagacao;
a = dimensao maior da se¢ao do guia de ondas retangular, em metro;
b = dimensédo menor da secéo do guia de ondas retangular, em metro;
f. = freqiiéncia de corte, em hertz;
¢ = velocidade da luz no vacuo, metro por segundo;

fm = freqiiéncia maxima, em hertz.

De acordo com as Equacoes 2.13, 2.14 e 2.15, a frequiéncia de corte (f,) e a
frequéncia maxima (f,,) em guia de ondas retangular variam de acordo com a banda
de freqUéncias, devido aos limites minimo e maximo de comprimento de onda, de
maneira a favorecer a propagagao no guia. Se a dimensao b do guia de ondas nao
exceder a a/2, o modo TE1o € 0 Unico a se propagar para comprimentos de onda
entre a e 2a. Um valor mais elevado para a altura b do guia de ondas reduz a faixa
de operacado, e um valor menor para b aumenta as perdas no guia de ondas [DINIZ;
FREIRE, 1973]. As dimensdes internas do guia de ondas determinam a freqiéncia
de corte de propagacao. Por exemplo, a frequéncia de corte para a banda X (8,2 a
12,4 GHz) em guia de ondas retangular é de 6,557 GHz, ou seja, para freqiéncias
menores a propagacao é prejudicada, devido a reflexdo da onda entre as paredes
internas do guia de ondas, e para frequéncias acima da freqiéncia maxima
(13,114 GHz) é excitado modos superiores de propagacdo, por exemplo TExg
[DINIZ; FREIRE, 1973]. A Tabela 2.2 apresenta os parametros eletromagnéticos de
guia de ondas, de acordo com as bandas de frequéncias [AGILENT

TECHNOLOGIES, 2002; DINIZ; FREIRE, 1973].
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A utiizacdo do guia de ondas retangular para caracterizacao
eletromagnética requer a producao de corpos-de-prova com dimensdes exatas do
guia de ondas, por esse motivo exige-se um ferramental adequado. O corpo-de-
prova deve preencher completamente a secao transversal do guia, de forma a nao
existir espagos entre o material e a parede do guia de ondas, caso contrario, ocorre
erros nas medidas. No processamento de corpos-de-prova a base de matrizes
poliméricas, esses devem ser vazados em moldes com as dimensdes internas do
guia de ondas. Apos a consolidacdo da matriz polimérica, o corpo-de-prova deve ser
desmoldado e o ajuste fino da espessura € obtido pela retificacdo do amteirla
processado [AFSAR; BAHADOOR; WANG, 2005; KIM; KIM, 2002; NATIONAL
PHYSICAL LABORATORY, 2003; NOHARA; PEREIRA; REZENDE, 2006c; SINGH;

BABBAR; PURI; RAZDAN; SRIVASTAVA, 1999].

Tabela 2.2 — Parametros eletromagnéticos de guias de onda retangular para o modo
de propagacao TEsc [AGILENT TECHNOLOGIES, 2002; DORADO
INTERNATIONAL CORPORATION, 2007; PENN ENGINEERING COMPONENTES,
2007; SURPLUS SALES OF NEBRASKA, 2007].

Firfigi[ﬁréga Frfeigglégg a Freqiéncia Freqiéncia Dimens_(”)es do
fzzggﬁg; banda, f; banda, f; de Corte, f. Maxima, f,, guia
(GHz) (GHz) a (mm) b (mm)
(GHz) (GHz)

S 2,60 3,95 2,078 4,156 77,1 34,03

C 3,95 5,85 3,152 6,304 47,54 22,14

X 8,20 12,40 6,557 13,114 22,86 10,16

Ku 12,40 18,00 9,487 18,974 15,80 7,90

K 18,00 26,50 14,047 28,094 10,67 4,32

Ka 26,50 40,00 21,053 42,106 7,12 3,56
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2.5 PERMISSIVIDADE E PERMEABILIDADE

As medidas das componentes complexas da permissividade e da
permeabilidade sdo importantes para pesquisas das caracteristicas
eletromagnéticas de materiais e para possibilitar aplicacoes cientificas e industriais.
O desenvolvimento de materiais absorvedores de radiacado eletromagnética implica
no conhecimento de suas propriedades, tais como: a permissividade complexa (¢) e
a permeabilidade complexa (4) em funcdo da freqiiéncia [FAEZ; REZENDE;
MARTIN; DE PAOLI, 2000; KIM; JO; GUEON; CHOI; KIM; CHURN, 1991].
Conhecendo-se estes parametros € possivel inferir sobre as propriedades de
absorcao, além de se poder alterar a formulagdo do material para se obter o melhor

desempenho [FAEZ; REZENDE; MARTIN; DE PAOLI, 2000].

2.5.1 Permissividade complexa

Um material € denominado dielétrico se tiver a capacidade de armazenar a
energia de um campo elétrico externo [BALANIS, 1989]. Um exemplo do uso de
material dielétrico é a obtencdo de componentes eletrénicos, como o capacitor. O
capacitor é formado por duas placas condutoras paralelas separadas por um
material dielétrico que tem a funcdo de armazenar energia, quanto maior a
capacitancia, maior a capacidade do capacitor em armazenar energia. Desta forma,
pela andlise dimensional da permissividade obtém-se a unidade faraday por metro

(Equagéo 2.16), ou seja, capacidade de armazenamento de energia do material em
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teste por comprimento t que o campo elétrico interage, como apresenta a Figura

2.13 [BALANIS, 1989; NATIONAL PHYSICAL LABORATORY, 2003].

O, tI ER

L]
=5
 n]
G0
="
&
)

Figura 2.13 — Energia armazenada em um capacitor e circuito equivalente [BALANIS, 1989;
NATIONAL PHYSICAL LABORATORY, 2003].

A constante dielétrica no espaco livre ou no vacuo é obtida pela Equacéao
2.16 [EDMINISTER, 1980]:

10° F

£=£,=8854.10" =
367 m

(2.16)

onde:

& = permissividade do vacuo, em faraday por metro;

Para os meio, que ndo seja o vacuo, a permissividade relativa, denominada
também de constante dielétrica do meio em questédo, é definida como a relacéo
entre a permissividade complexa (¢) e a permissividade do vacuo (&)
[EDMINISTER, 1980; KNOTT; SHAEFFER; TULEY, 1993], apresentada na Equagéao

2.17.
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onde:
&* = permissividade complexa relativa;
& = permissividade complexa, em faraday por metro;
& = permissividade do vacuo;
& = componente real da permissividade complexa relativa;
&’ = componente imagindria da permissividade complexa relativa;
£ = componente real da permissividade complexa, em faraday por metro;
£ = componente imaginaria da permissividade complexa, em faraday por

metro.

A componente real da permissividade complexa relativa (¢’) € medida como
a energia do campo externo, que é armazenada no material. A componente
imaginaria da permissividade complexa relativa (¢”’) € a medida da energia
dissipada, sendo que &’ é sempre maior que zero, € € geralmente muito menor do
que & [BALANIS, 1989; NATIONAL PHYSICAL LABORATORY, 2003; HIPPEL,
1954].

Analisando-se um material absorvedor de radiacao eletromagnética, tem-se
que quanto maior é a componente imaginaria da permissividade complexa, maiores
sdo as perdas impostas a onda incidente. O sinal negativo da permissividade
complexa (g’ — & ) significa que o meio é dissipativo [AGILENT TECHNOLOGIES,
2003; BISCARO, R. S.; BOTELHO; TAKAHASHI; FAEZ; REZENDE, 2002; FAEZ;

REZENDE; MARTIN; DE PAOLI, 2000; KRAUS; CARVER, 1978; NOHARA, 2003a].
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Em materiais absorvedores de radiacao eletromagnética, a condutividade
elétrica e a permissividade complexa ndao sdo constantes em toda a faixa de
freqiéncias. Esses parametros podem mudar com a freqliéncia, temperatura,
formulacdo, pressdo e estrutura molecular dos materiais [AGILENT

TECHNOLOGIES, 2005a; FAEZ; REZENDE; MARTIN; DE PAOLI, 2000].

2.5.2 Permeabilidade complexa

A permeabilidade complexa descreve a interagdo do material com o campo
magnético [AGILENT TECHNOLOGIES, 2005a; BALANIS, 1989]. Uma analise
similar pode ser feita com um indutor com uma resisténcia para representar a perda
central de um material magnético, como apresenta a Figura 2.14. Ao se aplicar uma
fonte de corrente elétrica constante através das placas de um indutor, a indutancia
gerada pode ser relacionada com a permeabilidade complexa, ou seja, a capacidade
do material de interagir com o campo magnético, como apresenta a Figura

[AGILENT TECHNOLOGIES, 2005a; BALANIS, 1989].

Figura 2.14 — Indutor e circuito equivalente [AGILENT TECHNOLOGIES, 2006].
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A constante de interacdo do campo magnético com o meio, no espaco livre

ou no vacuo, é dada pela Equacao 2.18 [EDMINISTER, 1980, CULLITY, 1972]:

U=, =1256x107° =47x107 el (2.18)
m

onde:

1 = permeabilidade, em henry por metro;

Hy = permeabilidade do vacuo, em henry por metro.

Para outro meio diferente do vacuo, é definido como permeabilidade relativa
do meio em questdo [EDMINISTER, 1980; REITZ; MILFORD; CHRISTY, 1982]. A
permeabilidade complexa relativa (") consiste da componente real (u/), que
representa o termo de armazenamento de energia e a componente imaginaria que
representa o termo de dissipacado de energia [KNOTT; SHAEFFER; TULEY, 1993;
ROBERTS, 1960]. A permeabilidade complexa relativa () é a razao entre a
permeabilidade complexa (#*) e a permeabilidade do vacuo (up), apresentada na
Equacao 2.19.

M, - #Z = U, '—jﬂ,"{ﬂj—j(ﬂj (2.19)
Hy Hy

onde:

L~ = permeabilidade complexa relativa;

Mo = permeabilidade do espaco livre, em henry por metro;

U, = componente real da permeabilidade complexa relativa;

U7’ = componente imaginaria da permeabilidade complexa relativa;

1 = componente real da permeabilidade complexa, em henry por metro;
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M’ = componente imaginaria da permeabilidade complexa, em henry por

metro.

O comportamento de um absorvedor magnético é atribuido, entre outros
fatores, ao mecanismo natural de ressonancia magnética. A ressonancia magnética
natural é o principal mecanismo de perda do material absorvedor a base de
materiais magnéticos, como as ferritas de microondas [SINGH; BABBAR; RAZDAN;

SRIVASTAVA; PURI, 1999].

2.5.3 Modelo Nicolson-Ross

Este modelo de calculo é o mais adequado para materiais magnéticos e
fornece valores de permissividade e de permeabilidade complexas. O método de
Nicolson e Ross (NR) ndo é adequado para materiais com baixas perdas e
espessuras do material em estudo equivalentes a multiplos de meio comprimento de
onda da espessura elétrica em funcdo da frequéncia [NICOLSON; ROSS, 1970].
Para evitar este problema, procura-se medir corpos-de-prova com espessuras
inferiores a meio comprimento de onda da espessura elétrica [NATIONAL
INSTITUTE OF STANDARD AND TECHNOLOGY, 1993].

O método NR aplica célculos a valores obtidos dos parametros S (Sz1 € S11)
no dominio do tempo. Com este método é possivel obter os valores da
permissividade e da permeabilidade complexas em funcdo dos Parametros S
[AGILENT TECHNOLOGIES, 2005b; NATIONAL INSTITUTE OF STANDARD
TECHNOLOGY, 1993]. Com os parametros Si1 € Sy calcula-se o coeficiente de
reflexao (I') utilizando-se as Equacdes 2.20 e 2.21 e, posteriormente, o coeficiente

de transmissao (T), a partir das Equacdes 2.22 e 2.23.
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2.20
1-T 1 (2.20)
(1-r*)r
S21 = l_Tzl_,z (221)
Z-7
= 0 (2.22)
Z+7Z,
My
gr
I'= (2.23)
By
&

onde:
S11 = energia refletida, em decibel;
S»1 = energia transmitida, em decibel;
I" = coeficiente de reflexao;
T = coeficiente de transmissao;

Z = impedancia intrinseca do meio de propagacédo, em ohms.

2.5.4 Critérios de dimensionamento dos corpos-de-prova para medidas de

permissividade e permeabilidade

A espessura do corpo-de-prova para medidas de permissividade e
permeabilidade complexas é determinada pelo comprimento de onda (1) da onda
eletromagnética. A Figura 2.15 (a) mostra um corpo-de-prova utilizado em guia de
ondas retangular, onde a é a dimensao maior, b a dimensdo menor e ¢ 0 sentido de
propagacao da onda eletromagnética. A dimenséo ¢ do corpo-de-prova deve ser tal

que contenha no minimo 20° (4/18) da fase de um comprimento de onda A (Figura
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2.15 (b)), mas idealmente 1802 (1/2) da fase de um comprimento de onda 4 (Figura
2.15 (c)) [AGILENT TECHNOLOGIES, 2006; AGILENT TECHNOLOGIES, 2007a,

NATIONAL PHYSICAL LABORATORY, 2003].

b
v a = largura
— b = altura
¢ ¢ = profundidade
a
(a)
A A
20° 0
ir18) | 180 — -

/\_ (4/12) _/ \_

(c)

Figura 2.15 — Dimensionamento do corpo-de-prova para medidas de permissividade e
permeabilidade complexas: (a) dimensdes do volume. (b) espessura com 20° (1/18) da fase
de um comprimento de onda, (c) espessura com 1802 (4/2) da fase de um comprimento de
onda [AGILENT TECHNOLOGIES, 2006; AGILENT TECHNOLOGIES, 2007a].

A espessura do corpo-de-prova para conter uma determinada quantidade da
fase da onda eletromagnética € determinada pela espessura elétrica. A espessura
elétrica é calculada pelo comprimento de onda guiada (4,), apresentada na Equacao

2.24 [DINIZ; FREIRE, 1973; AGILENT TECHNOLOGIES, 2005b]:



64

A, = = (2.24)

onde:
A, = Comprimento de onda da frequiéncia de interesse, em metro;
A. = Comprimento de onda de corte, em metro;
&'= Componente real da permissividade complexa relativa do meio;

L’ = Componente real da permeabilidade complexa relativa do meio.

Para o calculo do comprimento de onda da freqiéncia de interesse, utiliza-se

a Equacéo 2.25:

/?’x - (2.25)

onde:
¢ = velocidade da luz no vacuo = 2,998.10% m/s;

f=freqiiéncia de interesse, em hertz.

Para o célculo do comprimento de onda de corte, utiliza-se a Equagéao 2.26:

¢ f (2.26)

onde:

f- = freqiéncia de corte, em gigahertz (definidos na Tabela 2.2).
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O dimensionamento do porta-amostra para a caracterizagao eletromagnética
utiliza o comprimento de onda da freqiiéncia principal da banda (4,) ao invés de A, na

Equacado 2.24, e obtido pelas Equagdes 2.27 e 2.28 [AGILENT TECHNOLOGIES,

2007b].
c
ﬁo - 2.27
£ (2.27)
Jo=ASifs (2.28)
onde:

f» = freqiéncia principal da banda, em gigahertz;
fi = freqiiéncia inicial da banda, em gigahertz (definido na Tabela 2.2);

fr = frequéncia final da banda, em gigahertz (definido na Tabela 2.2).

Para medidas de permissividade e permeabilidade complexas utilizando o
modelo Nicolson-Ross é necessério atender aos critérios a seguir [AGILENT

TECHNOLOGIES, 2005b; AGILENT TECNOLOGIES, 2007a]:

1) As dimensbes do corpo-de-prova devem atender as dimensdes internas do
porta-amostra adotado para as medidas, sendo que as superficies do corpo-do-
prova devem ser paralelas. Quando o corpo-de-prova ndo é perfeitamente
acondicionado no porta-amostra, podem ocorrer erros nas medidas dos parametros
S, devido a propagacao da onda eletromagnética pelas imperfeicbes entre o corpo-

de-prova e as dimensdes internas do guia de ondas.

2) A espessura maxima do corpo-de-prova, dimensao ¢ (Figura 2.15), é limitada

pelo comprimento de onda que causa o cancelamento de fase da onda
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eletromagnética em 4,/2, ou seja, 180° da fase da onda eletromagnética. As medidas
efetuadas com corpos-de-prova com espessura proxima de A,/2 provocam erros no
célculo dos valores de permissividade e permeabilidade complexa, devido ao
cancelamento de fase da onda eletromagnética entre a onda refletida na superficie
frontal do corpo-de-prova e a superficie traseira. Este cancelamento provoca uma
diminuicdo nos valores do parametro S¢; ou Sz, ou seja, 0 cancelamento de fase
gera valores nao intrinsecos ao material. Uma vez que, se exigem os parametros
intrinsecos na rotina de célculo para obtencdo dos valores de permeabilidade e

permissividade, o cancelamento de fase gera erros.

3) A espessura 6tima do corpo-de-prova (dimensao ¢) é igual a Ag/4, ou seja, 90°

de fase do comprimento de onda guiado no interior do corpo-de-prova.

4) O modelo Nicolson-Ross € mais eficiente quando utilizado para caracterizacao

eletromagnética de materiais magnéticos.

2.5.4.1 Medidas do Poli(difluoroetileno) - Teflon® utilizando Nicolson-Ross

A Figura 2.16 da literatura apresenta o grafico da componente real da
permissividade relativa do poli(difluoroetileno) com espessura igual a 0,1 polegada
(Figura 2.16(a)) e 0,5 polegada (Figura 2.16(b)), na faixa de freqiéncias entre
2 e 18 GHz [AGILENT TECHNOLOGIES, 2006 AGILENT TECHNOLOGIES, 2007a].
Nesse experimento foi utilizado guia coaxial e o software Agilent 85071E, baseado

no algoritmo de Nicolson-Ross.
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Pode-se observar pela Figura 2.16 (a) que os valores de permissividade
complexa permanecem aproximadamente constantes na faixa de frequéncias
compreendidas entre 2-18 GHz (¢,” ~ 2). Nesse caso, o0 valor de S11 ndo se aproxima
de zero, isto é, ndo ha efeito de cancelamento de fase da onda eletromagnética,
como descrito anteriormente em “Critérios de medidas de permissividade e
permeabilidade complexa utilizando o modelo Nicolson-Ross”, item 2. O grafico da
Figura 2.16 (b) mostra valores de permissividade complexa com erros no intervalo
de 7 a9 GHz e de 16 a 18 GHz. Estes erros devem-se aos valores de Si; que se

aproximam de zero nesses intervalos de freqiéncias.
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Figura 2.16 — Medida da componente real da permissividade complexa relativa de um corpo-
de-prova de poli(tetrafluoretileno) na faixa de freqiiéncias de 2 a 18 GHz, com espessuras
iguais a (a) 0,1 polegada e (b) 0,5 polegada [AGILENT TECHNOLOGIES, 2006; AGILENT
TECHNOLOGIES, 2007a].

O polimero poli(difluoroetileno) possui valores de ¢’ = 2,08, ¢~ = 0,0008,
u, = 1,00 e u,” = 0,00 para a freqiéncia de 10 GHz, sendo que a variacao desses

valores é da ordem de 1% para as outras frequéncias na banda X [AGILENT
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TECHNOLOGIES, 2006; AGILENT TECHNOLOGIES, 2007a; HIPPEL, 1954;

NICOLSON; ROSS, 1970; WEIR, 1974].

2.6 MATERIAIS ABSORVEDORES DE RADIACAO ELETROMAGNETICA

2.6.1 Introducao

Os MARE sao baseados na combinacao de compostos com caracteristicas
magnéticas e dielétricas particulares. Historicamente, seu desenvolvimento teve
inicio na década de 30, como detalhado no Anexo 1. Esses podem ser divididos em
absorvedores baseados em aditivos dielétricos e absorvedores baseados em
aditivos magnéticos ou, ainda, pela combinacdo de ambos, denominados
absorvedores hibridos [LEE, 1991; REZENDE; MARTIN; MIACCI; NOHARA, 2001].

Quando uma onda eletromagnética incide em um MARE, tanto dielétrico
como magnético, as estruturas quimica e fisica do material possuem mecanismos
internos que convertem a energia da onda eletromagnética em calor. Os
mecanismos sao distintos quando os materiais dielétricos e magnéticos sao
comparados, mas o resultado final dessa conversdo € o mesmo para ambos 0S
casos: calor [NOHARA; MIACCI; PEIXOTO; MARTIN; REZENDE, 2003b;
REZENDE; MARTIN; MIACCI; NOHARA, 2001]. O Anexo 2, apresenta 0s principais

mecanismos de atenuacao da energia da onda eletromagnética.
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2.6.2 MARE baseados em aditivos dielétricos

Os materiais dielétricos possuem cargas dominantes em seus atomos e
moléculas, positivas e negativas, e sdao mantidas em posicao fixa por forcas
atdmicas e moleculares, impedindo assim, que as cargas fiqguem livres. Entretanto,
quando um campo elétrico € aplicado em um dielétrico ocorre a formacao de varios
dipolos, que se alinham conforme a orientacdo do campo elétrico aplicado
[BALANIS, 1989; OLMEDO; HOURQUEBE; JOUSSE, 1977]. Quando um material é
submetido a um campo elétrico, os dipolos resultantes da polarizacao interagem
com o campo elétrico aplicado, em materiais dielétricos esta interacdo faz com que
ocorra um armazenamento de energia potencial elétrica, que pode ser transformada
em calor por efeito Joule, como ocorre com MARE [NOHARA; MIACCI; PEIXOTO;
MARTIN; REZENDE, 2003b].

Dentre o0s aditivos disponiveis comercialmente na formulacdo de
absorvedores de radiacdo eletromagnética dielétricos, o negro de fumo € um dos
mais utilizados comercialmente por suas caracteristicas fisicas, como alta area
superficial e condutividade elétrica. Essas caracteristicas permitem a atenuacéo da
radiacdo eletromagnética incidente transformando-a em calor [BOTELHO;
TAKAHASHI; FAEZ; REZENDE, 2002; NOHARA; MIACCI; PEIXOTO; MARTIN;
REZENDE, 2003b].

Os absorvedores baseados em aditivos dielétricos sdo obtidos com
diferentes tipos de matrizes poliméricas, podendo essas ser polimeros rigidos ou
flexiveis, nas formas de mantas ou espumas [LEE, 1991; SILVA, 2000]. O
conhecimento da tecnologia de processamento de materiais, por meio da

combinacdo dos componentes, aditivos e matrizes poliméricas, com adequados
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valores de constantes dielétricas e de tangente de perdas, é decisivo na aplicacao
final do produto, fazendo com que a sua funcéo varie de bons transmissores a bons
absorvedores de radiacdo. Por exemplo, uma estrutura com espessura pré-definida
pode ser projetada com caracteristicas de transmissdo maxima, pela selecao da
constante dielétrica adequada dos materiais empregados na sua preparacao, para
uma determinada banda de freqliéncias de utilizacao. Por exemplo, em projetos de
antena de microfita, a eficiéncia de irradiagcao esta diretamente ligada ao menor valor
de tangente de perdas do substrato de microondas [NASCIMENTO; MORAES;
SCHILDBERG; LACAVA, 2006].

Em estudo recente, Biscaro apresenta [BISCARO, 2006] um revestimento
eletricamente condutor a base de blendas de poliuretano (PU) e polianilina (PAni)
dopada, para aplicacago como MARE, baseado na variacdo de condutividade
empregando diferentes condicbes de sintese e diferentes métodos de dopagem do

polimero condutor.

2.6.3 MARE baseados em aditivos magnéticos

Os MARE baseados em aditivos magnéticos sdo obtidos, principalmente, a
partir de 6xidos ceramicos (ferritas) e outros materiais magnéticos (por exemplo,
ferro carbonila), pelo fato desses aditivos apresentarem absorcdo na faixa de
microondas. O processamento dos absorvedores magnéticos é realizado pela
adicdo de particulas magnéticas em uma matriz polimérica, de maneira similar aos
MARE dielétricos, que utilizam cargas dielétricas [LEE, 1991; ROBERTS, 1960].

Os mecanismos de absor¢cdo das ondas eletromagnéticas pelos
absorvedores magnéticos sdo mais complexos em relacdo aos materiais dielétricos,

pois 0s materiais magnéticos interagem com 0s campos magnético e elétrico da
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onda eletromagnética, resultando no fenémeno de polarizagdo magnética
(alinhamento dos dipolos magnéticos), desta forma esses materiais apresentam

perdas dielétricas e magnéticas [BALANIS, 1989].

2.6.3.1 Ferrocarbonila

A ferrocarbonila ou ferrocarbonilo, é constituida de ferro com pureza entre
97,0 e 99,5%, produzida pela decomposicao térmica da ferro pentacarbonila ou ferro
zero pentacarbonila Fe(CO)s. O composto ferro pentacarbonila é denominada em
inglés iron carbonyl ou iron pentacarbonyl, com numero 13462-40-6 registrado no
Chemical Abstracts Service - CAS [BAHADOOR; WANG; AFSAR, 2005; WIKIPEDIA,
2007a)]. O composto Fe(CO)s é um liquido inflamavel, téxico, soluvel na maioria dos
solventes organicos e se decompde na presenca de luz visivel. E utilizado em
aplicacbées no setor petrolifero e como fonte para producao de ferro de alta pureza
[BOMBARD, 2005]. O modelo tridimensional barra e bola do composto Fe(CO)s é

apresentado na Figura 2.17.

Figura 2.17 — Representacao tridimensional do modelo barra e bola da ferropentacarbonila
Fe(CO)s (vermelho - oxigénio, preto - carbono e roxo — ferro) [WIKIPEDIA, 2007a].
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A ferrocarbonila ou ferrocarbonilo € denominada em inglés como carbony!
iron powder (CIP), ferronyl iron ou carbonyl Fe powder pelos fabricantes BASF
Corporation, ISP Corporation, Reade Advanced Materials [BASF CORPORATION,
2007; READE, 2007; WU; DING; JIANG; CHEN; ONG, 2004; WIKIPEDIA, 2007b]. A
empresa BASF no Brasil utiliza indistintamente os termos ferrocarbonila ou
ferrocarbonilo para o produto da decomposicao do ferro pentacarbonila [BASF
CORPORATION, 2007]. Uma vez que, 0 precursor possui 0 grupo quimico carbonila
(CO), a utilizacao do termo ferrocarbonila foi consagrada na industria. Por exemplo,
0 mesmo ocorre com o polimero poli(etileno), cujo nome estabelecido pelas regras
da IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry) & poli(metileno). Uma
vez que, o precursor do poli(etileno) é o etileno, consagrou-se a utilizacdo do nome
do precursor. O presente trabalho utiliza o termo “ferropentacarbonila” para
denominar o precursor da “ferrocarbonila” ou “ferrocarbonilo”.

A ferrocarbonila possui registro CAS 7439-89-6, sendo o registro para o
elemento quimico ferro, com porcentagem em massa de ferro acima de 97%. A
ferrocarbonila € vendida em forma de p6, com particulas na forma,
aproximadamente, esférica e tamanho de particula entre 3 — 20 um, massa
especifica de 7,8 g/cm® e com presenca dos elementos quimicos nitrogénio (0,01% -
1% em massa) e oxigénio (0,2 — 0,7% em massa) na sua composicao quimica
[BASF CORPORATION, 2007; BAHADOOR; WANG; AFSAR, 2005; READE
ADVANCED MATERIALS, 2006].

E um material magnético, com propriedades de absorcdo da energia da
onda eletromagnética na faixa de frequéncias compreendidas entre 1 — 30 GHz
[NOHARA, 2002]. Sua estrutura fisica € composta por uma arquitetura do tipo

cebola, isto é, camadas sobrepostas (Figura 2.18 (a) — vista da secao transversal).
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Sua estrutura quimica esta esquematizada na Figura 2.18 (b), onde se pode
observar a presenca de regides compostas de Fe-a (magnéticas e condutoras), e
regides dispostas radialmente compostas de FeyN e Fe,C (ndo magnéticas e nao
condutoras) [NOHARA, 2002]. Os dominios magnéticos possuem tamanho médio
em torno de 0,01 um, inferiores em relacdo as ferritas de microondas (em torno de

0,1 — 1,0 um) [NOHARA, 2002].

Fe,C
Fe,C Fe.N

</ 1V

(a) (b)

Figura 2.18 — Estrutura fisica (a) e quimica (b) da ferrocarbonila. (a) sec¢ao transversal
mostrando a estrutura tipo cebola. (b) regides compostas de Fe-a (magnéticas e
condutoras) e regides dispostas radialmente compostas de Fe,N e Fe,C (ndo magnéticas e
nao condutoras) [NOHARA, 2002].

O fluxograma da Figura 2.19 apresenta uma visdo geral do processo de
producdo da ferrocarbonila a partir do ferro e monédxido de carbono [BASF

CORPORATION, 2007].
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Ferro CO(g)
em graos monoxido de carbono

Sintese Fe(CO)s
ferro pentacarbonila
iron carbonyl ou iron pentacarbony! CO(g)
CAS 13463-40-6

Purificacao
Fe(CO)s
| I
Revestimento Combustao Decomposicao
CvD Térmica
Pigmentos Oxido de CIP bruto
Especiais Ferro vermelho Ferrocarbonila
I
[ I I I I
Reducéo por Moagem Fraciona- Isolamento Revestimento
Ho mento
| | | |
43 tipos de

ferrocarbonila
CAS 7439-89-6

Figura 2.19 - Fluxograma do processo de producdao do ferrocarbonila [BASF
CORPORATION, 2007].

A empresa BASF Corporation é inventora e lider do mercado da
ferrocarbonila, fabricando 43 tipos diferentes, apresentados na Tabela 2.3. A
ferrocarbonila do tipo dura é assim denominada devido a maior dureza mecanica
das particulas, sendo que a ferrocarbonila tipo mole, possui uma dureza inferior. Os
diferentes tipos de especialidades da ferrocarbonila estdo relacionados com
diferentes tipos de tratamentos superficiais e recobrimento das particulas, com o
objetivo de atender aplicacbes onde requerem melhores compatibilidades fisica e

quimica da sua superficie com o meio de aplicacdo. Isto envolve, por exemplo,



76

melhor adesdo fisica e quimica com matrizes poliméricas, melhor ancoramento

mecéanico com substratos metalicos, entre outros.

Tabela 2.3 — Tipos de ferrocarbonila sintetizados e comercializados pela BASF
[BASF CORPORATION, 2007].

Tipos Tipos de ferrocarbonila

EA, EL, EN, EQ, ES, EW, HF, HL, HM, HQ, HS, OF, OM,

Duro (hard grades) ON. OR. OS e OX

Mole (soft grades) CC, CD, CF, CL, CM, CN, CS, SD, SL, SM, SQ e SU

e Ferrocarbonila fosfatado (3, 5 ou 10% de fésforo);

e Ferrocarbonila com incrustacées de cobre (15 ou 25 % de
cobre);

Especialidades e Ferrocarbonila em flocos (S);

e Ferrocarbonila E, H e S com isolamento a base de fosfato
(ex: EN-);

e Ferrocarbonila com camada de SiO, (EW).

O maior volume de vendas do ferrocarbonila destina-se aos setores de
ferramenta (recobrimento abrasivos utilizados juntamente com diamante) e
componentes eletrénicos. Porém, ha aplicacbes também na sintese de diamantes,
magnetoreologia, moldes para injecao de metais fundidos, suplemento nutricional,
impressos magnéticos e absorvedores magnéticos de microondas [BASF

CORPORATION, 2007, WIKIPEDIA, 2007Db].
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2.6.3.2. Permissividade e permeabilidade da ferrocarbonila

Os autores Wang, Afsar, Grignon [WANG; AFSAR; GRIGNON, 2003]
mediram a permissividade e a permeabilidade complexas de 4 tipos de
ferrocarbonila, produzidos pela empresa BASF Corporation: EN, ES, EW e EW-I. As
medidas foram realizadas em guia de ondas na banda X (8,2-12,4 GHz) e Ku (12,4-
18 GHz). Os corpos-de-prova para as medidas foram confeccionados a partir da
compactacao e preenchimento da secao do guia de ondas com pé de ferrocarbonila
sem a utilizacdo de matriz para agregar as suas particulas [WANG; AFSAR;
GRIGNON, 2003]. A Tabela 2.4 mostra as condicdes utilizadas na obtengcao dos
parametros permeabilidade e permissividade complexas dos diferentes tipos de

ferrocarbonila.

Tabela 2.4 — Descrigao do sistema de medidas de permeabilidade e permissividade
complexa [WANG; AFSAR; GRIGNON, 2003].

Item Caracteristicas
Analisador de redes vetorial 8510C (Agilent), guia de
Equipamento utilizado ondas, kits Agilent WR90 (8,2 -12,4 GHz) e WR-62
(12,4 -18 GHz)
Método de célculo de ee u Método Transmisséo-reflexdo Nicolson-Ross
Dimenséo do corpo-de-prova N&o é mencionado
Matriz polimérica N&o foi utilizada
Faixa de freqUéncias 8,2—-18 GHz

A Figura 2.20 apresenta as curvas obtidas dos parametros &, €°, i’ e 4’ dos
corpos-de-prova constituidos de ferrocarbonila pura, na faixa de freqiéncias
compreendidas entre 8,2 e 18 GHz. A permeabilidade complexa é similar entre estes

tipos de ferrocarbonilas (EN, ES, EW, e EW-I) com seu alto conteudo de ferro,
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enquanto que a permissividade complexa difere para cada tipo de ferrocarbonila

[WANG:; AFSAR; GRIGNON, 2003].

Ferro carbonilo tipo EN

Ferro carbonilo tipo ES

a ] b
7 ( ) 7 ( )
6 6
54 54
- ¢ s — '
1 41 " = 4 o
= , = ,
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_‘m: u .'m'_ i u
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Figura 2.20 — Permissividade e permeabilidade complexas da ferrocarbonila pura na faixa de
freqUiéncias de 8 a 18 GHz [WANG; AFSAR; GRIGNON, 2003], tipo: (a) EN, (b) ES, (c) EW

e (d) EW-I

Os autores Wang, Afsar e Bahadoor [WANG; AFSAR; BAHADOOR, 2005]

também publicaram um outro trabalho com os valores de permissividade e

permeabilidade complexas de 3 tipos de ferrocarbonila da empresa BASF

Corporation: EN, EW e ES. As medidas foram realizadas em guia de ondas entre 8 e
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40 GHz. A Tabela 2.5 mostra as condicdes utilizadas na obtencdo dos parametros

permeabilidade e permissividade complexas.

Tabela 2.5 — Descricdo do sistema de medidas de permeabilidade e permissividade
complexas [WANG; AFSAR; BAHADOOR, 2005].

Item Caracteristicas

Analisador de redes vetorial 8510C (Agilent) e guia de

Equipamento utilizado ondas
Método de célculo de ee u Método Transmisséo-reflexao Nicolson-Ross

Nao é mencionado, apenas massa especifica de
2,900+0,005 g/cm?®

Matriz polimérica Nao é mencionada

Dimensao do corpo-de-prova

Faixa de freqUéncias 8,2 —-40 GHz

A Figura 2.21 apresenta as curvas obtidas dos parametros &, €°, i e 4’ dos
corpos-de-prova constituidos de ferrocarbonila, na faixa de freqliéncias
compreendidas entre 8 a 40 GHz. A ferrocarbonila € bom absorvedor magnético
principalmente na faixa de freqiiéncias da banda X (8,2 — 12,4 GHz) onde a
componente real da permeabilidade complexa € maior que 1,0. A componente
imaginaria da permissividade e da permeabilidade sdo reduzidos a valores proximos

de zero na banda Ka (26,5 — 40 GHz) [WANG; AFSAR; BAHADOOR, 2005].
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Figura 2.21 — Permissividade e permeabilidade complexas da ferrocarbonila na faixa de
freqliéncias de 8 a 40 GHz [WANG; AFSAR; BAHADOOR, 2005], tipo (a) EN, (b) EW e (c)
ES.

O artigo publicado pelos autores Chen, Wu, Zhao, Yang e Xiao [CHEN; WU;
ZHAO; YANG, XIAO, 2005] apresenta os valores de permissividade e
permeabilidade complexas da ferrocarbonila na freqtiéncia igual a 10 GHz, variando
a fracao volumétrica de 5 em 5% até 60%, utilizando matriz polimérica tipo epoxi. A
Tabela 2.6 mostra as condicbes utilizadas na obtencdo dos parametros

permeabilidade e permissividade complexas.
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Tabela 2.6 — Descricdo do sistema de medidas de permeabilidade e permissividade
complexas [CHEN; WU; ZHAO; YANG, XIAO, 2005].

Item Caracteristicas

Equipamento utilizado Analisador de redes vetorial EB363A (Agilent) e guia

de ondas
Método de célculo de €e u Nao é mencionado
Dimensao do corpo-de-prova Nao é mencionado
_ o Epéxi
Matriz polimérica . .
(e=3,09-j0,07 e £ =1,02-j0,01 a 10 GHz.)
Faixa de freqUéncias 10 GHz

A Figura 2.22 apresenta as curvas obtidas dos parametros &, €°, i’ e 4’ dos
corpos-de-prova constituidos de ferrocarbonila, em 10 GHz [CHEN; WU; ZHAO;

YANG, XIAO, 20085)].

[20
40- 8
L1
30 ey
. L1 -
. 20- SL
Lo =,
L0,6
104 0.4
L0,2
0 L0,0

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Fracao volumétrica de ferro carbonilo em resina epdxi

Figura 2.22 — Permissividade e permeabilidade complexas em 10 GHz do ferrocarbonila
com matriz epdxi em fungéo da fracao volumétrica [CHEN; WU; ZHAQO; YANG, XIAO, 2005].

A Figura 2.22 mostra que os parametros ¢, ¢’ e ¢’ aumentam a medida que

se aumenta a concentragdo em volume da ferrocarbonila de 5 a 60%, enquanto que
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0 parametro x’ apresenta uma aumento menor em relacdo aos outros parametros,
com valores entre 1,1 a 1,7 para 0 mesmo aumento da concentracdo em volume da
ferrocarbonila, na freqiiéncia de 10 GHz [CHEN; WU; ZHAO; YANG, XIAO, 2005].
Os autores Feng, Qiu, Shen e Li [FENG; QIU; SHEN; LI, 2006] publicaram
um trabalho com os valores de permissividade e permeabilidade complexas de
corpos-de-prova variando a fragao volumétrica de ferrocarbonila em matriz
polimérica de EPDM. A ferrocarbonila foi produzida por uma companhia chinesa:
Jiangsu Xuyi Tianyi Ultrafine Powder Co. Ltd, com massa especifica igual a 7,8
g/cm?®. As medidas foram realizadas em guia de ondas entre 2,6 e 18 GHz. A Tabela
2.7 mostra as condicdes utilizadas na obtencao dos parametros permeabilidade e
permissividade complexa e a Figura 2.22, apresenta os valores de permissividade e

permeabilidade em funcao da fracao volumétrica.

Tabela 2.7 — Descricdo do sistema de medidas de permeabilidade e permissividade
complexas utilizado na literatura [FENG; QIU; SHEN; LI, 2006].

Item Caracteristicas

Analisador de redes vetorial HP8722ET (Agilent) e

Equipamento utilizado linha de transmissao coaxial APC-7

Método de célculo de e i N&o & mencionado
Dimensao do corpo-de-prova Toroidal (di= 3,04 mm, de = 7,0 mm
Matriz polimérica EPDM (p = 0,86 g/cm®), variando fragdo volumétrica

de ferrocarbonila em 0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 e 0,45.

Faixa de freqiiéncias 2,6 - 18 GHz
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Fracao volumétrica de
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Figura 2.23 — Permissividade e permeabilidade complexas de ferrocarbonila incorporada em
EPDM: (a) componente real da permissividade complexa, (b) componente imaginaria da
permissividade complexa, (c) componente real da permeabilidade complexa, (d)
componente imaginaria da permeabilidade complexa, (e) perdas dielétricas e (f) perdas
magnéticas [FENG; QIU; SHEN; LI, 2006].
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De acordo com as curvas da Figura 2.23, o efeito de permissividade e
permeabilidade complexa em materiais absorvedores da radiacdo eletromagnética
de borracha EPDM aditada com ferrocarbonila é dependente da freqiiéncia. A alta
fracdo volumétrica de ferrocarbonila favorece o aumento da permissividade e da
permeabilidade complexa relativa, sendo que as perdas magnéticas e dielétricas
aumentam com o aumento da freqiéncia [FENG; QIU; SHEN; LI, 2006].

Os autores Park, Choi e Kim [PARK; CHOI; KIM, 2000] publicaram um
trabalho com os valores de permissividade e permeabilidade complexa de
ferrocarbonila com 80% em massa em silicone (ndo ha mencgao sobre o tipo de
ferrocarbonila). A Tabela 2.8 mostra as condicdes utilizadas na obtencdo dos
parametros permeabilidade e permissividade complexa e a Figura 2.24 apresenta 0s

valores de permissividade e permeabilidade em funcdo da freqiéncia.

Tabela 2.8 — Descrigao do sistema de medidas de permeabilidade e permissividade
complexa da referéncia [PARK; CHOI; KIM, 2000].

Item Caracteristicas

Analisador de redes vetorial HP 8722D (Agilent), linha

Equipamento utilizado L )
quip de transmissao coaxial

Método de célculo de €e i N&o & mencionado
Dimenséao do corpo-de-prova Toroidal (dj= 3,00 mm, de = 7,0 mm)
Matriz polimérica Silicone

Faixa de freqliéncias 0,5-18 GHz
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Figura 2.24 — Permissividade e permeabilidade complexas de particulas de ferrocarbonila
incorporadas em borracha de silicone [PARK; CHOI; KIM, 2000].

Nas curvas da Figura 2.24, na faixa de freqiéncia de 50 MHz a 18 GHz a
ferrocarbonila apresenta perdas magnéticas (x”’). Observa-se um espectro largo de
freqiéncias com perdas magnéticas, até em frequéncias mais alta (18 GHz),
apresentando valor de x” proximo a 1,3. Porém, em freqléncias menores baixas
(préximo de 1 GHz), os valores de perdas magnéticas aproximam de zero. Nota-se,
também, valor alto para a componente real da permissividade complexa, préximo de
12 em toda a faixa de freqiéncias (50 MHz — 18 GHz); e valores muito proximos de
zero, para a componente imaginaria da permissividade complexa [PARK; CHOI;

KIM, 2000].

Os autores Komori e Felow [KOMORI; FELOW, 1994] publicaram um

trabalho com os valores de permissividade e permeabilidade complexas de
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ferrocarbonila com 85% em massa em epdxi (ndo ha mencéo sobre o tipo de
ferrocarbonila). A Tabela 2.9 apresenta as condicbes utilizadas na obtencdo dos
parametros permeabilidade e permissividade complexas, e a Figura 2.25, os valores

de permissividade e permeabilidade em fungéo da frequéncia.

Tabela 2.9 — Descricdo do sistema de medidas de permeabilidade e permissividade
complexa apresentado na literatura [KOMORI; FELOW, 1994].

Item Caracteristicas
Equipamento utilizado N&o € mencionado
Método de célculo de e u Parametros S
Dimensao do corpo-de-prova Nao é mencionado
Matriz polimérica Epéxi
Faixa de freqiiéncias 0,1-20 GHz

(a) (b)
— i BEIN 7
ST L
R AL R
Y , | H N P ree ' o+ v
. ;Ill ‘; { F | i .l.-.l:. //tr I : .
12— T e | R
: ‘ gr' QH' 4 __!_;l ! :\'. 11|
f _ S \ I
8 ' 5 -i—!":; -
: o TN
| ’ 1 : I.!; '
) fi il
A e T oo A T
| L V1
[P RRIL — AL e
0 L il H ﬂ 1
0.1 1 10 20 0.1 .1 10 20
Frequéncia (GHz) Frequéncia (GHz)

Figura 2.25 — (a) Permissividade e (b) permeabilidade complexas de ferrocarbonila
incorporada em borracha de silicone [KOMORI; FELOW, 1994].



87

Nas curvas da Figura 2.25 observa-se que os valores da permissividade
complexa, mantém aproximadamente constante em toda a faixa de frequéncias
(0,1 — 20 GHz), com uma pequena variagao préximo de 10 GHz, com ¢’ préximo de
12 e &” proximo de zero. A permeabilidade complexa diminui em freqiéncias acima
de 10 GHz, mas mantém com bons valores de perdas (em torno de 1,0), levando a
concluir que este material € bom para utilizacdo como material absorvedor de

radiacao eletromagnética [KOMORI; FELOW, 1994].
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3 MATERIAIS E METODOS

Sao apresentados os materiais e os equipamentos utilizados neste trabalho.
Os procedimentos relativos a preparagao dos corpos-de-prova, a técnica utilizada
para calibracdo do analisador de redes vetorial, a técnica utilizada nas medidas dos
parametros S (S11, Sa1, S12, S22), a técnica utilizada nas medidas de refletividade
com placa metalica e o procedimento utilizado nas medidas dos valores de
permissividade e permeabilidade complexas. A Figura 3.1 apresenta um fluxograma

com as etapas executadas neste trabalho.

Ferrocarbonila Resina Epoxi
Poli(difluoroetileno) Processamento do MARE

A 4
Retificagdo dos materiais processados.

A 4
Caracterizacao
Eletromagnética

) [ Energia Parametro Sy
Par&metros S ™ Absorvida com placa
metalica

Permissividade e
Permeabilidade

Figura 3.1 — Fluxograma das etapas realizadas neste trabalho.
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3.1 MATERIAIS

Os equipamentos, acessorios e materiais utilizados para confeccionar os
corpos-de-prova de poli(difluoroetileno) e resina ep6xi aditada com ferrocarbonila,
bem como o0s equipamentos e acessoérios utilizados para a caracterizacao

eletromagnética desses materiais.

3.1.1 Poli(difluoroetileno)

a) Placa de poli(difluoroetileno) medindo aproximadamente (300 x 300 x 20) mm;

b) Retifica com disco diamantado.

3.1.2 Ferrocarbonila

a) Ferrocarbonila tipo EN do fornecedor BASF;

b) Resina Epoxi tipo Araldite® do fornecedor Brascola;

c) Agente desmoldante QZ 5100 marca Vantico;

d) Plastico desmoldante;

e) Bastdo de madeira descartavel,;

f) Balanga semi-analitica monobloco modelo PB 3002-5, com precisao de
1,0 mg;

g) Béquer de 100 ml;

h) Bastao de nylon de 20 cm;

i) Espatula de aluminio;
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j) Placa de aluminio de (200 x 200) mm;
k) Molde para guia de ondas na banda X com as dimensdes de

(23 x 11 x 10) mm.

3.1.3 Caracterizacao Eletromagnética

a) Analisador de redes vetorial tipo 8510C, marca Agilent Technologies;

b) Cabo Coaxial flexivel tipo 85132F, marca Agilent Technologies com
conectores de 7mm (APC-7) e 3,5 mm;

c) Conjunto de Calibracdo para a banda X tipo WR 90 marca Agilent
Technologies, contendo: adaptadores, cargas, trecho de guia de onda,
placa metalica, porta-amostra, parafusos-guia e parafusos convencionais;

d) Computador PC com placa GPIB;

e) Software para calculo de permissividade e permeabilidade 85071E, da

Agilent Technologies.

3.2 METODOS

3.2.1 Calibracao do analisador de redes vetorial

A calibracdo do sistema tem importancia fundamental nas medidas dos
parametros, uma calibracdo bem sucedida previne possiveis erros de funcionamento
do equipamento, minimiza o ruido e maximiza a sensibilidade de retorno,
aumentando a faixa dindmica. E enfatizado pelo Instituto Nacional de Metrologia

(INMETRO) que: “A calibracdo de equipamentos € um conjunto de operacdes que
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estabelece, sob condicoes especificadas, a relacdo entre os valores indicados por
um instrumento de medicdo, e os valores estabelecidos por padrées” [INMETRO,
2005].

Existem diversas metodologias de caracterizacdo eletromagnética de
materiais, como descrito no item em 2.4.2 da Revisdo Bibliografica. Para cada
método de caracterizacdo é requerido um sistema de calibracido diferente, e para
cada modelo matematico do software 85071E, é requerido um ou mais tipos de
calibracdo. Para medidas de permissividade e permeabilidade complexas faz-se
necessaria a utilizacdo dos parametros S com os dados de amplitude e fase,
fornecidos somente por um analisador de redes vetorial.

Para a calibracdo do analisador de redes, os valores estabelecidos por
padrdes, devem estar armazenados em sua memoria, para que ao executar os
procedimentos de calibracdo os valores medidos e os valores de referéncia sejam
comparados, de forma a obter precisdo e exatiddo das medidas efetuadas
[AGILENT TECHNOLOGIES, 2005c]. Para isso, sao utilizados conjuntos de
calibracdo de acordo com a banda de freqiéncias. A Figura 3.2 apresenta o

conjunto de calibragcdo para a banda X utilizado nesta dissertagao.
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Figura 3.2 — Conjunto de calibracdo em guia de ondas para a banda X, composto de:
(a) parafusos com porcas e parafusos guia, (b) trechos de guia de ondas com atenuador de
impedancia fixa, (c) trecho de guia de ondas com extremidades abertas, (d) acopladores
para conexao do guia de ondas ao cabo coaxial de 3,5mm, (e) placa metalica e (f) porta-
amostras ou item usado como atraso, em conjunto da placa metdlica [AGILENT
TECHNOLOGIES, 2002].

A calibragdo do analisador de redes vetorial é dividida em trés etapas
principais [AGILENT TECHNOLOGIES, 2005c]:

1) Calibracao somente da porta 1 (S+4)

O cabo coaxial flexivel € conectado uma de sua extremidade a porta 1 e a
outra extremidade no adaptador, com isso se faz a calibragdo da porta 1 do
equipamento, nas situagdes: curto (placa metdlica), curto com atraso (placa metalica
em conjunto com o porta-amostra vazio) e impedancia fixa (trecho de guia de ondas
com atenuador de impedancia fixa). Para cada situacao descrita é posicionado um
acessério correspondente de cada vez na extremidade do adaptador, como
apresentado na Figura 3.3.

2) Calibragdo somente da porta 2 (Sz»)

O cabo coaxial flexivel, uma extremidade é conectada a porta 2 e a outra

extremidade no adaptador. O adaptador por sua vez, é conectado ao trecho em guia
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de ondas com extremidades abertas. A calibracdo da porta 2 é feita analogamente
ao descrito para a porta 1. Neste caso, 0os acessorios correspondentes a cada
situacdo, sao posicionados na outra extremidade do trecho em guia de ondas, com

extremidades abertas, na porta 2.

3) Calibragao completa das duas portas completas (S+1, Sz1, S12 € S2)

Na calibracdo completa das duas portas sao corrigidos 12 possiveis erros
(diretividade, fonte, reflexdo, carga, transmissdo e isolamento), da porta 1 para a
porta 2 e vice-versa [AGILENT TECHNOLOGIES, 2000].

Nesta técnica sao calibradas as duas portas do equipamento (porta 1 e porta
2), analisando-se as reflexao e transmissao da porta 1 para a porta 2 e vice-versa,
em situacGes analogas a calibracdo de somente a porta 1, e a calibracdo de
somente a porta 2. Em seguida, o sistema é calibrado com configuracdo de
transmissao de energia da porta 1 para a porta 2 e vice e versa.

O modelo Nicolson-Ross requer a calibracdo de duas portas completa, por
este motivo foi adotada esta técnica de calibracdo para as medidas efetuadas nesta

dissertagao.

3.2.2 Técnica de Medidas dos Parametros S

Para as medidas dos Parametros S (S11, S21, S12 € Sz2), necessarias para
gerar os valores de permissividade e permeabilidade complexas, é adotado a
configuracdo de medida apresentada na Figura 3.3 (a), onde o sistema € fechado
com o porta-amostra entre o adaptador e a extremidade do trecho de guia de ondas.
Ao inserir um corpo-de-prova com espessura menor que a espessura do

porta-amostra, ou seja, espessura inferior a 9,77 mm, este é posicionado a partir do
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plano de referéncia, ou seja, com uma das superficies junto ao adaptador da porta 1,

como apresenta a Figura 3.3 (b).

Plano de referéncia
e —

—

?

—

B 2 ™3 .

Figura 3.3 — Configuracdo para medidas dos parametros S. (a) Vista geral do sistema
montado. (b) Vista ampliada do porta-amostra com corpo-de-prova. (1) acoplador da porta 1,
(2) porta-amostra, (3) trecho de guia de ondas da porta 2 e (4) corpo-de-prova
[AGILENT TECHNOLOGIES, 2000; PEREIRA; REZENDE; NOHARA, 2006c].

3.2.3 Técnica de Medidas de Refletividade com Placa Metalica

Para medidas de reflexdo com placa metdlica (Egp) € adotada a
configuragdo de medidas apresentada na Figura 3.4 (a). Neste caso, o sistema €&
fechado com o porta-amostra entre o adaptador e a placa metalica. Ao inserir um
corpo-de-prova com espessura inferior a espessura do porta-amostra, ou seja,
espessura inferior a 9,77 mm, este é posicionado com uma das superficies junto a

placa metalica, como apresenta a Figura 3.4 (b).
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Figura 3.4 — Configuracdo de medida de refletividade com placa metalica: (a) vista

ampliada do porta-amostra com corpo-de-prova e placa metalica. (b) esquema do
posicionamento do corpo-de-prova no porta-amostra. (1) acoplador da porta 1, (2)
porta-amostra, (3) placa metalica, (4) trecho de guia de ondas da porta 2 e (5) corpo-de-
prova dentro do porta-amostra. [AGILENT TECHNOLOGIES, 2005c, PEREIRA;
REZENDE; NOHARA, 2006a].

3.2.4 Software de calculo da permissividade e permeabilidade complexa

O software utilizado na parte experimental desta dissertacdo (Agilent
85071E) possui algumas opcdes de métodos de medidas, utilizando guia de ondas,
cabo coaxial, espaco livre e Arco NRL e de modelos de célculo de permissividade e
permeabilidade complexa (Nicolson/Ross Model, NIST Precision Model, Fast Model,
Short Backed Model, Arbitrary Backed Model e Single/Double Model) [AGILENT
TECHNOLOGIES, 2005b; AGILENT TECHNOLOGIES, 2007a].

O método de medida a ser escolhido (guia de ondas, cabo coaxial, espaco
livre ou Arco NRL) depende do tipo de material a ser medido, se é rigido, flexivel,

liquido, filme fino, entre outros. Assim, a definicdo do modelo de calculo a ser
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utilizado depende das propriedades eletromagnéticas (dielétrico ou magnético),

estado fisico e nivel de precisdo requerido, descrito na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Modelos de calculo de permissividade e permeabilidade complexa do
software Agilent Techonologies 85071E [AGILENT TECHNOLOGIES, 2005b;
AGILENT TECHNOLOGIES, 2007a].

Modelo Parametro Espessura Resultados

. . . Recomendacoées
S requerido otima fornecidos ¢

Apresenta descontinuidade dos

Nicolson S, Sa1, Stz valores de €, e . para corpos-
Ross © Sez; Al4 & ey~ de-prova com espessura nhy/2.
ou S11 € Szq Bom para materiais magnéticos
com perdas e espessuras
pequenas.

N&ao apresenta descontinuidade

NIST St11, Sa1, Sre A,/ e dos valores. Bom para

Precision e Szz; materiais com espessura
grande e de baixas perdas.
Fast S21 € Siz; o . Similar ao modelo Precision,
as OU S N4 & mais rapido, bom para materiais
com baixas e altas perdas.
bS h(/)(rt;i Si1 A2 & Adequado para materiais na
acke forma liquida e em po.
Arbitrary- *
backed St A2 & Adequado para filmes finos
Single / A/4 ou - . -
Double St 12" & € [ Adequado para materiais

liquidos e em pbé.

1. A,/2 para materiais de baixas perdas.

Pela utilizagdo do software se obtém os valores dos Parametros S (Sq11 e
S.¢) e a fase da onda eletromagnética medidos pelo Analisador de Redes Vetorial e
realiza calculos baseados em modelos matematicos de modo a obter os valores de
permissividade e permeabilidade complexas relativas, bem como a tangente de

perdas dielétricas (g 0 = £’/€), tangente de perdas magnéticas (tgd,=u"/i’) € o
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diagrama de Cole-Cole, em que a curva é apresentado na de £’ em funcéo de €. Os
resultados de &, &, u, i’, tgo e tgd, sdo apresentados em fungédo da freqiéncia,
com precisao entre 1 e 3% para medidas em guia de ondas com ¢, entre 3 e 10. A
faixa de freqUéncias de medidas pode ser de 100 MHz - 325 GHz, de acordo com o
analisador de redes vetorial e acessorios utilizados, [AGILENT TECHNOLOGIES,
2005b; AGILENT TECHNOLOGIES, 2007a].

O material em estudo é rigido e produzido a partir de matriz polimérica tipo
epOxi aditada com ferrocarbonila, ou seja, com caracteristicas magnéticas, por este
motivo foi adotado o Modelo Nicolson-Ross para a caracterizagao eletromagnética
via medidas de permissividade e permeabilidade complexas, conforme
recomendacdo do fabricante do software apresentado na Tabela 3.1 [AGILENT
TECHNOLOGIES, 2005b; AGILENT TECHNOLOGIES, 2007a]. Para a avaliacdo do
modelo Nicolson-Ross também foi realizado avaliagbes de permissividade e
permeabilidade complexas em corpos-de-prova de poli(difluoroetileno) em diferentes

espessuras, por se tratar de um material com propriedades eletromagnéticas (& e

*

M) conhecidas.

3.2.5 Preparacao dos corpos-de-prova para medidas de permissividade e

permeabilidade complexas

3.2.5.1 Dimensionamento do porta-amostra do kit WR-90 (banda X)

Para o calculo da espessura do porta-amostra do kit WR-90 na banda X sao

utilizadas as Equagdes 2.24, 2.26, 2.27, 2.28, os valores da Tabela 2.2 e os dados

de permissividade e permeabilidade complexas do ar atmosférico (¢, = 1,000649 e
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u, = 1,0) [AGILENT TECHNOLOGIES, 2005b; AGILENT TECHNOLOGIES, 2007a;

HIPPEL, 1954], conforme demonstrado abaixo:

¢ 2,998.10° m/s
Z«C :70 :W =45,72mm,

f, =1/ fif; =+/8.2000GHz.12,400 GHz = 10,084 GHz,

8
2, = 2280 S o675 i,
f, 10,084.10°s

-3
j - 29,73.10° m 391 tmm
-3
1,000649.1,0 | 2273107 m
45,72.107m
-3
Ag/4=39“:()’71=9,777 mm

A partir deste calculo se obtém a a dimensao ¢ do porta-amostra, utilizando o

ar atmosférico como referéncia, e apresentado na Figura 3.5.

9,77 mm

e

Figura 3.5 — Dimensdo ¢ do porta-amostra para medidas de permissividade e

permeabilidade complexas.
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3.2.5.2 Preparacgao e definicdo das espessuras dos corpos-de-prova de

poli(difluoroetileno)

Conforme apresentado no item 2.5.4, a espessura do corpo-de-prova para
medidas de permissividade e permeabilidade complexas, utilizando o modelo
Nicolson-Ross [AGILENT TECHNOLOGIES, 2005a; AGILENT TECHNOLOGIES,
2007a], deve estar no intervalo do comprimento de onda da onda guiada (4,) entre
A,/18 e 4,/2, sendo a espessura 6tima igual 4,/4 (Equacéo 2.24). Para o calculo de A,

foram adotados os seguintes critérios para obtencao dos valores de 4., 4., ¢’ e u,’”

A) A

A partir da Equacao 2.26 é calculado o comprimento de onda de corte (4.),
utilizando-se o valor da freqiiéncia de corte (f.) igual a 6,557 GHz (Tabela 2.2), para
0 guia de ondas na banda X (8,2 a 12,4 GHz). Substituindo-se os valores na

Equacéo 2.26, obtém-se:

8
2 =8 =280 W s o mm,

‘£ 6557.10°s”
B) Ax
O valor de A4, é calculado para apenas uma freqiiéncia, por esse motivo

pode-se utilizar qualquer freqtiéncia na faixa de interesse para se obter o valor de A,.

Ce en’
O modelo de Nicolson-Ross exige para o célculo de 4,4 0s valores de ¢, e u/
do material em estudo. Isto a primeira vista € uma contradicdo, uma vez que €

exigido o conhecimento dos valores dos parametros que serdo medidos. Por esse



100
motivo é necessario estimar os valores de ¢’ e u,’ do material na freqiéncia de

interesse para calcular A,

D) 4

De acordo com a Equacao 2.24, para um material com valores de ¢’ e u,’
constantes em um intervalo de frequéncias, o limite inferior de espessura é
determinado pela maior freqiiéncia (menor A,) e o limite superior é determinado pela
menor freqiéncia (maior A,). Assim, na banda X, a maior espessura do corpo-de-
prova sera determinada pela freqtiéncia igual a 8,2 GHz e a menor espessura pela
frequéncia igual a 12,4 GHz. A partir das Equacoes 2.24 e 2.25, foi calculado para o

poli(difluoroetileno) as espessura minimas e maximas nas frequéncias 8,2 GHz e

12,4 GHz:
8,2 GHz
8
ﬂX:£:2,998.109 rr_ll/S:36’5mm,
£, 820.10°s
-2
3= A, _ 3,6561.102m _—31.0mm,
oA -2

&'l —( j 2,03.1,00— —3’6561'10_;“

A, 4,5721.10°m
12,4 GHz

8
PR 2,998.109 n_ll/s o4l mm.
£, 12,4.10°s

-2
1 = /1x _ 2,4177.10" m ~18.2 mm

8 2
Al ' l_x . -
€'l —( ] 2,03.1,00— 2217710 m
A 4,5721.10>m
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Dessa forma, com os calculos demonstrados anteriormente é possivel
determinar a faixa de espessuras (d) do material no intervalo 4,/18 e 4,/2. A Tabela
3.2 mostra os valores de A,/18, 4,/2 e A, para as freqiéncias 8,2 e 12,4 GHz. Para o
poli(difluoroetileno), este intervalo € entre 1,72 mm e 9,13 mm, permitindo, assim, a

determinacao dos valores de permeabilidade e permissividade para a faixa de

freqUiéncias compreendida entre 8,2 a 12,4 GHz.

Tabela 3.2 — Valores de 4,/18, 4,/2 e A, do poli(difluoroetileno) para as frequéncias
8,2GHz e 12,4 GHz.

Freqiéncia (GHz) Ag/18 (mm) Ag/2 (mm) Ag (mm)

8,2 1,72 15,5 31,0
12,4 1,01 9,13 18,2

Baseado no intervalo de espessuras entre 1,72 mm e 9,13 mm, foram
confeccionados corpos-de-prova de poli(difluoroetileno) com quatorze diferentes
espessuras: 0,88+0,02 mm, 1,30+£0,02 mm, 1,36+0,02 mm, 1,72+0,02 mm,
2,351£0,02 mm, 3,45+0,02 mm, 4,10+0,02 mm, 4,60+0,02 mm, 5,75+0,02 mm,
7,72+0,02 mm, 9,77+0,02 mm, 11,734£0,02 mm, 15,65+£0,02 mm e 23,501£0,02 mm.
Foram preparados corpos-de-prova com medidas dentro e fora do intervalo entre
1,72 mm e 9,13 mm. Para garantir o paralelismo das superficies dos corpos-de-

prova de poli(difluoroetileno), as amostras foram retificados com disco diamantado.
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3.2.5.3 Preparacgao e definicdo das espessuras dos corpos-de-prova de

ferrocarbonila

Preparacao dos corpos-de-prova

O MARE a base de resina epdxi [BRASCOLA, 2006] foi preparado em um
béquer de 100 ml com o auxilio de um bastao de nylon para a agitacao manual, em
temperatura ambiente (~26°C) por 15 min. A proporcao base/endurecedor utilizada
foi de 2:1 e as composi¢cées em ferrocarbonila/resina foram 40, 45, 50, 55, 60 e 65
(% em massa), obtidos a partir da Equacéao 3.1. A proporcao base/endurecedor e as
composi¢cbes em ferrocarbonila/resina foram definidas como as formulagbes de
melhor desempenho deste compdsito como MARE, a partir de trabalhos realizados e
ja disponibilizados em literatura [NOHARA, 2003a; NOHARA; MARTIN; REZENDE,
2001]. Um corpo-de-prova de resina epoxi pura foi também preparado, ou seja, sem
a adicao de ferrocarbonila. As misturas foram vazadas em moldes previamente
preparados com desmoldante, e a mistura foi curada em temperatura ambiente por
24 h.

(%MF)MR
1-(%MF)

MF =
onde:
MF = massa de ferrocarbonila, em gramas;
%MF = concentragao de ferrocarbonila em porcentagem;

MR = massa da resina, em gramas.
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As massas especificas da ferrocarbonila e da resina epdxi séo iguais a 7,80
g/cm® e 0,90 g/cm®, respectivamente. Com esses valores pode-se converter a
porcentagem em massa de ferrocarbonila em epédxi para fracdo volumétrica. Para os
corpos-de-prova com porcentagem em massa de 40%, 45%, 50%, 55%, 60% € 65%
a fracdo volumétrica é igual a 0,08; 0,10; 0,12; 0,15; 0,17 e 0,20, respectivamente.
Ou seja, para o corpo-de-prova com fracdo volumétrica igual a 0,20, significa que ha
2 partes em volume de ferrocarbonila em 8 partes em resina epdxi.

Para garantir o paralelismo da espessura e o acabamento superficial em
todos os corpos-de-prova analisados, esses foram retificados com um disco
diamantado, com uma precisdo de 0,005 mm na espessura. Os compdsitos resina
epoxi/ferrocarbonila foram processados em doze diferentes espessuras fisicas:
2,50£0,02 mm, 2,70+0,02 mm, 2,80+0,02 mm, 2,90+0,02 mm, 3,10+0,02 mm,
3,20+0,02 mm, 3,30+0,02 mm, 3,40+0,02 mm, 3,50+ 0,02 mm, 6,05+0,02 mm,
9,15+0,02 mm e 9,77+0,02 mm. As espessuras no intervalo de 2,50 a 3,50 mm, séao
definidas como as de melhor desempenho deste compoésito como MARE em
trabalhos realizados anteriormente [NOHARA, 2003a; NOHARA; MARTIN;
REZENDE, 2001] e as espessuras 6,05; 9,15 e 9,77 mm foram escolhidas para

avaliagdo do método e do software utilizados neste trabalho.

Calculo de 4,
Assim, como apresentado no item 3.2.5.2 para o poli(difluoroetileno), no
calculo de A, dos corpos-de-prova de ferrocarbonila foram adotados os seguintes

critérios para obtencao dos valores de A, 4, ¢’ e u,’:
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A) Ac
Pela Equacdo 2.26 é calculado o comprimento de onda de corte (A)
utilizando-se o valor da frequiéncia de corte (f.), igual a 6,557 GHz (Tabela 2.2), para

0 guia de ondas na banda X (8,2 a 12,4 GHz). Substituindo-se os valores na

Equacéo 2.26, obtem-se:

8
2 _ ¢ 299810 m/S:45,721mm

‘T f6,557.10° s

B) Ax
O valor de A, é calculado para apenas uma freqiiéncia, por esse motivo

pode-se utilizar qualquer freqiéncia na faixa de interesse para obter o valor de A..

C) & eu’

Para o calculo de 1, dos corpos-de-prova de ferrocarbonila foram utilizados
os valores de ¢’ e u,’” experimentais publicados por Chen, Wu, Zhao, Yang, e Xiao
(Tabela 3.3) [CHEN; WU; ZHAO; YANG, XIAO, 2005]. Nesse trabalho, tem-se a
caracterizagcdo de amostras com a variacdo da fragcado volumétrica de ferrocarbonila
em resina epoOxi obtidos a 10 GHz, em guia de ondas na banda X. Os valores da
Tabela 3.3 podem ser utilizados como estimadores dos valores de permeabilidade e
permissividade para toda a banda X, pois MARE baseados em ferrocarbonila, como
por exemplo, MARE em matriz de silicone, a variacdo desses parametros ao longo
da banda X é da ordem de menos de 2% [WANG; AFSAR; GRIGNON, 2003;
WANG; AFSAR; BAHADOOR, 2005; FENG; QIU; SHEN; LI, 2006; NOHARA,

2003a].
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Tabela 3.3 — Dados experimentais de ¢/, ¢, u, e u,” de corpos-de-prova em fracao
volumétrica de ferrocarbonila em resina epéxi, em 10 GHz [CHEN; WU; ZHAOQ;
YANG, XIAO, 2005].

Fracao Porcentagem

volumétrica em massa &’ & u’ u’’
FC FC (%)
0,08 40 3,80 0,10 1,18 0,17
0,10 45 3,90 0,12 1,22 0,20
0,12 50 4,80 0,15 1,25 0,22
0,15 55 5,50 0,20 1,28 0,32
0,17 60 6,00 0,25 1,34 0,35
0,20 65 6,10 0,30 1,37 0,38

D) 4

Para definir as faixas de espessura dos corpos-de-prova de ferrocarbonila
com fracdo volumétrica entre 0,08 a 0,2 que atendem aos critérios do modelo
Nicolson-Ross, foram calculados para as frequéncias de 8,2 GHz e 12,4 GHz as
espessuras minimas (4,/18) e maximas (4,/2) a partir dos dados da Tabela 3.3 e

Equacéao 2.24, e presentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Valores de 4,/18 e 4,/2 dos corpos-de-prova de ferrocarbonila para banda X.

Fracao Porcentagem  4,/18 (mm) A4,/18 (mm) A,/2 (mm) A4,/2 (mm)

volumétrica em massa de em om em em
de ferrocarbonila

ferrocarbonila (%) 8,2 GHz 12,4 GHz 8,2 GHz 12,4 GHz
0,08 40 1,14 0,71 10,28 6,43
0,10 45 1,00 0,63 9,00 5,71
0,12 50 0,88 0,56 7,89 5,05
0,15 55 0,80 0,52 7,22 4,65
0,17 60 0,75 0,48 6,72 4,34

0,20 65 0,73 0,47 6,58 4,25
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Os valores de 4, 4,/2, 1,/4 e A,/18 da ferrocarbonila em resina epoxi variando
a fracdo volumétrica também foram calculados a partir dos dados da Tabela 3.3 e a

Equacéao 2.24, apresentados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Valores calculados de 7,, 1,/2, 1,/4 e 4,/18 dos corpos-de-prova de
ferrocarbonila em resina epdxi na frequiéncia principal da banda X (f, = 10,084 GHz).

Fracao Porcentagem em
volumétrica de massa de A, (mm) A /2 (mm)  AJ/4 (mm)  A/18 (mm)
ferrocarbonila  ferrocarbonila (%)
0,08 40 14,75 7,38 3,69 0,82
0,10 45 14,28 7,14 3,57 0,79
0,12 50 12,60 6,30 3,15 0,70
0,15 55 11,56 5,78 2,89 0,64
0,17 60 10,77 5,38 2,69 0,59

0,20 65 10,55 5,28 2,64 0,58
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 PARAMETROS S

O grafico da Figura 4.1 apresenta as medidas dos parametros Si1, S21, S22,
e Si2 na faixa de freqiéncias compreendida entre 8,2 e 12,4 GHz, referentes a
calibracao do analisador de redes vetorial. Neste caso, o porta-amostra esta sem o
corpo-de-prova, ou seja, toda a calibracdo foi realizada considerando o ar
atmosférico do porta-amostra como referéncia.

As curvas dos parametros Si12 € S»1 do grafico da Figura 4.1 se sobrepdem
no valor igual a 0 dB, ndo sendo possivel observar diferencas entre as curvas na
escala utilizada. A diferenca entre 0 maior e 0 menor valor dos parametros Sz € Sy4
na faixa de frequiéncias compreendida entre 8,2 e 12,4 GHz é igual a 0,004 dB. As
curvas dos parametros Si; e S,> no grafico da Figura 4.1 estdo dentro de um
intervalo compreendido entre -65 dB e -75 dB (retas tracejadas). Estes valores estao
relacionados com a faixa dinamica de medicdo dos parametros Sq1 € Sz, que neste

caso deve ser utilizado até -65 dB para maior precisdo das medidas.
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Figura 4.1 — Medidas experimentais dos parametros Si1, Sz, S0, € Sy do ar atmosférico.

4.1.1 Ferrocarbonila

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos com o estudo da influéncia
da concentragdo da ferrocarbonila e da espessura do corpo-de-prova nos
parametros Si1 € Sz (Energia refletida — E;), S12 e Sz1 (Energia transmitida - E;) e

Energia absorvida (E,).

4.1.1.1 Energia refletida (E,)

As curvas de energia refletida (E,) obtidas na caracterizacdo dos corpos-de-
prova de ferrocarbonila estdo apresentadas com o eixo das ordenadas a atenuacéao,
em decibel (dB), e o eixo das abscissas em freqiéncia, em gigahertz (GHz). Uma

placa plana de aluminio foi utilizada como referéncia de material 100% refletor da
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energia da onda eletromagnética, representada no gréafico da Figura 4.2 como a reta
horizontal com valor de 0 dB (cor preta), identificada pela sigla “REF”. Assim, se o
valor medido da energia refletida de um material estiver proximo da referéncia, maior
€ o0 seu carater refletor. Para uma melhor visualizacdo das curvas referentes as
espessuras dos corpos-de-prova, sdo apresentados as curvas de parametro Siq
para a energia refletida e as curvas do parametro S, para energia transmitida, isto
porque a diferenca dos valores entre os parametros Sq1 e Sx; € entre os parametros
S12 € Sp1 € de no maximo 0,02 dB.

A Figura 4.2 apresenta as curvas de refletividade dos corpos-de-prova em
diferentes concentragdes em massa de ferrocarbonila, 40%, 45%, 50%, 55%, 60% e
65%, variando a espessura entre 2,50 mm e 3,50 mm, na faixa de frequéncias
compreendidas entre 8,2 e 12,4 GHz. Pode-se observar para a concentracdo de
40% em massa (Figura 4.2 (a)) que quanto menor a espessura, menor é o valor de
S11. Esse comportamento nao é observado somente para a espessura de 3,5 mm,
pois a partir de 10 GHz o seu coeficiente de reflexdo € menor em relagdo as
espessuras de 3,1 mm a 3,4 mm. A concentragdo em massa de 45%, decresce 0 Si4
com a diminuicAdo da espessura, até a frequéncia de 11,3 GHz. A partir dessa
freqUéncia ocorre o inverso, isto é, a diminuicdo da espessura faz com que haja o

acréscimo de Sqj.
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