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RESUMO

O crescente numero de satélites em operacdo apresenta como consequéncia
um aumento na ocorréncia do fendmeno conhecido como interferéncia
eletromagnética. Este fenbmeno pode provocar o mal funcionamento e
comprometer a eficiéncia de dispositivos eletronicos utilizados no setor
aeroespacial. Desta forma é de grande importancia a realizacdo de estudos para
o desenvolvimento de materiais com a finalidade de proteger os diversos
sistemas eletrdnicos de satélites através da reducdo dos sinais espurios. Os
materiais absorvedores de radiacdo eletromagnética (MARE) apresentam a
capacidade de reduzir a quantidade de radiacdo no interior das estruturas de
satélites através do efeito Joule. Os materiais compoésitos, a base de matrizes
poliméricas com aditivos magnéticos, podem associar a caracteristica de baixo
peso dos polimeros com a capacidade de particulados magnéticos em absorver
uma parcela da energia de determinadas radicbes. Neste estudo foram
caracterizadas as propriedades eletromagnéticas de amostras de materiais
compositos, a base de particulados de Ferrita de Manganés e Zinco (MnZn) e
ferrocarbonila dispersos em uma matriz de silicone dielétrico. Foram utilizadas
cinco concentracdes entre 30% e 70 %, em duas espessuras diferentes, 1,5 mm
e 2,0 mm. As amostras foram analisadas por Difratometria de Raio X,
Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) e Analisador de Redeve Vetorial
(VNA). Os resultados referentes ao DRX revelaram que a ferrita de Manganés e
Zinco e a ferrocarbonila possuiam respectivamente a estrutura cristalina cubica
tipo espinélio e estrutura cubica de corpo centrado (CCC). As imagens
produzidas por MEV revelaram que a ferrita de Manganés e Zinco e a
ferrocarbonila possuem, respectivamente, amorfologia de esferas e placas em
escala micrométrica. As propriedades eletromagnéticas, permissividade elétrica
e permeabilidade magnética, e a capacidade de absorcao eletromagnética foram
caracterizadas através do VNA. Os resultados demonstraram que a
permissividade elétrica, componentes real e imaginaria, possuem uma relacao
direta com o0 aumento da concentracdo de particulados. A componente real da
permeabilidade magnética apresentou diferentes comportamentos em funcao da
concentracdo. Para a ferrita MnZn, foi observado uma diminuicdo, e para a
ferrocarbonila um aumento. A variacdo da espessura demonstrou influéncia nos
valores de permissividade e permeabilidade, porém ndo alterou sua
dependéncia com relacdo a concentracdo de particulados. O ensaio de
refletividade apresentou um o6timo valor de absorcdo na faixa de frequéncia
referente a Banda X. A amostra a base de ferrita MnZn para uma concentracao
de 60% apresentou um pico de absorcdo em -17 dB (98% de absor¢céo) em 9,5
GHz. O pico de absorcdo em -24.8 dB (99,6% de absorcao) em 9,6 GHz foi
observado para a amostra a base de ferrocarbonila. As comparacfes entre 0s
valores de tangente de perda elétrica e magnética demonstraram que 0s
fendbmenos magnéticos apresentaram uma predominancia no sistema de perda
de energia, fenomenos estes com carater capacitivos (<45°).

Palavras-chave: Materiais Compdésitos. Materiais Absorvedores de Radiacdo
Eletromagnética. Ferrita MnZn. Ferrocarbonila. Caracterizacdo Eletromagnética.






STUDY OF THE ABSORPTION CAPACITY OF THE ELECTROMAGNETIC
WAVE OF FERRITA MnZn AND CARBONYL IRON DISPERSED IN
SILICONE RUBBER MATRIX IN THE FREQUENCY RANGE RELATIVE TO X
BAND (8.2-12.4 GHz)

ABSTRACT

The increasing number of satellites in operation results in an increase in the
occurrence of the phenomenon known as electromagnetic interference. This
phenomenon can cause malfunctions and compromise the efficiency of electronic
devices used in the aerospace sector. Thus, it is of great importance to carry out
studies for the development of materials in order to protect the various electronic
satellite systems by reducing spurious signals. Electromagnetic radiation
absorbing materials (MARE) have the ability to reduce the amount of radiation
inside satellite structures through the Joule effect. Composite materials, based
on polymeric matrices with magnetic additives, can associate the low weight
characteristic of polymers with the ability of magnetic particles to absorb a portion
of the energy of certain radiations. In this study, the electromagnetic properties
of composite material samples were characterized, based on Manganese and
Zinc Ferrite (MnZn) and ferrocarbonyl particles dispersed in a dielectric silicone
matrix. Five concentrations between 30% and 70% were used, in two different
thicknesses, 1.5 mm and 2.0 mm. The samples were analyzed by X-ray
diffractometry, Scanning Electron Microscopy (SEM) and Vector Analysis
Analyzer (VNA). The results referring to the XRD revealed that the manganese
and zinc ferrite and the ferrocarbonyl had the spinel-like cubic crystalline structure
and the centered body cubic structure (CCC), respectively. The images produced
by SEM revealed that Manganese and Zinc ferrite and ferrocarbonyl have,
respectively, amorphology of spheres and plates in micrometric scale. The
electromagnetic properties, electrical permittivity and magnetic permeability, and
the electromagnetic absorption capacity were characterized through VNA. The
results showed that electrical permittivity, real and imaginary components, has a
direct relationship with the increase in the concentration of particulates. The real
component of magnetic permeability showed different behaviors depending on
the concentration. For MnZn ferrite, a decrease was observed, and for
ferrocarbonyl an increase. The thickness variation showed an influence on the
permissiveness and permeability values, but did not change its dependence on
the particulate concentration. The reflectivity test showed an excellent absorption
value in the frequency range referring to Band X. The sample based on MnZn
ferrite for a concentration of 60% showed an absorption peak at -17 dB (98%
absorption) in 9, 5 GHz. The absorption peak at -24.8 dB (99.6% absorption) at
9.6 GHz was observed for the sample based on ferrocarbonyl. The comparisons
between the tangent values of electrical and magnetic loss showed that magnetic
phenomena had a predominance in the energy loss system, phenomena with
capacitive characteristics (<45 °).
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1 INTRODUCAO

A evolucéo da tecnologia esta transformando a vida da sociedade com cada vez
mais impacto e velocidade. Esta transformac¢é&o vem acompanhada do aumento
no numero de aparelhos eletroeletronicos, radares, satélites etc., estes sendo
utilizados de forma cada vez mais abrangente (BAI et al., 2018; ZHU et al.,
2019b). Contudo, a crescente incorporacao destes dispositivos gera uma
poluicdo eletromagnética que traz consigo a preocupacao em relacdo ao seu
préprio funcionamento. Haja vista, por exemplo, que as ondas eletromagnéticas
necessarias para um sistema podem ser prejudiciais para outro sistema (GU et
al., 2018; VARGAS-BERNAL, 2018). No setor espacial a transmissao de dados
entre sistemas sofre forte influéncia das interferéncias eletromagnética entre
dispositivos. A fim de minimizar as perdas de sinais e aumentar a eficiéncia dos
dispositivos, atualmente séo utilizados filtros eletromagnéticos para protecao,
estes restringem determinadas faixas de frequéncias e reduzem o fendmeno de
interferéncia (EL MOSTRAH et al., 2019; RANJAN; SUR; PANDLEY, 2019).
Estes filtros sdo compostos por diversas combinacfes de materiais metalicos
condutores e dielétricos. Estes materiais sdo apresentados em diferentes
geometrias com intuito de restringir determinadas faixas de frequéncias, a
exemplo, filtros para a Banda X (8,2 a 12,4 GHz) (GUPTA et al., 2019; KUMARI;
BEHERA, 2019).

A transmissdo de dados é entendida como um dos principais parametros para
os dispositivos de comunicacao sem fio, radares, redes locais (LIU et al., 2018a),
equipamentos médicos (ELHOSENY et al., 2018), e componentes de satélites
(GOTO et al., 2019). Esta importancia reside no fato que influéncias neste
processo irdo gerar uma informacéo recebida diferente daquela intencionada
pelo emissor. O acoplamento de outros sinais, chamados de sinais espurios, no
sistema podem também gerar mal funcionamento em seus componentes. Neste
segundo caso a utlizagdo de Materiais Absorvedores de Radiacao
Eletromagnética (MARE) também vem sendo muito aplicada (LIU et al., 2018b;

WANG et al., 2019) para auxiliar na protecao da estrutura destes sistemas.



Os MAREs basicamente transformam a radiag&o incidente em calor que por sua
vez é dissipada para a sua vizinhancga (DELFINI et al., 2018; WANG et al., 2018a;
ISLAM et al., 2018). Uma das formas de producdo de materiais com esta
capacidade se d& pela incorporacdo de particulados elétricos e/ou magnéticos
em uma matriz polimérica com base na estrutura de materiais compositos. Esta
combinagcdo gera materiais leves e com capacidade de protecdo similar aos
niveis tradicionais dos metais, porém, com menor densidade massica (WANG et
al., 2018b). Destaca-se ainda como vantagem para estes materiais: resisténcia
a corrosao, facil processabilidade, baixo custo.

Uma forma de obter os compdsitos absorvedores se da através da adicao de
particulados metélicos (ZHU et al., 2019a), nanofolhas de grafeno (MENG et al.,
2018), negro de fumo (SIMAYEE; MONTAZER, 2018) e nanotubos de carbono
(WANG et al., 2019) em uma resina polimérica isolante, que séo consideradas
particulados elétricos pois ndo respondem a campo magneético. Outra classe de
compositos que apresentam potencial de uso sdo os compadsitos magnéticos a
base de particulados como os oxidos de ferro (SHU et al., 2018; YANG et al.,
2019) e a ferrocarbonila (DUAN et al., 2018; YAN et al., 2018b). Em funcéo da
interacdo da onda com os compaositos, os particulados elétricos causam mais 0
fendmeno de reflexdo do que absorcao, ja os particulados magnéticos causam
mais o fendbmeno de absorcédo do que a reflexdo (OTT, 2009).

O avanco da tecnologia dos satélites se deu por volta da década de 50, com o
primeiro satélite lancado pelos Estados Unidos, (Explorer 1) em janeiro de 1958.
Basicamente este era composto apenas de um detector de raios cosmicos,
guatro sensores de temperatura, um microfone e um transmissor (de 60
miliwatts, operando na faixa de 108,03 MHz) (LUDWIG, 1959). Mais
recentemente é possivel tomar como exemplo o satélite CBERS 4 (China-Brazil
Earth Resourses Satellite), desenvolvido através de uma cooperacao entre Brasil
e China com objetivo de monitoramento dos recursos terrestres e do meio
ambiente. O CBERS 4 possui um sistema de monitoramento através de quatro
cameras, WFI — Imageador de Amplo Campo de Visdo, MUX — Imageador de
Média Resolucao, IRS — Imageador de Infravermelho e PAN — Imageador de Alta

Resolugdo. As cameras utilizam transmissores TWTA que utilizam a faixa de



frequéncia da Banda X (8,2 a 12,4 GHz). Além das cameras o satélite carrega
dispositivos como, antenas, propulsores, sensores de altitude, sensores solares,
sensores infravermelhos, totalizando uma carga total de 1980 Kg (carga util +
estrutura) (INPE, 2014). Comparando os dois satélites, é possivel identificar um
aumento na quantidade de fungdes que um satélite deve exercer e
consequentemente mais componentes eletronico ele deve carregar. A blindagem
se tornou cada vez mais necessaria para garantir que os sinais recebidos e
armazenados pelos componentes nao figuem expostos a interferéncias de ondas
eletromagnéticas externas e/ou internas. As interferéncias podem ser
provenientes de ondas solares, ondas dos polos magnéticos do planeta, e sinais
espurios entre os diferentes dispositivos do proprio satélite (DRAKAKIS et al.,
2017; POURZAHEDI et al., 2017). A comparacao entre Explorer 1 e o CBERS 4
demonstra que a blindagem eletromagnética se tornou indispensavel nos
projetos dos futuros satélites (BYCHANOK et al., 2016)

Os satélites desenvolvidos ao longo dos anos podem ser divididos em 4
categorias devido ao seu peso total. Duas categorias com portes maiores, a
categoria Mini apresenta peso entre 101 Kg e 500 Kg e a Micro apresenta peso
entre 11 Kg e 100 Kg. Outras duas categorias de portes menores, a Nano com
peso entre 1 Kg e 10 KG e a Pico que séo satélites com peso menor a 1 Kg.
Sendo que entre estas categorias, a categoria Nano e a Pico sdo as que
apresentam as maiores quantidades de satélites operantes ao longo dos ultimos
anos (DEO, 2019). Contudo, mesmo com menor peso, 0s dispositivos internos
apresentam maior performance necessitando de protecBes mais eficientes
devido a utilizacdo de materiais compdsitos mais leves e mais adequados.
Entre as décadas de 80 e 90, iniciou-se o desenvolvimento, em grande escala,
de compoésitos a base de fibras de carbono em matrizes poliméricas
(FOLGUEIRAS; REZENDE, 2009). O grande atrativo deste tipo de material
estava na criacdo de um material com resisténcia mecéanica alta e peso
relativamente baixo. Assim, estes materiais possibilitaram a reducao de custos
como combustivel, e mantiveram o desempenho mecanico aceitavel e seguro
(REZENDE; BOTELHO, 2000). Estudos mais recentes mostram que além da

vantagem em relacdo ao peso, o material aditivo proporciona uma resposta



eletromagnética passivel de substituir os metais (JOSEPH et al., 2019; JEDDI;
KATBAB; MEHRANVARI, 2019). A partir do inicio do século XXI, a inddstria
eletrbnica j& vem utilizando os compositos em diversas aplicacdes,
principalmente as que necessitam de baixo peso. Como exemplo destas
aplicacbes pode-se citar: materiais piezelétricos (RAVEENDRAN; SEBASTIAN;
RAMAN, 2019), adesivos condutivos (NAM et al.,, 2018), blindagem
eletromagnética (RAMOA et al., 2018), filtros eletromagnéticos (LI et al., 2019),
e sensores quimicos (ZHANG et al., 2018). Nestas aplicacdes € possivel
encontrar diversos tipos de materiais em suas composi¢des, este trabalho
destaca a utilizacao de dois tipos de particulados magnéticos: os éxidos de ferro
e a ferrocarbonila.

A primeira aplicacao registrada em patente utilizando ferritas em dispositivos
eletrénicos foi desenvolvida pelos japoneses Kato e Takei em 1932, no qual o
objetivo era reduzir o tamanho dos dispositivos para reduzir volumes (KATO;
TAKEI, 1932). A utilizacdo das ferritas tinham como base a ferrita em sistema
binario como a MO. Fe»0O3 para aplicagdes tecnologicas na industria (SNOEK,
1936). Atualmente € possivel encontrar estudos utilizando ferritas para
aplicacoes eletrbnicas, porém, com variacdes em sua estrutura e geometria. A
exemplo, alterando a resposta eletromagnética das ferritas através da dopagem
dos cations metalicos (SINGH; BAHEL; NARANG, 2019; GOMES, 2014; SONG
et al.,, 2010), utiizando a geometria de filmes finos (GHASEMI, 2012),
manipulando a temperatura de sinterizacdo da estrutura da ferrita
(VINAYKUMAR; BERA, 2019), ou alterando a via de processamento para
métodos conhecidos como sol-gel (LIU et al., 2019a).

ApoOs a perspectiva de utilizacao de ferritas em componentes eletrénicos, surgiu
a busca por novos materiais. Outro material com propriedades magnéticas
relevantes para a aplicacdo em componentes eletromagnéticos é o ferro em sua
forma pura (Fe®, derivado da decomposicdo da ferro-pentacarbonila
denominado ferrocarbonila (FARIAS, 2006). Este material apresenta capacidade
de utilizacdo em varios setores devido as suas propriedades como larga
magnetizacao de saturacao, alta temperatura de Curie e largo comprimento de

banda para absorcdo de micro-ondas (ZHANG et al., 2014). A ferrocarbonila ja



se encontra em aplicagbes como indutores, transformadores, entres outros
componentes de circuito elétricos (SONEHARA et al., 2017; BIRD, 2009) além
do setor alimenticio na producédo de suplementos nutricionais (FARIAS, 2006).
Estudos mais recentes jA& demonstram a capacidade de se manipular a
ferrocarbonila, assim como a ferrita, para aumentar o seu desempenho
eletromagnético (BAl et al., 2019; LIU et al., 2019b).

Este trabalho tem seu foco o estudo da relacao entre a capacidade de absorcéo,
espessura da amostra e concentracdo de particulados magnéticos dispersos em
compositos a base de ferrita de manganés e zinco (MnZn) e ferrocarbonila. Este
estudo tem como objetivo proporcionar uma base de dados para apontar quais
condicBes de processamento dos compostios propdstos podem apresentar 0s
maios indices de absorcédo. Os resultados séo apresentados em funcdes das
permissividades elétricas, permeabilidades magnéticas, indices de absorcéo,
condutividades elétricas, e tangentes de perdas elétricas e magnéticas.

Esta dissertacédo foi dividida em 5 capitulos, sendo que o Capitulo 2 descreve a
fundamentacéo tedrica sobre materiais magnéticos e suas caracteristicas. Neste
Capitulo também € apresentado os trés materiais utilizados neste trabalho.
Primeiramente, as estruturas cristalinas dos oxidos de ferro com enfase na ferrita
de manganes e zinco. Em Segundo, a estrutura da ferrocarbonila junto a seu
processo de obtencédo, e em terceiro, uma desricdo técnica sobre a borracha de
silicone. Em continuidade ao Capitulo 2, segue uma breve fundamentacéo sobre
a teoria de propagacéao de onda, propriedades eletromagnéticas, guia de ondas,
método Nicholson Ross Weir, ensaio de refletividade, condutividade eletrica em
regime alternados e tangentes de perdas elétricas e magnéticas.

O Capitulo 3 aborda os processos experimentais como a metodologia utilizada
na obtencdo dos materiais compdsitos a base de ferrita e ferrocarbonila,
evidenciando parametros importantes no processamento do compadsito. Traz
ainda informagcdes sobre as técnicas de caracterizacbes empregadas para
identificacéo das estruturas cristalinas e morfologias dos particulados, e também
a caracterizacao eletromagnética utilizando o analisador de rede vetorial.

O Capitulo 4 apresenta os resultados relacionados a difratometria de Raio X e

microscopia eletronica por varredura. Este Capitulo também demonstra os



resultados referentes a caracterizacao eletromagnética atraves da andlise da
permissidade elétrica, permeabilidade magnética, potencial de absorc¢éo,
condutividade e tangente de perda.

O Capitulo 5 € dedicado as concluses e perspectivas de trabalhos futuros.

Em seguida séo apresentados trés apéndices. Estes apendices sao referentes a
informacdes sobre a escala decibel, a técnica de caracterizacdo estrutural
utilizando um Difratbmetro de Raio X e a técnica de caracterizacdo morfolégica

utilizando um Microscopio Eletrénico por Varredura.



2 FUNDAMENTACAO

2.1 Materiais magnéticos

Os materiais magnéticos despertam a curiosidade humana desde a época da
Grécia antiga, em relatos do fildsofo Socrates é possivel identificar que este era
intrigado pelo magnetismo. Em seus estudos, Soécrates descreve o
comportamento de anéis metalicos que eram atraidos por um material,
denominado pedra im&, quando colocados a uma determinada distancia. Esse
comportamento é conhecido como magnetizacao e a pedra ima capaz de exercer
tal forca de atracdo era a magnetita (Fes04). A magnetita foi encontrada em
Magnésia na Turquia a 2500 anos atras, a palavra do dicionario inglés magnet
surgiu a partir da palavra grega magnes derivada do nome Magnésia (CARTER;
NORTON, 2013). Atualmente as ceramicas magnéticas sdo aplicadas em
componentes eletrbnicos, e sua utilizagdo comercial em escala industrial
comecou em 1952, produzidas pelas industrias PHILIPS que desenvolveu o
primeiro audio-cassete (precursor do videocassete) em 1963 (CARTER;
NORTON, 2013; KRAUS, 1994).

O comportamento magnético, também conhecido como magnetizacéo global de
um material, € resultante do somatorio dos momentos atdomicos locais dos
dipolos magnéticos no interior de sua estrutura. Os dipolos magnéticos estao
presentes em cada elétron devido a rotacdo em seu proprio eixo e a sua rotacao
em torno do ndcleo do atomo, esquematizados na Figura 2.1 (a) e (b)
respectivamente (KINGERY, 1976). Estas rotacdes geram o0s spins magnéticos
e 0 conjunto dos momentos magnéticos dos elétrons de um atomo, alinhados
aos momentos dos atomos vizinhos, geram regides chamadas de dominios
magnéticos esquematizados na Figura 2.2. A interface entre dois dominios
apresenta uma variacao na direcdo dos momentos magnéticos e € denominada
parede do dominio. A capacidade de orientacdo das paredes e consequente
magnetizacdo do material € definida como susceptibilidade magnética (x,,). O
somatério das direcdes e intensidades dos momentos magnéticos dos dominios
dado origem ao comportamento magnético resultante do material (CARTER;
NORTON, 2013; KINGERY, 1976; LAWRENCE H. VAN VLACK, 1970).



Figura 2.1 - Geracdo dos momentos magnéticos atdbmicos.
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(a) Orbital do elétron em volta do nucleo e (b) Rotacdo dos elétrons em volta de seu

proprio eixo.

Fonte: Producéo do autor.

Figura 2.2 - Representacdo de dominios magnéticos e a parede dos dominios.

—— Parede dos dominios — Orientagéo dos dominios

Fonte: Producéo do autor.

Em materiais magnéticos como as ferritas, o comportamento magnético é devido
a presenca de metais de transicdo (Fe?* e Fe®'), estes possuem elétrons na
camada 3d e o momento magnético de seus spins pode ser calculado conforme
a Equacéo 2.1(CARTER; NORTON, 2013).



Hion = 2Hp+/[S (S +1)] (2.1)

Onde:

o, = Momento magnético do ion;
up = 9,27 x 10* Am2 (momento magnético fundamental de Bohr);

S = ¥ms (somatorio das direcdes dos spins, +1/2 spin para cima e —1/2
spin para baixo).

O momento magnético resultante é denominado magnetizacdo espontanea B,
no qual o balanco de energia entre 0s momentos magnéticos € dependente de
guais cations metalicos estdo presentes na rede cristalina da ferrita.
Determinados cations com variados tamanhos e mobilidades dentro da rede
cristalina possuem posicdes preferenciais dentro da rede. Isto resulta a
respostas diferentes a um determinado campo magnético externo
(VALENZUELA, 1994). A resposta magnética de um material em relagcdo a um
campo externo pode ser classificada de algumas formas diferentes conforme
descritas a seguir (CARTER; NORTON, 2013; CALLISTER, 1991).

Materiais Diamagnéticos: Possuem todos elétrons emparelhados gerando
cancelamento nos momentos dos elétrons, e 0 momento resultante torna-se nulo
como demonstrado na Figura 2.3 (a). Na presenca de um campo magnético
externo, gera um campo magnético interno com direcdo inversa ao campo
aplicado, como demonstrado na Figura 2.3 (b). Desta forma sua susceptibilidade
magnética (x,,) € pequena e negativa (107> < |—y,,| < 107%) (CALLISTER,
1991).



Figura 2.3 - Material Diamagnético

Orientacdo dos dominios

(a) (b)
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(@) Sem aplicacdo de campo magnético e (b) Com aplicacdo de campo magnético,
polarizacdo interna em direcdo oposta ao campo aplicado.

Fonte: Producéo do autor.

Materiais Paramagnéticos: Possuem elétrons desemparelhados gerando uma
polarizacéo permanente como demonstrado na Figura 2.4 (a). Esta configuracéo
interna resulta em uma magnetizacao nula pois 0s momentos magnéticos estao
em direcOes aleatdrias causando seus cancelamentos em escala macroscopica.
Na presenca de um campo magnético externo estes materiais sofrem a
orientacdo dos momentos magnéticos internos na mesma direcdo do campo
aplicado como demonstrado na Figura 2.4 (b). Sua susceptibilidade magnética
(xm) € pequena e positiva (1073 < | y,, | < 107°) (CALLISTER, 1991).
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Figura 2.4 - Material Paramagnético

Orientacdo dos dominios

(a) (b)

—— =l

H=0 H —
(@) Sem aplicacdo de campo magnético e (b) Com aplicacdo de campo magnético,
polarizacdo interna em direcdo ao campo aplicado.

Fonte: Producéo do autor.

Materiais Ferromagnéticos: Possuem polarizacdo permanente devido aos
dipolos magnéticos em seu interior causados pela combinacdo dos elétrons
alinhado como demonstrado na Figura 2.5. Na presenca de campo magnético
externo sofrem alta magnetizacdo em direcdo ao campo aplicado. Sua
Susceptibilidade magnética (x,,) € alta e positiva (1072 < |y, | < 10°)
(CALLISTER, 1991).

Figura 2.5 - Material Ferromagnético com polarizacdo permanente sem aplicacao de
campo magnético externo.

Orientacdo dos dominios

.-""/.

H=0

Fonte: Produc¢é&o do autor.
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Materiais Antiferromagnéticos: Possuem dipolos magnéticos, porém néao
apresentam magnetizacao resultante devido aos elétrons estarem em posi¢cdes
antiparalelas. Esta configuracdo gera um cancelamento matuo dos momentos
magnéticos como demonstrado na Figura 2.6. Contudo, na presenca de um
campo magnético externo, estes sofrem polarizacdo em direcdo ao campo
aplicado. Susceptibilidade magnética (x,,) é relativamente baixa e positiva (0 <
| xm | < 1072) (CALLISTER, 1991).

Figura 2.6 - Material Antiferromagnético com alinhamento antiparalelo dos spins.

Orientacao dos dominios

*--._________‘ //"

H=0

Fonte: Produc¢éo do autor..

Materiais Ferrimagnéticos: Possuem estrutura antiparalelas como o0s
antiferromagnéticos, porém apresentam mais de um tipo de ion com diferentes
magnitudes de momentos magnéticos como demonstrado na Figura 2.7. Com
isso, 0s ions em posi¢cdes antiparalelas ndo se cancelam, resultando em um
momento magnético permanente. Sua susceptibilidade magnética (x,, ) €
positiva e alta (1072 < |y, | < 10°) (CALLISTER, 1991).
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Figura 2.7 - Materiais ferrimagnéticos com ions diferentes em posicao antiparalela.

Orientag&o dos dominios de ions diferentes

— " ]

—> |

Fonte: Producé&o do autor.

Os materiais magnéticos moles apresentam relativa facilidade de magnetizacéo
interna B, ou seja, facil orientacdo dos momentos magnéticos dos dominios em

relacéo a direcdo do campo magnético externo H. Os materiais magnéticos que
nao apresentam tal facilidade de magnetizacdo sao classificadas como
magnéticos duros (VALENZUELA, 1994).

Os materiais magnéticos moles sao encontrados em dispositivos eletronicos que
necessitam de uma rapida polarizacdo e um minimo de perda de energia como
dispositivos para transmissdo de dados em corrente alternada. Os materiais
magnéticos duros sdo encontrados em dispositivos eletrénicos para
armazenamento de dados, pois uma vez magnetizados com determinada
informacéo, estes matem a polarizacdo com maior qualidade sem perda de
dados (CARTER; NORTON, 2013). A polarizacdo magnética é resultante da
interacdo dos dominios com o campo externo aplicado. A Figura 2.8 demonstra

uma representacao esquematica de (a) como os dominios se comportam devido

a um campo magnético externo H em duas diferentes direcBes e (b) a diferenca
entre um material magnético mole duro (CARTER; NORTON, 2013).
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Figura 2.8 - Representagdo esquemética da magnetizacéo de um material.

(a) (b)
BT BT

duro

mole /

(a) Variacdo do campo magnético interno B em funcéo de um campo magnético externo

He (b) Comparacéo entre material magnético duro e mole.

Fonte: Producéo do autor.

2.2 Estrutura das ferritas

As primeiras ferritas despertaram o interesse em aplicagbes magnéticas em
meados da década de 40 com a sintese de estruturas cubicas com a presenca
de ferro, conhecidas posteriormente por ferritas. A utilizacdo das ferritas
comecou com as ferritas de CuZn, ferritas de MgZn, ferritas de NiZn, e as ferritas
de MnZn (GOMES, 2014; RODRIGUES, 2010).

Os materiais denominados ferritas possuem estruturas com base no 6xido de
ferro e a grande quantidade de ferritas diferentes é devido a possibilidade de o
oxido de ferro reagir com outros 6xidos metalicos (RODRIGUES, 2010). A
estrutura base da ferrita pode ser representada pela forma:
(Me2X*0x?*)(Fez**03%), no qual Me representa um cation metalico (KIKUKAWA
et al., 2004). Cada estrutura de ferrita possibilita propriedades elétricas e
magnéticas diferentes. E possivel diferenciar as estruturas das ferritas em 4 tipos
como descritos a seguir (RODRIGUES, 2010; KIKUKAWA et al.,, 2004;
BEZERRA, 2007).

Estrutura espinélio: sistema cubico demonstrado na Figura 2.9, segue a formula

geral AB204 sendo A e B céations metélicos, no qual os cations metélicos A estao
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em posic¢oes tetraedrais e os cations metalicos B estdo em posi¢cdes octaedrais
(GOMES, 2014) (KINGERY, 1976).

Figura 2.9 - Estrutura Espinélio com formula geral AB,Oa.

Intersticio tetraedrais

Cation no sitio octzedral

O Cation no sitio tetraedral

Fonte: Kingery (1976).

Estrutura Magnetoplumbita: demonstrado na Figura 2.10 como um sistema

hexagonal, apresenta um empilhamento de bloco da estrutura espinélio porém
com planos separados por espelhos, e segue a formula geral AB12019, Sendo A
e B cations metalicos (CINIBULK, 2000).
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Figura 2.10 - Estrutura Magnetoplumbita, formula geral AB12O19.
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Estrutura Granada: ou também conhecido como Garnet, demonstrado na Figura

2.11, possui sistema cubico com férmula AsB2(SiOa4)3, sendo A e B cations
metalicos (ZANATTA, 2006).
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Figura 2.11 - Estrutura Granada natural MgsAlx(SiOa4)s.

Fonte: Zanatta (2006).

Estrutura Peroviskita: demonstrado na Figura 2.12, possui estrutura cubica e
formula geral ABOs, sendo A e B cations metalicos (GARCIA et al., 2014).

Figura 2.12 - Estrutura Peroviskita com formula geral ABOs.

Fonte: Adaptado de Garcia et al. (2014).
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2.3 Ferritas de manganés e zinco

Atualmente é possivel encontrar as ferritas em varias aplicacbes eletrbnicas
devido as suas propriedades magnéticas tais como: alta permeabilidade inicial,
alta magnetizacédo de saturacdo e alta resistividade (BEZERRA, 2007; GAMA,
2009). As ferritas de MnZn pertencem ao grupo de ferritas com estrutura
espinélio com fator de empacotamento entre 8,44 e 8,53 x 10* um (GAMA,
2009).

As ferritas de MnZn podem apresentar duas estruturas devido ao alto carater
eletronegativo do oxigénio gerando uma variagao entre os cations nas posi¢cdes
tetraedrais e octaedrais. Com isso, a ferrita de MnZn pode apresentar duas
formulas estruturais. A primeira definida com formula (A)[B2]JOs ou
(A?)[B3**B3*]04 e referente a estrutura denominada espinélio normal. A segunda
com férmula (A)[AB]O4 ou (A%)[B2*A3*]04 e referente a estrutura denominada
espinélio invertida (BEZERRA, 2007; GAMA, 2009). O sistema cubico espinélio
estd demonstrado na Figura 2.13, no qual é possivel observar que ao alterar a
posicao dos cations entre os sitios octaedrais e tetraedrais o momento magnético

resultante deve alterar.

Figura 2.13 - Representacdo de uma célula unitaria cubica de face centrada, do tipo

espinélio
lon metalico E?C"“'i"o (A)[B):O,
— ® o tetraedro Cal Unit. =Ag84Ox
.- : s . e — =
) / o lon metilico - g
N\ % no octaedro | ™~
& @ _ A
® @ o ovigimb (| PP Estrutura cristalina de
(A) tetraedro “ ) uma ferrita cubica:
Tipo espinélio normal
4 (a"9)[e™: "' Y0x
_’,__4‘ " ” = Tipo espinélio inversa
.“—yj’.—‘—‘ T ._: o '.‘ » (A A" 0™ 20
: ; .
® i
‘ o'e .‘ -' 2 »
[B] octaedro L P ‘1

Fonte: Adaptado de Bezerra (2007).

18



A estrutura espinélio quando preenchida por todos os cations metélicos nao
apresenta momento magnético global em temperatura ambiente e recebe o
nome de espinélio normal. Porém a estrutura denominada espinélio invertida
apresenta momento global magnético diferente de zero devido aos ions Fe** que
estdo localizados nas posicdes tetraedrais e octaedrais e os cations de valéncia
2+ nas posicdes octaedrais restantes (BEZERRA, 2007; GAMA, 2009). O
momento magnético dos cations Fe3* pode ser visto na Tabela 2.1, no qual é
possivel observar o momento magnético de alguns cations calculados através
da Equacédo 2.1 (CARTER; NORTON, 2013).

Tabela 2.1 - Momento magnético dos cations de metais de transi¢ao isolados.

Cation Configuragéo do Momento Magnético
elétron Camada 3d calculado (uB)
3+ ~
Mn iHiaaan 4,90
Mn?+ Fe3* = 5,92
me I It

znt VAT Y =0
Fe?' W] ~54

Fonte: Adaptado de Carter e Norton (2013).

As camadas preenchidas totalmente possuem momento magnético nulo, pois
estas estdo preenchidas com elétrons em paralelo gerando cancelamento entre
0os mesmos. Desta forma, para calculo do momento magnético utiliza-se os
elétrons do orbital ndo preenchidos totalmente, que no caso da ferrita de MnZn
€ o orbital 3d (CARTER; NORTON, 2013).

2.4 Estrutura da ferrocarbonila

Além das ferritas, a ferrocarbonila também vem ganhando destaque em

aplicacbes eletronicas MARE em nucleos de bobinas de alta frequéncia. A
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ferrocarbonila é obtida pela decomposicao da ferro-pentacarbonila com estrutura
demonstrada na Figura 2.14. A ferro-pentacarbonila é um composto a base de
um atomo de ferro ligado a cinco grupos carbonilas. O ferro, que constitui cerca

de 96% da massa deste material, € responsavel pela origem dos momentos
magnéticos da ferrocarbonila (RODRIGUES, 2010; GOMES, 2014).

Figura 2.14 - Representagdo da estrutura da Ferro-pentacarbonila

Fonte: Rodrigues (2010).

Atualmente, a empresa alemd BASF é uma das que comercializam a
ferrocarbonila, como exemplo, em forma de particulados entre 1 - 8 um, sem
poros e de alta pureza. A ferrocarbonila é obtida a partir do p6 de ferro pelo
processo de sintese e purificacédo da ferro-pentacarbonila. A ferrocarbonila pode
ter carater magnético mole ou duro dependendo de seu processo de sintese. A
ferrocarbonila macia, utilizada neste trabalho, € obtida através de atmosfera de
hidrogénio com presenca de N, C, e O. Estes atomos reduzem a resisténcia
mecanica e consequentemente aumentam a permeabilidade e a capacidade de
magnetizacdo do material (RODRIGUES, 2010). O processo de sintese da

ferrocarbonila utilizada pode ser visto a seguir na Figura 2.15.
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Figura 2.15 - Processo de purificacdo da Ferro-pentacarbonila
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Fonte: Adaptado de Rodrigues (2010).

A ferrocarbonila € composta basicamente pelo ferro na estrutura Ferro-a e
algumas regides dielétricas de FexN e FexC. Desta forma, a estrutura cristalina
da ferrocarbonila é majoritariamente composta pela estrutura cubica de corpo

centrado demonstrado na Figura 2.16.

Figura 2.16 - Estrutura cubica de corpo centrado referente a estrutura da ferrocarbonila.

® Posicédo dos atomo na
* estrutura CCC

Fonte: Carter e Norton (2013).

2.5 Borrachade silicone

A Borracha de silicone foi descoberta no inicio do século XX, e é um material

derivado da jungéo de cloreto de metila e areia de silicio, dando origem a uma
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cadeia polimérica heterogénea com atomos de silicio (Si) e oxigénio (O)
intercalados. Esta estrutura possui grupos laterais metil ligados ao Silicio que
proporcionam a estabilidade da cadeia e com isso o silicone demostra grande
resisténcia quimica. Este tipo de material € considerado um semi-orgéanico e nao
€ derivado essencialmente do petréleo (GRUSHEVENKO et al., 2019; KASHI et
al., 2018).

Em relacdo a seu comportamento termomecanico, este é definido como um
elastbmero com resisténcia a tracao entre 10 a 100 psi, e que dependo de seu
dopante pode apresentar estabilidade térmica estrutural entre -40°C e 200°C.
Este material possui alto médulo de elasticidade podendo alcancar 300% a 400%
de alongamento (KASHI et al., 2018; CANEVAROLO JUNIOR, 2006).

A borracha de silicone possui aceitavel nivel de processabilidade devido a sua
otima conformidade em seu processo de cura e pode ser utilizado como material
de recobrimento em pecas de alta complexidade. A sua -caracteristica
elastomérica com poucas ligacbes cruzadas permite que seja aplicada como
redutor de vibracdes mecanicas em projetos estruturais. A sua cadeia polimérica
demonstra carater covalente (Si-O), este fator € importante em aplicagcdes como
material isolante para sistemas de transmisséo, pec¢as no setor automobilistico,
sistemas de armazenamento de alimentos, implantes no setor da medicina, entre
outras (CANEVAROLO JUNIOR, 2006).

2.6 Teoriada propagacédo de onda eletromagnética em meios materiais

A andlise de materiais eletromagnéticos leva ao estudo da teoria do
eletromagnetismo e ao comportamento de um campo eletromagnético através
de um meio material. Neste estudo, é importante uma analise dos fendmenos
gue podem ocorrer durante a interacdo de uma determinada onda
eletromagnética com diferentes meios materiais. Para compreensao dos
fendbmenos entre uma onda eletromagnética e a matéria € preciso ter em mente
as equacOes de Maxwell afim de descrever o comportamento de um espectro
eletromagnético (ULABY, 2007; POZAR, 2011).
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O eletromagnetismo atual é baseado nas Equacbes 2.2, 2.3, 2.4 e 2.5,
denominadas equacdes fundamentais do eletromagnetismo, descritas pelo fisico
e matematico escocés James Clerk Maxwell a partir de estudos desenvolvidos
por Gauss, Ampere e Faraday (POZAR, 2011; OTT, 2001).

v.D = o (2.2)
VXE=——-M
t
V.E=0 (2.4)
ot J

Onde, H € campo magnético externo, E € o campo elétrico externo, Bé a

densidade de fluxo magnético no interior do material, D é a densidade de fluxo

elétrico no interior do material, p,, € denominada densidade de fluxo elétrico ao
longo do volume analisado, t € o tempo decorrido, M € a corrente magnética e

] € a corrente elétrica induzida pela variacdo do campo magnético.

2.6.1 Propriedades de um determinado meio material

As densidades de fluxo elétrico e magnético séo relacionadas respectivamente
com 0s campos elétricos e magnéticos externos conforme parametros de
proporcionalidade denominados permissividade elétrica (¢) e permeabilidade

magnética (u) e definidos como propriedades de um meio material. A relacao

entre a excitacao externa (E, 17) e a reposta interna do material (5, §) devido a
suas propriedades é dado conforme as Equactes 2.6 e 2.7 (IDA, 2015; OTT,
2001; CARTER; NORTON, 2013).
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D= ¢E (2.6)
B= uH (2.7)

Estes parametros sao utilizados para a caracterizagdo do comportamento
elétrico e magnético de diferentes meios materiais, definidos desta forma como

propriedades intrinsecas dos materiais.

O valor da permissividade elétrica e a permeabilidade magnética do vacuo séao
utilizadas como parametros de comparacéao e de forma relativa, permissividade
relativa (&,) e a permeabilidades relativas (u,) dos materiais. Ao caracterizar um
material, a permissividade relativa e a permeabilidade relativa séo tratadas como
valores recorrentes ao realizar medicdes em equiapementos como analisadores
de rede vetorial. Contudo, para se considerar o real valor deve-se tomar o
produto do valor relativo com o valor de parametro referente ao vacuo, tal relacéo

€ demonstrada pelas Equacoes 2.8 e 2.9 (IDA, 2015).
£ = &€ (2.8)

W= WrHo (2.9)

Onde, &, € denominado permissividade elétrica relativa e ¢, € a permissividade
elétrica do vacuo (g, = 8,854 x 1072 F/m). E y, é denominado permeabilidade
magnética relativa e p, é a permeabilidade magnética do vacuo (y, =
41t x 107 Henry ou H/m) .

A permissividade elétrica e a permeabilidade magnética sao propriedades de um
determinado meio material e representam o quanto o meio é influenciado por um
campo elétrico, magnético ou eletromagnético. Desta forma ambas propriedades
devem descrever fenbmenos capacitivos e dissipativos que podem ocorrer no
interior de um material e sdo descritos por componentes reais e imaginarios
conforme as Equacgdes 2.10 e 2.11 (BALANIS, 1938; ULABY, 2007; SADIKU,
2007) . A componente real da propriedade é referente a fenbmenos capacitivos

devido a armazenar a energia da excitacdo externa. E a componente imaginaria
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e referente a fendmenos dissipativos devido a propagacdo da energia
proveniente da perturbacdo gerada pela excitagao externa.

e=¢ —jé" (2.10)
n= W —jp’ (2.11)

A permissividade elétrica e a permeabilidade magnética séo resultantes do
comportamento macroscopico de um determinado meio material, desta forma
sdo resultantes da susceptibilidade intrinseca do mesmo. A relacdo entre
susceptibilidade elétrica e permissividade elétrica é dada conforme a relacéo
descrita na Equacao 2.12. E a relagédo entre susceptibilidade magnética y,, e
permeabilidade magnética € descrita conforme a Equagdo 2.13. Ambas
equacdes demonstram que quanto maior a polarizacdo ou magnetizacdo do
meio, maior sua respectiva propriedade relativa (VORST; ROSEN; KOTSUKA,
20086).

& = Xe— 1 (2.12)
e = X+ 1 (2.13)

2.6.2 Comportamento eletromagnético

A onda eletromagnética pode ser considerada como um campo magnético e um
campo elétrico perpendiculares entre si e que se propagam através de um meio
material. A descricdo matematica do comportamento de propagacdo desses
campos pode ser feita em forma de fasores. A base para quantificar a fase da
onda eletromagnética séo as equacdes de Maxweel descritas pelas relacbes das
Equagbes 2.14, 2.15 e 2.16 (POZAR, 2011).
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VXE = —jwuﬁ (2.14)
VXH= jweE (2.15)

VX \7XE> = —jwuVX—ﬁ = wzugﬁ (2.16)

E que resultam nas seguintes equacdes conhecidas como equacgdes de
Helmholtz:

V2E + w?ueE = 0 (2.17)

V2H + w?ued = 0 (2.18)

Das Equagbes 2.17 e 2.18, é possivel definir uma constante k dado por
k = w+/ep e denominada como constante de fase da onda ou nimero de onda
em um determinado meio, e sua unidade é 1/m, e onde w é a velocidade angular

da onda.

Em um determinado meio material, a permissividade e a permeabilidade do meio
séo resultadas da forma como a onda ira se propagar. A partir deste parametro
€ possivel classificar um meio material de trés formas diferentes: meio sem

perdas, meio de perdas gerais e meio condutor (POZAR, 2011).

O meio sem perdas € caracterizado por apresentar permissividade e
permeabilidade apenas por ndameros reais, ou seja, € um meio que nao
apresenta fatores dissipativos para uma determinada onda eletromagnética.
Neste meio considera-se o campo elétrico somente na dire¢do x e uniforme nas
direcdes x e y. Neste tipo de meio, o campo elétrico e 0 campo magnético podem

ser descritos conforme as Equacdes 2.19 e 2.20 (OTT, 2001).

E.(z) = Ete /kz + E=elkz (2.19)
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j 0E, 1 » o (2.20)
H = =— - _ E+ jkz __ E jkz
Y wpdz 7 (ETe ™)

Onde E* e E~ sdo constantes arbitrarias de amplitude e n é denominado
impedancia intrinseca (n = wu / k = \/m ) e é utilizado para quantificar a
dificuldade de propagacdo de uma onda eletromagnética por um determinado
meio material. As Equagfes 2.19 e 2.20 demonstram que o campo elétrico e o
campo magnético sao ortogonais entre si e ortogonais a dire¢cao de propagacao

(x7Z), este modo de onda € chamado de onda transversal eletromagnético (TEM).

Como visto na Equacao 2.19, o campo se propaga na direcdo Z e ndo ocorre
variacéo, entdo wt - kz & constante, desta forma a velocidade da onda v,, ou
também conhecido como velocidade de fase, pode ser descrita pela Equacao
2.21 (IDA, 2015).

_dz _d (a)t - constante) w1
AP TIT k ko Vee (2.21)
No vacuo, v, = 2,998 x 108 m/s referente a velocidade da luz. A velocidade da

onda eletromagnética é dependente da interacdo da mesma com um
determinado meio material como pode ser observado no ultimo fator da Equacéo
2.21. Em um meio com perdas gerais considera-se um efeito médio de perda
devido a um determinada da condutividade (o) do meio. As equacdes de Maxwell
para campo elétrico e campo magnético da onda neste tipo de meio podem ser
descritas conforme as Equacdes 2.22 e 2.23 (POZAR, 2011).

VXE = —ja)uﬁ (2.22)

VXH-= ja)sE+ oE (2.23)

Resultando em uma equacao para campo elétrico:
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(2.24)

VXH= jweE + o E (2.25)
E o campo magnético associado pode ser descrito conforme a Equacéo 2.26.
Jj OE,

1 ) )
= onaz g ETe7mEe) (2.26)

E com isto é possivel definir um pardmetro denominado por constante de
propagacdo complexa (y), e descrito conforme a Equacéo 2.27 (ULABY, 2007;
IDA, 2015).

. . . O—
v = a+jB=joue [1-j— (2.27)

O fator a é denominado como constante de atenuacao e o fator f € denominada
constante de fase da onda. A constante de propagacao complexa (y) demostra
gue um meio com perda deve ser descrito como um fator complexo. O meio com
perdas ao interagir com uma determinada onda eletromagnética realiza o
fendmeno de dissipacéo de energia e gera defasagem na orientacéo dos dipolos
elétricos ou magnéticos em relacdo a frequéncia da onda. A relacdo entre
polarizacdo e magnetizacdo € dada pela impedéancia do meio (n) discutido
inicialmente na Equacéo 2.20 para descrever o campo magnético associado ao
campo eletrico aplicado. A impedancia pode ser definida como uma relacdo das
propriedades de permissividade elétrica, permeabilidade magnética e

condutividade elétrica conforme descrito na Equacéo 2.28 (OTT, 2001).

_Jou (2.28)

1= o+ jwe

Um meio condutor € um caso especial de analise, nessa classificacdo de meio
se encontra a maioria dos metais devido a sua alta condutividade elétrica

(¢ >> we). Apermissividade complexa apresenta parcela dissipativa com maior
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influéncia do que a parcela capacitiva devido a facilidade de propagacao
(g7 >> €. A propagacdo da onda em meios condutores € relativamente mais
dificil devido a grande perda de energia para 0 meio devido a dissipacdo. Nos
materiais com relativa condutividade é caracterizado a distdncia no qual uma
determinada onda eletromagnética consegue ser transmitida no interior do
material. Esta distancia é definida como distancia de penetracdo da onda ou mais
conhecido pelo termo em inglés skin depth (6), e é dado pelo inverso da
constante de atenuacgéo, conforme a Equacdo 2.29 (ORFANIDIS, 2008; PAUL,
2009).

5= 1o |2 (2.29)
a

A onda eletromagnética ao se propagar por um meio pode ser descrita pelas trés
maneiras como dito anteriormente neste Capitulo. Porém € importante relevar
gue a propagacéao da onda na interface de dois meios diferentes pode apresentar

fendmenos que podem alterar o comportamento caracteristico da onda.

Dois meios diferentes apresentam permissividade e permeabilidade diferentes.
Na interface entre estes dois meios, a onda pode sofrer o fenbmeno chamado
de reflexdo, este fenbmeno se caracteriza como o0 retorno da onda
eletromagnética ao meio incidente ao encontrar a interface entre os dois meios.
A passagem da onda eletromagnética através da interface é denominada
fendmeno de transmissao da onda (ULABY, 2007; POZAR, 2011). A Figura 2.17
a seguir demonstra a interface entre dois meios e o fenébmeno de reflexdo e

transmissao de uma radiacdo eletromagnética.
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Figura 2.17 - Esquematizacdo da reflexdo e transmissdo de uma onda incidente E, na
interface de dois meios diferentes.
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Fonte: Pozar (2011).

A parcela de energia da onda refletida € denominada como coeficiente de
reflexdo I' e a parcela de energia transmitida € denominada coeficiente de
transmissao T, e ambos dependem das propriedades dos dois meios conforme
as Equacdes 2.30, 2.31 e 2.32 (ORFANIDIS, 2008)(PAUL, 2009)(OTT, 2001).

r+T=1 (2.30)
r= n— 1o
n+ no (2.31)
T=1+T= 21
=1+1= — (2.32)

Onde n, € a impedancia do vacuo.

2.7 Guiade onda

Neste trabalho, o material utilizado para analise é composto por uma
porcentagem em massa de um material com caracteristicas magnéticas e um
material com caracteristicas dielétricas. A juncéo desses dois tipos de materiais
resulta em um meio combinado que apresenta um comportamento diferente dos

materiais separados. A Analise e organizacdo o principio das equacdes de
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propagacdo da onda eletromagnética, para cada tipo de meio, se torna
necessario para caracterizar o comportamento resultante da onda
eletromagnética. As caracteristicas do material, como impedancia em fungéo da
permissividade elétrica e permeabilidade magnética, entre outras propriedades,
influenciam na forma e a facilidade de propagacao da onda. Estes parametros
sdo importantes para o estudo e andlise dos fendmenos entre a radiacdo e a
matéria. Contudo, ndo apenas a forma de propagacao, mas também o caminho
percorrido pela onda eletromagnética deve ser estudado e considerado. Devido
a isso, é importante o estudo das equacdes caracteristicas do modo de

propagacéao no interior guia de onda retangular.

Um Guia de Onda pode ser descrito como um sistema fechado para propagacéo
de uma determinada onda eletromagnética, no qual a onda se encontra
delimitada no interior deste guia devido ao fenébmeno de reflexdo nas paredes
deste sistema. O fendbmeno de reflexdo e consequentemente confinamento da
onda dentro do guia € devido ao tipo de material condutor das paredes. Neste
tipo de sistema é possivel colocar amostras com diferentes propriedades e
impedancias. O modo de propagacao de ondas planas no interior de um guia de
onda é descrito como modo transversal, no qual o campo elétrico e 0 campo
magnético se propagam de maneira perpendicular. Com isso, a onda pode ser
classificada como modo transversal elétrico (TE), modo transversal magnético
(TM), e modo transversal eletromagnético (TEM) (IDA, 2015).

O modo TEM é caracterizado por ndo haver um campo elétrico ou magnético na
direcéo z de propagacao da onda eletromagnética, ou seja, E, e H, = 0.Naqual,
a constante de propagacao deste modo (yrgy) € @ impedancia intrinseca deste
modo (nrgy) podem ser definidos como descritos nas Equacdes 2.33 e 2.34
(POZAR, 2011; IDA, 2015).

- - O-
Yrem = jw/pe |1 o (2.33)
E, I (2.34)
Nrem = H_y = :
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O modo TE é caracterizado por apresentar um campo magnético na mesma
direcdo z de propagacédo da onda, ou seja, E, =0 e H, # 0. Com isso a
constante de atenuacéo deste modo (y;5) € a impedancia do meio deste modo

(nrg) podem ser descrito como nas Equacgdes 2.35 e 2.36 (IDA, 2015).

Yre = V k& — w?pe (2.35)

E, \/ﬂ 1
Nre = 7= | m———x 2.36
Hy £ /1 — fcz/fz ( )
Onde k. € a numero de onda de corte, e representa a condicdo no qual a
propagacdo da onda € zero, ou seja, ndo ocorre a propagacdo. E f. é dito
frequéncia de corte e é descrita como na Equacéo 2.37 (IDA, 2015).

ke
fe= I (2.37)

Para frequéncias abaixo da frequéncia de corte, f < f., ocorre atenuacdo na
onda e consequentemente ndo ocorre sua propagacao pois a constante de fase
se torna zero, y = a. Para frequéncias acima da frequéncia de corte f > f,, a
onda nao sofre atenuacdo devido a constante de propagacao resultar somente

pela componente imaginaria.

Desta forma, a constante de fase possui a parcela positiva tornando-a menor
gue a constante de fase do modo TEM quando f > f_, e seguindo as defini¢cbes
descritas para este modo a = 0, o comprimento de onda no modo TE pode ser

descrito como na Equacéo 2.38, note que A;; > A exceto para quando f — oo.

2T 2T 2T A

a—jp :f.BTE - wVpe\1 — f2/f? B JI-f2/f?

Arg =

(2.38)

O modo TM é caracterizado por apresentar um campo elétrico na mesma direcéo
de propagacédo da onda, ou seja, H, = 0 e E, # 0. Desta forma a impedéancia da
onda pode ser descrita como na Equacdo 2.39. A impedancia do modo TE é
menor que a impedancia do modo TEM, porém quando f — oo as impedancias

se tornam iguais (IDA, 2015).
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Ex _ B[ _f2 (2.39)

T’ = — = - 1 -
Os modos da onda podem ser observados na Figura 2.18, no qual estédo

demonstrados os campos que compdem cada modo de onda.

Figura 2.18 - Tipos de onda.

(a) Modo de propagacao TEM, (b) modo TE e (c) modo TM.
Fonte: Ida (2015).

2.7.1 Guiade ondaretangulares

A intepretacdo mais simples de um guia de onda retangular pode ser feita
considerando-o como dois pares paralelos de planos de guia de onda, sendo um
par em posicao horizontal e outro em posicéo vertical, como pode ser visto na
Figura 2.19 (IDA, 2015).

Figura 2.19 - Representacéo esquematica do Guia de Onda retangular e sua associagéo
a dois pares paralelos de planos de Guia de Onda.
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Fonte: Ida (2015).
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Afim de discusséo para este trabalho, a descricdo dos modos de onda dentro de

um guia de onda retangular sera concentrada apenas ao modo TE.

O modo TE é definido como E, = 0 e H, # 0, desta forma a variacdo do campo
magnético nas superficies do guia de onda se torna zero, como pode ser Vvisto

na Figura 2.20.

Figura 2.20 - Condig¢6es de contorno do Campo Magnético para o modo TE em um Guia
de Onda retangular
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Fonte: Ida (2015).

A propagacdao da componente do campo magnético na direcdo z pode ser
definido como na Equacéo 2.40, onde n e m sdo numeros inteiros e a e b sdo as
constantes dimensionais do guia de onda referentes respectivamente ao eixo x
e y. Para o modo TE, aimpedancia da onda € dada pela razao das componentes
transversais do campo elétrico e campo magnético. Desta forma, podemos
denotar que para meio sem perdas, a impedancia € proporcional a razéo direta

entre os comprimentos de onda 4 e o comprimento de onda no guia A4, conforme

demonstrado na Equacéo 2.41(IDA, 2015; OTT, 2001).

H,(x,y) = H,cos (mzlrx) cos (m;Tx) e~ VZ (2.40)

g

W_”_%_\/E;_\/E;_ ‘g
y B, e /1_fc%m/f2_ € /—1_/12/A%mn_n’1 (2.41)

Zrg =

A densidade de poténcia da onda no modo TE pode ser calculada considerando

as combinacdes transversais dos campos elétricos e magnéticos, XXy =2e J X
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X = —Z, resultando em E,H;/2 e —E,Hy/2. A poténcia total do sistema €
resultado da soma destes dois componentes. Sendo assim, a poténcia total em
um guia retangular de dimensdes a e b, para o modo TE, pode ser simplificada
e calculada conforme a Equacao 2.42 (IDA, 2015; OTT, 2001).

wufyHEa3h (2.42)
P(TE10) = g—ng

2.8 Método Nicolson-Ross-Weir

Um desafio das pesquisas que buscam caracterizar materiais eletromagnéticos
esta na dificuldade de se determinar com exata precisdo as propriedades de
permissividade complexa e permeabilidade complexas descritas nas Equacdes
2.10 e 2.11. Uma das formas utilizadas atualmente por diversos softwares é o
método referente ao modelo matematico proposto por Nicolson-Ross-Weir
(NRW) e que também é conhecido na literatura como Método de Transmissao e
Reflexdo (AMARAL JUNIOR, 2018).

O método consiste em utilizar os coeficientes de reflexdo I' e de transmisséao T,
por exemplo, medidos em um Analisador de Rede Vetorial ou em inglés Vector
Network Analyzer (VNA). E através da analise do sinal emitido, e os sinais
transmitidos e refletidos através de uma amostra no interior de um guia de onda,
€ possivel caracterizar as propriedades intrinsecas de permissividade elétrica e
a permeabilidade magnética. Dentro do guia de onda, a regido de incidéncia do
sinal € denominada de porta incidente, e aregido de saida do sinal € denominada
porta receptora. E como o objetivo € analisar os sinais transmitidos e refletidos,
além de analisar o sinal transmitido que ira chegar na porta receptora, € preciso
também analisar o sinal, que retorna a porta emissora, devido ao fendmeno de
reflexdo (AMARAL JUNIOR, 2018; MARKS, 1997). A Figura 2.21 apresenta uma
representacdo esquematica dos sinais transmitidos e refletidos, o sinal de
analise € denominado parametro S. O sub-indide do parametro S é referente
respectivamente a porta receptora do sinal transmitido ou refletido i, e a porta

emissora do sinal j. Os sinais S;; com i = j refere-se a sinais de reflexdo, e sinais

com i # j refere-se a sinais de transmisséao.
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Figura 2.21 - Representacao esquematica dos sinais referentes ao parametro S dentro
de um guia de onda.
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Fonte: Producé&o do autor.

Para utilizacdo do método NRW é necessario estabelecer alguns parametros. O
material a ser analisado deve ser colocado no guia de onda e entéo calcula-se o
campo elétrico formado em trés regides do guia de onda. As trés regides sao
demonstradas na Figura 2.22, no qual € possivel observar a regido 1 com
comprimento L1 e delimitada entre a porta do sinal emitido E;,. € a primeira
superficie da amostra. A regido 2 é referente ao meio interno do material com
comprimento L2 e representa a regido no qual ocorre a dissipacao da energia da
onda dependente da propriedade do material a ser caracterizado. E a regido 3
referente a regido entre a superficie posterior do material e a porta 2 receptora
com comprimento L3. Na regido 3 o sinal é devido a transmisséao da parcela da
onda eletromagnética que nao foi refletida e nem dissipada (AMARAL JUNIOR,
2018) .
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Figura 2.22 - Representacdo esquematica das regides do guia de onda delimitadas para
utilizacdo do método NRW.
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Fonte: Amaral Junior (2018).

Os campos elétricos nas regides 1, 2 e 3 demonstrados na Figura 2.22 sao
definidos respectivamente por E,,E, e E; e descritos conforme as Equacdes
2.43, 2.44 e 2.45 (BAKER-JARVIS; VANZURA; KISSICK, 1990; AMARAL
JUNIOR, 2018).

El = e_YOX + CleYOX (243)
EZ = Cze_yx + C3eYX (244)
E; = C,e7YoX (2.45)
Onde:
) ’1 1
Yo = 27'[] /1—2— E (246)
2mj A2 (2.47)
= —_— 6 _—— .
)4 1 oMo 22
Sendo que:

E,, E, e E; = Campo elétrico dentro de cada regido no guia de onda;

C; = Constantes definidas pelas condi¢cdes de contorno da geometria da

amostra;
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Y e v, = Constante de propagacdo da onda eletromagnética no material e
no Vacuo respectivamente;

j=VT
A = Comprimento de onda;

A. = Comprimento de corte do guia de onda (A, = fi);

€, € Uy = Permissividade e permeabilidade no vacuo respectivamente.

Ao se utilizar o Analisador de Rede Vetorial, os parametros S de reflexdo e
transmissao, S;, e S,;, sao utilizados nas Equacdes 2.48 a 2.53, e calculados a
partir do coeficiente de reflexdo (I') e transmissao (T) analiticos (BAKER-JARVIS;
VANZURA; KISSICK, 1990).

r(1-T?
S;1 = R} [W (2.48)
T(1- FZ)
S21 = RiR, [—1 1272 (2.49)
R, = eYoll (2.50)
R, = eYol2 (2.51)
Yo Y
_fme
r= %7 (2.52)
TR
T = et (2.53)

Onde:
R, e R, = Expressdes para ajustar o plano de referéncia de S;; e S,;.

Apods obtido os valores do parametro S, é possivel definir o coeficiente de

reflexdo segundo o método NRW.

38



r=K+ Jk2 -1 (2.54)
Onde:

Sy — 83 +1 (2.55)

K =

E o coeficiente de Transmissao € dado pela Equacéo 2.56.

1= (811 + ST (2.56)

E com isso, a permissividade e permeabilidade relativas do material séo
definidos pelas Equacdes 2.57 e 2.58 (BAKER-JARVIS; VANZURA; KISSICK,
1990).

L1111 PR

1+T

Uy =
’ 1 1 (2.58)
(1-DA /1—% — /1_0

Onde:

L (2.59)
)

As Equacdes 2.57 e 2.58 possibilitam calcular a permissividade e
permeabilidade relativos em materiais homogéneos e isotrépicos. A Figura 2.23
demonstra os procedimentos para obtencdo da permissividade elétrica relativa
e a permeabilidade magnética relativa utilizando o método NRW. Vale lembrar
gue ao se determinar tais propriedades, deve-se sempre considerar 0s erros nas
dimensdes das amostras e outros erros na medicdo dos componentes para as
equacoes. Devido aos defeitos do material, os valores tedricos podem se diferir

dos valores praticos.
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Figura 2.23 - Fluxograma Resumido do Método NRW

Fonte: Producéo do autor.

2.9 Propriedades eletromagnéticas

Ao atravessar um determinado material, a onda eletromagnética promove uma
perturbacdo aos portadores de cargas no interior do mesmo. A variacdo do
estado perturbado € relacionada a polarizacdo e/ou magnetizacdo do meio
definido pela literatura como permissividade elétrica complexa,
e(w) = ¢'(w) —je'"(w), e permeabilidade magnética complexa,
u(w) = p'(w) — ju'"(w). No qual a parcela real das mesmas € relacionada a

fendmenos capacitivos e as parcelas imaginaria a fenébmenos dissipativos.

Para estudo do comportamento de tais propriedades, o Modelo de Lorentz &
utilizado afim de quantificar os fendmenos participativos em cada parametro das

propriedades, parcela real e imaginaria, e com isso calcular o valor resultante.

2.9.1 Modelo de Lorentz

Ao final do século 19, o fisico holandés Hendrik Antoon Lorentz apresentou
estudos sobre a interagdo de atomos e elétrons em fungéo de um campo elétrico.

Lorentz propds que ao analisar a interacdo entre um elétron e o ndcleo de um



atomo, estes formam um sistema massa-mola. Na presenca de campo elétrico
externo, considerasse que apenas o elétron sofra deslocamento em sua posi¢ao
pois este possui uma massa muito inferior ao nucleo do atomo. O deslocamento
do elétron entorno do nucleo € comparado a um sistema no qual o elétron esta
ligado ao nucleo do &tomo por uma mola (AMARAL JUNIOR, 2018; ORFANIDIS,
2008). Uma representacao esquematica da interacdo entre elétron e o nucleo do
atomo pode ser visto na Figura 2.24.

Figura 2.24 - Representacdo esquematica referente a analogia da ligacdo entre um
elétron com o ndcleo do atomo proposto por Lorentz.

Fonte: Producéo do autor.

Seguindo a associacao da ligacéo elétron-nucleo conforme uma mola, a forca de
ligac&o entre o elétron e o nucleo segue a lei de Hooke F = —kAl, sendo F € a
forca aplicada, k € a constante elastica do material e Al é a deformacao devido

ao deslocamento do elétron.

A Equacdo 2.60 apresenta a relacdo proposta por Lorentz, no qual a forca
aplicada é a forca elétrica fe e que resulta em um deslocamento em funcédo da

carga q do elétron e do campo elétrico E na direcdo y. O sinal negativo na
igualdade é devido ao deslocamento estar se opondo a dire¢éo da forca elétrica

aplicada.
F, = —qEy (2.60)

Em um meio material ao se aplicar um campo elétrico, os elétrons de um atomo

sofrem uma distorcao de sua posi¢ao em relagéo a direcdo do campo aplicado
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devido a forca elétrica do mesmo. A variacdo na posicdo de cada elétron,
denominada polarizagdo, segue o modelo proposto por Lorentz como um
oscilador harménico amortecido e forcado. O modelo de Lorentz é utilizado para
descrever matematicamente o comportamento dos elétrons em relagdo ao
nacleo do atomo e é utilizado na fundamentacdo das equacdes da
permissividade elétrica de um meio material. A descricdo do comportamento de
um oscilador harménico amortecido e forgcado permite descrever as parcelas real
e imaginaria da propriedade elétrica seguindo as Equacdes 2.61 e 2.62
(ORFANIDIS, 2008; BALANIS, 1938).

n 20,.2 2
gow2(ws — w
e =g+ Z 2 p(zoz 2)2 (2.61)
j>l.(a) —wy) +Yw
- gowiwy
" 0%p
gzz v (2.62)
j>l.(a) —wy) +yw
Onde,
2
w0y = Ne (2.63)
€M

O termo w, € denominado como frequéncia de plasma e € definido pela
frequéncia no qual os elétrons de conducao ressonam, esta depende do niumero
de dipolos gerados no meio material N, da carga do elétron e, da permissividade
elétrica no vacuo ¢, e da massa dos elétrons envolvidos m;. A taxa de relaxacéo
dos portadores de carga y é dada pelo inverso do tempo de relaxagcéo (1/7), e
w, € a frequéncia natural de ressonancia do material.

A identificacdo da frequéncia de ressonancia € representada por uma variacao
caracteristica no padrdo de comportamento tanto da componente capacitiva &’
guanto da componente dissipativa £’ da permissividade elétrica. A Figura 2.25
apresenta que a frequéncia de ressonancia w, referente ao ponto de inflexdo na
curva da componente capacitiva & coincide com a frequéncia no pico da curva
da componente dissipativa €”. Na frequéncia de ressonancia do meio material

ocorre a maior perda de energia por dissipacdo devido a defasagem da
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polarizacdo dos elétrons do meio em relagcdo a fase da onda incidente
(ORFANIDIS, 2008).

Figura 2.25 - Componentes capacitivas e dissipativas da permissividade elétrica e(w)
em fungao da frequéncia
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Fonte: Adaptado de Orfanidis (2008).

De forma similar ao modelo de Lorentz para descrever a permissividade elétrica,
€ possivel definir matematicamente a permeabilidade magnética em funcéo de
alguns parametros. Contudo, é encontrado na literatura a juncdo do modelo
proposto por Lorentz e o modelo sobre cinética de elétrons em um solido,
proposto por Paul Drude. A permeabilidade magnética pode ser descrita
considerando os fendmenos no interior das bandas, proposto por Drude, e 0s
fendbmenos entre transicdes de bandas elétricas, proposto por Lorentz. Tal
modelo € denominado como Drude-Lorentz e € descrito conforme a Equacéo
2.64 (LI, 2017).

2
Wp

=1
() = L T F Jymo

(2.64)

Onde, w,,, ¢ a frequéncia de ressonancia magnética e y,, € a constante de

amortecimento dos dipolos magnéticos.

Em um sistema no qual seja possivel mdltiplas ordens de ressonancias

magnéticas, o modelo pode ser estendido para a Equacéao 2.65.

S wpmkz
(@) = 14 Y —— P (2.65)
=1 Womk™ — W% — JY¥Ymrk @
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Onde, w,,, corresponde a frequéncia de plasma ressonante dos dipolos

magnéticos de k ordens, wyn,, € @ componente ressonante com k ordens dos
momentos magnéticos, v,,, € a constante de amortecimento dos dipolos

magnéticos com k ordens.

2.9.2 Condutividade elétrica em regime alternado

Entre os fenbmenos dissipativos, a condutividade elétrica € uma propriedade que
demonstra grande influéncia no comportamento resultante do material. A
guantidade de energia dissipada devido a polarizacdo elétrica em um
determinado material, em forma de fluxo de elétrons, é definida como

condutividade elétrica efetiva .. E esta € composta pela condutividade em
regime constante g, e alternavel ou variavel g,.. A condutividade € dependente
da velocidade angular w conforme a Equacao 2.66, onde f € a frequéncia da
onda eletromagnética (KHURRAM et al., 2015; SAINI; ARORA, 2012)

Oer(W) = 04 + 04c = wEE, = 2mfepe) (2.66)

A Tabela 2.2 demonstra alguns valores de condutividades utilizados como
referéncias. Entre os materiais condutores, se encontram a maioria dos metais,
entre 0s semicondutores se encontram algumas ceramicas e materiais
compositos, e entre os isolantes se encontram alguns polimeros (CARTER;
NORTON, 2013).

Tabela 2.2 - Condutividade efetiva de alguns materiais.

Material Condutividade (S/m)
Condutores > 10°
Semicondutores 101e 102
Isolantes <10°

Fonte: Produc¢é&o do autor.
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A condutividade o de um determinado meio material é resultante da quantidade

de elétrons que podem ser excitados e responder ao campo elétrico externo Eext.
A intensidade da condutividade é definida pela quantidade de populacdo de
elétrons e a facilidade de respostas destes, e conforme a mobilidade dos elétrons
na estrutura define o livre caminho médio dos elétrons. Este livre caminho médio
relaciona a distancia percorrida e a possibilidade de colisbes entre os elétrons.

O tempo entre as colisbes é definido como tempo de relaxacéo t, e € utilizado
para descrever uma relacao entre a corrente elétrica induzida J em funcédo de um

determinado E,,,. Esta relacdo também depende do ntimero de elétrons n, da

carga do elétron q, e da massa do elétron m, conforme descrito na Equacéo 2.67.

. ng*t 5 S
= TEext = 0Eex: (2.67)

2.10 Tangente de perda elétrica e tangente de perda magnética

Arelacao entre a componente imaginaria e a componente real da permissividade
€ denominado fator de perda elétrica ., e descrito matematicamente conforme
a Equacao 2.68. De forma semelhante, a relacdo entre a parcela imaginaria e
real da permeabilidade € definida como fator de perda magneética 4, e € descrito
conforme a Equacao 2.69 (SHAO et al., 2018). Segundo a literatura, . denota
relativamente a quantidade de energia dissipada em forma de calor em relacao
a polarizagao no interior de um determinado material, e §, denota relativamente
a energia dissipada entre a defasagem do campo aplicado e o induzido no
interior do material (SHAO et al., 2018; LI et al., 2018a; GAO; WU; QIU, 2018) .

tand, = ("/ €") (2.68)
tand, = (u'/ W) (2.69)

Os valores da tangente da razdo sdo denominados tangente de perdas elétrica

tan §, e tangente de perda magnética tan §,. No qual seu valor &€ comparado na

literatura com o valor médio da tangente referente ao angulo de 45° ou

0,785 radianos. Os materiais com valores superiores a estes valores de
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referéncia sé&o considerados materiais com capacidade de dissipagdo de
energia, nesta classificacdo se encontram os materiais metélicos. Os materiais
com valores inferiores ao de referéncia séo definidos como materiais com carater
capacitivo, e nesta classificacdo de encontram os materiais dielétricos. Os
materiais com valores iguais ao de referéncia séo definidos como materiais de
regime ideal capacitivo e dissipativo (ORFANIDIS, 2008). A relacao da tangente
de perda e a classificacao do regime do material € demonstrado na Figura 2.26.

Figura 2.26 - Relacdo da razdo entre a parcela real e imaginaria da permissividade.

LX) n i

>
E € € e'=¢'
A

Fonte: Producéo do autor.

2.11 Relacédo entre a equacao de propagacédo e as propriedades do meio

material.

A descricdo da equacéo de propagacao ja foi anteriormente discutida no tépico
2.6.2 e definida conforme a Equacgéo 2.27 (y = a + jB), contudo & importante
descrever a relacdo desta equacdo com as propriedades de permissividade e
permeabilidade descritas no topico 2.9. A equacdo de propagacdo de onda em
um meio material com perdas, base deste trabalho, é depende de um fator
atenuador (@) e um fator de fase (8). E, ambos fatores séo resultados das
propriedades do meio material conforme descrito nas Equacgbes 2.70 e 2.71, e

podem ser relacionados ao fator de perda tan 6, (ULABY, 2007).
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1/2

a= w %1+<g—> —1- =w{%€l[\/m—1]}

2 (2.70)

1/2

,8=w%_1+(8_> +1- =w{%[m+1]}l

Z(2.71)

A segunda igualdade da Equacéo 2.70 sugere que se 0 meio material apresenta
carater predominantemente capacitivo e sem perdas (tand, = 0), o fator

[/1+ (tan8,)2 — 1] tende a 0, e assim o sistema ndo apresenta atenuag&o
resultante (a@ = 0). Nesta descricdo se encontram 0s materiais poliméricos

dielétricos (exemplo: silicone) e o ar.

2.12 Ensaio de refletividade

Além do Método de Reflexdo e Transmissao descrito no tépico 2.8 deste trabalho
para utilizacdo do NRW, o método da refletividade também se mostra muito
importante afim de caracterizar o potencial de absorcdo de um material (XIA et
al., 2018; XU et al., 2018; YAN et al., 2018a). A unidade utilizada para descrever
a refletividade € a escala decibel, na qual a razdo de argumentos que denota
esta escala esta descrita no Apéndice A deste trabalho. Este método consiste
em colocar o material que se deseja caracterizar dentro do guia de onda, porém
com um material metalico posterior a sua segunda superficie do material. Neste
método, o material metalico localizado atras da amostra ndo permite que ocorra
o fenbmeno de transmisséo, desta forma apenas a porta emissora de sinal ira
receber a resposta do sistema. O sinal de resposta, devido a reflexdo Eg, é
comparado ao sinal emitido E;,., € sua diferenca € dito como potencial de
absorcdo do material (AMARAL JUNIOR, 2018). O sistema material/placa

metélica é demonstrado na Figura 2.27.
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Figura 2.27 - Representacdo esquematica do método de refletividade.

Porta 1 amostra Placa metalica
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Fonte: Producéo do autor.

Para o presente trabalho, a escala decibel representa a razao entre o potencial
refletido E e o potencial incidente E;,,. conforme descrito na Equacao 2.72 (MA
et al., 2018; XU; WANG; YIN, 2018) .

E
Refletividade (dB) = 20 logy, (E—R) (2.72)
i

O valor em decibel referente a razdo de potenciais € resultante ao sinal refletido
pelo material e pela placa metalica, desta forma atribui-se o sinal ndo refletido
ao fenbmeno de absorcédo causado pelo meio material analisado. A relagdo do
valor em decibel e a respectiva porcentagem de energia absorvida pode ser

calculada através da Equacéo 2.72 e descrito conforme Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Relac&o entre a escala decibel e percentual de energia absorvida.

Atenuacéo (dB) % energia absorvida

0 0

-3 50

- 10 90

- 15 96,9

- 20 99

- 30 99,9

- 40 99,99

Fonte: Producéo do autor.
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A refletividade se baseia no fenébmeno de reflexado e absorgéo, porém o potencial
de absorgao deve ser calculado indiretamente como sinal néo refletido. Devido
a isso, a descricdo matematica do comportamento do material é feita a partir do
coeficiente de reflexdo, descrito na Equacgéo 2.31, e as propriedades do meio
material conforme descrito nas Equacbes 2.73 e 2.74 (MA et al., 2018; XU;
WANG; YIN, 2018).

Nin — 1
Pa—— (2.73)

Uy ) 27Tf
Nin = \[;Tt‘mh (]T t ,/Hrsr) (2.74)

Onde n;, € a impedancia do meio material, t &€ a espessura da amostra, e c é a

Refletividade(dB) = 20 log 4,

velocidade da luz.
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3 METODOLOGIA

3.1 Condicdes e etapas do processamento do material compadsito

Neste trabalho foram preparadas amostras baseadas na juncéo de particulados
magnéticos dispersos em matrizes dielétricas. Para isto, foi utilizada a Ferrita de
Manganés e Zinco com formula MnoseZno,4saFe204, com massa especifica de
5,029 g/cm?3, e disponibilizado comercialmente pela empresa R. SONTANG S.A..
Também foi utilizada a ferrocarbonila, com massa especifica de 7,65 g/cms,
disponibilizado comercialmente pela empresa BASF.

O material para compor a matriz dielétrica foi a Borracha de Silicone branca PS
com massa especifica de 1,26 g/cm3, e seu respectivo agente de cura
Catalisador PS1 FR 300, ambos disponibilizados comercialmente pela empresa
REDELEASE. O agente de cura foi utilizado na propor¢cédo de 5% em massa em
relacdo a quantidade de massa apenas do silicone, e a etapa de cura foi feita

em temperatura ambiente.

Com base no trabalho desenvolvido por Gama (2009) optou-se por 5
concentragcbfes em massa de particulados magnéticos dispersos de forma
aleatdria e homogenéa na matriz dielétrica. As concentracfes variaram entre
30% e 70% com variacdo de 10% entre as amostras. A quantidade de material
utilizado foi aferida através de uma balanca analitica modelo FA-2204 da
empresa SCALE com precisao de 4 algarismos significativos. As amostras foram
produzidas nas dimensdes do guia de onda retangular acoplado a um Analisador
de Rede Vetorial, de 22,9 mm x 10,2 mm e em duas espessuras de 1,5 mm e
2,0 mm, como pode ser visto na Figura 3.1 (a). As dimensdes das amostras
foram garantidas a partir das dimensdes do molde utilizado, este é representado
esquematicamente na Figura 3.1 (b) e foi produzido em material de Poliacido
latico (PLA) e impresso em impressora Creality 3D modelo CR-10. O molde foi
processado com duas cavidades com profundidades referentes a 1,5 mme 2,0
mm. A precisdo nas dimensdes do molde utilizado, devido a impressora 3D, foi
de 0,01 mm.
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Figura 3.1 - Representagéo das dimensdes das amostras.

(@) (b)

2,0 mm

<

2,0 mm 1.5 mm

om SN

10,2 mm

(a) Fotografia das amostras e suas dimensdes, (b) representacdo esquematica do
molde.

Fonte: Producéo do autor.

As 5 concentracfes escolhidas para este trabalho estdo descritas na Tabela 3.1
em funcdo da quantidade percentual de massa e de volume. Em paralelo a
analise da presenca dos particulados na matriz, optou-se por sintetizar amostras
sem adicdo de material magnético. Este material sem aditivo € definido na
Tabela 3.1 pelo numero zero de porcentagem (0%) de particulado, ou seja,

composto somente pelo material silicone dielétrico.
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Tabela 3.1 - Concentracdes em massa e em volume utilizadas nas preparacdes das

amostras.

% Massa do

material % Volume
magnético
Ferrocarbonila Ferrita MnZn
0 0 0
30 6,7 0.8
40 10,0 14,5
50 14,3 20,2
60 20,0 27,6
0 28 37,2

Fonte: Producéo do autor.

O processamento das amostras do presente trabalho se baseia na juncdo de
particulados magnéticos nas concentragcfes descritas, dispersos em uma matriz
de borracha de silicone. A dispersao dos particulados foi realizada sob agitacéo
manual até uma visivel homogeneizacdo predominante da coloracdo dos
particulados. O processo de agitacdo ocorreu entorno de 2 a 4 minutos e sem a
presenca do agente de cura. Posteriormente a uma visivel homogeneizacao, foi
colocado o agente de cura na proporcao de 5% em relacdo a massa do silicone
e o sistema polimérico foi depositado de forma homogénea no interior do molde.
As etapas do processo de producdo das amostras estéo representadas na Figura
3.2.
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Figura 3.2 - Etapas do processamento do material compdsito.
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Fonte: Producéo do autor.

3.2 Caracterizacéo estrutural e morfoldgica

A primeira etapa deste trabalho consistiu em caracterizar a estrutura cristalina e
a morfologia dos materiais magnéticos na forma de particulados. Afim disto,
foram utilizados um Difratdmetro de Raio X (DRX) modelo X'Pert PRO da
empresa PanAnalytic utilizando um eletrodo de Cobre - Cu Ka com comprimento
de onda de 1,56 A. A caracterizag&o morfoldgica foi realizada em um Microscépio
Eletrénico de Varredura (MEV) acoplado a um canhdo de emissédo de campo ou
também conhecido pela sigla em inglés FEG (foton emission gun), modelo Mira
3 da empresa TESCAN. A microscopia eletrébnica de varredura foi realizada
utilizando o sensor de elétrons espalhados com potencial de emisséo de 5 KV.
A fundamentacao de cada técnica esta brevemente descrita nos Apéndices B e
C deste trabalho.

3.3 Caracterizacado eletromagnética

A segunda etapa deste trabalho consistiu em utilizar os compadsitos a base de
particulados de ferrita de manganés e zinco e ferrocarbonila nas concentracdes
em massa de 30%, 40%, 50%, 60% e 70%. A andlise eletromagnética foi
realizada através de um Analisador de Redes Vetorial, modelo N5232A da

empresa Agilent Technologies. A caracterizagdo eletromagnética foi realizada
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afim de identificar os valores de permissividade elétrica e permeabilidade
magnética dos materiais propdstos na Tabela 3.1 ao longo da faixa de frequéncia
referente & Banda X, de 8,2 a 12,4 GHz. As analises foram feitas em um guia de
onda retangular do Kit X11644A acoplado por adaptadores a cabos
transmissores de 3.5 mm com impedancia de 50Q. Foi utilizado o modo de
propagacdo da onda eletromagnética TEio descrito no topico 2.7.1 deste
trabalho. A Figura 3.3 apresenta (a) o Analisador de Rede vetorial acoplado aos
cabos transmissores e (b) o sistema de montagem da peca suporte ao material
a ser analisado, denominado offset. A Figura 3.3 (c) apresenta a vista frontal do
offset indicando os valores de sua dimenséo interna, valores estes que definem
as dimensdes das amostras, e também a placa metalica utilizada no método de
medicao de Refletividade.

Figura 3.3 - Componentes do sistema de caracterizacao eletromagnética

(@) (b)

Analisador de Rede Vetorial

Placa Metalica

22,9 mm x 10;2 mm

(a) Analisador de Rede Vetorial acoplado aos cabos transmissores e ao guia de onda
retangular, (b) Sistema de montagem do guia de onda retangular com os adaptadores
dos cabos transmissores, e (c) Vista frontal do offset e da placa metélica.

Fonte: Producéo do autor.
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Durante esta caracterizacao foram medidos os valores dos Parametros S. A
partir do algoritmo NRW, o software “Keysight Materials Measurement Suite
2015” associado ao VNA calculou os valores das permissividades elétricas e
permeabilidades magnéticas. Em paralelo foi utilizado a placa metalica do
Kit X11644A para caracterizacdo do potencial de absor¢cdo dos compdsitos
utilizando o método de refletividade conforme descrito anteriormente no item
2.12.

O fluxograma das etapas desenvolvidas na metologia deste trabalho estéo

apresentadas na Figura 3.4.

Figura 3.4 - Fluxograma das etapas desenvolvidas na metodologia.

SILICONE + PARTICULADOS MAGNETICOS

* Processamento das amostras
|:> + Controle das condi¢des de processamento

+ Controle de possiveis defeitos na estrutura do composito

CARACTERIZACOES ‘
ESTRUTURAL MORFOLOGICA ELETROMAGNETICA
« DRX + MEV * Permissividade elétrica

+ Permeabilidade Magnética
+ Refletividade

» Condutividade

+ Tangentes de Perdas

Fonte: Producéo do autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Caracterizagdo morfolégica

A Caracterizacdo morfoldgica realizada através do MEV esta apresentada nas
Figuras 4.1 e 4.2 respectivamente para os particulados de ferrita MnZn e
ferrocarbonila, ambos posicionados no equipamento utilizando uma fita de
carbono condutora. E possivel observar que os particulados de ferrita Mnzn
apresentam formato de placas com comprimento de 10 a 50 um. E os
particulados de ferrocarbonila apresentam formato de esferas com diametro de
1a6pum.

A distribuicdo dos particulados na matriz polimérica se demonstrou dependente
da geometria e volume dos mesmos, devido ao sistema Ferrita MnZn/silicone
apresentar maior viscosidade que o sistema ferrocarbonila/silicone. O nivel de
viscosidade resultante da adicdo dos particulados ndo prejudicou o
processamento das amostras. Contudo, foi observado que a concentracao de
70% de ferrita MnZn demonstrou dificuldade em ser distribuida de forma
homogénea ao longo da matriz. A dificuldade demonstrada por particulados com
geometria de placas resultou em uma aparéncia menos lisa, indicando uma
necessidade de maior controle em seu processamento em termos do

acabamento da superficie do compasito.
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Figura 4.1 - MEV dos particulados de ferrita MnZn.

Aumentos de (a) 1000x e (b) 10000x.

Fonte: Producéo do autor.

Figura 4.2 - MEV dos particulados de ferrocarbonila

(a) (b)

Aumentos de (a) 1000x e (b) 20000x.

Fonte: Producéo do autor.
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4.2 Caracterizacao estrutural

A caracterizagdo estrutural realizada no DRX € demonstrada na Figura 4.3. E
possivel identificar que a ferrita MnZn possui a fase espinélio. A identificacdo
desta fase é realizada através da relacdo dos picos encontrados em 29,72°,
35,000, 36,61°, 42,52°, 52,88°, 56,38° e 61,62°, referentes aos planos 220, 311,
222, 400, 422, 511 e 440, respectivamente (BEGUM et al., 2018; RATH et al.,
1999). A Figura 4.3 (b) demonstra que a ferrocarbonila possui a estrutura cubica
caracteristica do ferro-a, a estrutura de corpo centrado (CCC). A identificacao
desta fase é devido aos picos em 44,58° e 64,62° referentes aos planos 110 e
200 (VINOD; JOHN; PHILIP, 2017; FENG; QIU; SHEN, 2007). As fichas
cristalograficas referentes as analises sobre os difratogramas dos particulados
de ferrita MnZn e ferrocarbonila estdo apresentadas no Apéndice D.

Figura 4.3 - DRX dos particulados.
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Fonte: Producéo do autor.
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A estrutura espinélio da ferrita € denotada como uma estrutura mais complexa
do que a estrutura CCC. A estrutura ceramica demonstra posi¢coes octaedrais e
tetraedrais preenchidas diferentemente da estrutura CCC. Esta diferenga no
posicionamento e preenchimento dos espacos vazios permite a incorpora¢ao do
Mn e do Zn em sua estrutura. Este fato também é influenciado devido a estrutura
espinélio possuir menor fator de empacotamento e com isso permitir o rearranjo
de atomos diferentes ao Fe. O comportamento eletromagnético resultante de
ambos materiais depende diretamente da interacédo entre os atomos devido a
suas posicoes (LI et al., 2018b; CAO et al., 2019). Sendo assim, a sintese e de
oxidos permite a adicdo de outros atomos (exemplo: cations) em diferentes
posicbes na estrutura cristalina possibilitando uma manipulacdo das
propriedades, o que ndo é possivel em sua forma metalica na estrutura metélica.
A exemplo, a estrutura espinélio pode ser manipulada para uma estrutura
espinélio invertida mudando de posi¢cbes alguns cations e consequentemente

apresentando diferentes propriedades.
4.3 Caracterizacao eletromagnética

A caracterizacao eletromagnética foi realizada nas amostras compostas por
silicone e particulados de ferrita MnZn e ferrocarbonila. O comportamento
eletromagnético foi dividido a seguir entre as propriedades do meio,
permissividade, permeabilidade e condutividade.

Posteriormente esta demonstrado o potencial de absorcdo devido ao método de
refletividade, e, em continuidade uma discussdo em relacdo ao meio e suas

tangentes de perdas elétricas e magnéticas.

4.3.1 Permissividade elétrica das amostras de ferrita MnZn

As permissividades elétricas complexas das amostras de ferrita MnZn foram
obtidas utilizando o algoritmo NRW descrito no item 2.8. As permissividades
foram calculadas pelo software associado ao VNA e estdo apresentadas nas
Figuras 4.4 e 4.5. Os resultados apontam que o0 aumento da concentracdo de
ferrita MnZn gerou um aumento na parcela real &' para ambas espessuras. A

presenca de ferrita MnZn resultou em um grande aumento na capacidade de
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armazenamento de energia, variando entre o valor 2 da matriz pura (0%) para
valores de 24 e 17 para concentracéo de 70%, referentes as espessuras de 1,5

mm e 2,0 mm respectivamentes.

Figura 4.4 - Permissividades complexas das amostras de ferrita MnZn com 1,5 mm de
espessura.
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Figura 4.5 - Permissividades complexas das amostras de ferrita MnZn com 2,0 mm de

espessura.
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Fonte: Producéo do autor

O aumento da espessura demonstrou uma variacdo no potencial capacitivo, na
gual os maiores valores meédios de &' foram de 17 e 24 referentes
respectivamente as concentracdes de 60% e 70% para as amostras de 1,5 mm.
Contudo, para as amostras com 2,0 mm, e mesmas concentragcdes, os valores

de &' foram de 12 e 17 respectivamente para as concentracdes de 60% e 70%.

A amostra com espessura de 1,5 mm e concentracdo de 50% de ferrita MnZn
apresentou uma dispersdo anémala no comportamento da permissividade. Este

comportamento € caracteristico ao fenbmeno de ressonéncia. O ponto de
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inflexdo na curva de &’ e 0 pico na curva de €'’ sugere que este composito
possui uma ressonancia em aproximadamente 9,2 GHz conforme o modelo de

Lorentz j& descrito neste trabalho no Topico 2.9.1.

A Tabela 4.1 demonstra os valores médios da permissividade complexa ao longo
da faixa de frequéncia analisada para ambas espessuras. E possivel observar
gue em média, para a espessura de 1,5 mm, a parcela capacitiva apresentou
valores maiores se comparado a espessura de 2,0 mm. A diferenca em ¢’ é
evidenciado mais expressivamente nas maiores concentragdes. A variagdo no
comportamento devido a espessura pode estar associada ao processamento
das amostras, tendo em vista que em maiores concentracdes de ferrita MnZn o
material composito apresentou maior viscosidade antes de sua cura. A alta
viscosidade € um fator negativo na conformacao do material no interior do molde,
tornando mais dificil o preenchimento total interno da cavidade do molde com
maior espessura (2,0 mm) (NORTHCUTT et al., 2018). Este fato pode resultar
em uma menor homogeneizacdo dos particulados na matriz do compdésito e
consequente reducdo na capacidade de interacdo com a radiacdo
eletromagnética. Desta forma, o material apresentou menores valores em sua

permissividade elétrica.

Tabela 4.1 - Valores médios das permissividades elétricas complexas das amostras de
ferrita MnZn.

1,5mm 2,0 mm
Concentracao £ médio £ médio £ médio £ médio
0% 3,1 0 3 0
30% 6,2 0,3 6 0,3
40% 8,1 0,5 6 0,3
50% 8,2 0,7 8 0,5
60% 17 1,3 12,3 1
70% 24 2,5 17 1,7

Fonte: Produc¢é&o do autor.
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4.3.2 Permissividade elétrica das amostras de ferrocarbonila.

As permissividades elétricas das amostras de ferrocarbonila estdo apresentadas
a seguir nas Figuras 4.6 e 4.7. Os resultados revelam que o aumento da
concentracdo de ferrocarbonila nos compdésitos também resultou uma variacao
crescente em &', porém, de forma diferente em relacdo as amostras de ferrita
MnZn.

Para a espessura de 1,5 mm, o aumento de ¢’ demonstrou dois intervalos de
dependéncia em relagcdo as concentracbes. As concentracbes de 30%, 40%,
60% e 70% apresentaram um comportamento andmalo nas curvas de €' e €',
ao longo da faixa de frequéncia analisada, alcancando o valor de 6,3 para ¢’ para
concentragdo de 70% em 9,7 GHz. As concentragbes de 0% e 50% né&o
apresentaram tal comportamento, porém, apresentaram valores similares de 3,1
para €. O valor inferior de ¢’ da amostra de 50% pode estar associada ao
fendbmeno de ressonancia, na qual apos a frequéncia de ressonancia a
propriedade apresenta valores menores de ¢'. Desta forma, considerando que
todas as outras concentracdes exibiram tal fendébmeno ao longo da Banda X, é
possivel associar que a frequéncia de ressonancia da amostra de 50% esteja em
uma frequéncia menor que a faixa de frequéncia de analise deste trabalho. Por
este fato, a amostra com 50% apresentou valor inferior ao longo da faixa de

frequéncia estudada.

A variacdo nos valores de €' demonstraram uma grande dependéncia em relacéo
ao fendmeno de ressonancia, podendo ter seu valor variado em consideravel
proporcao. A exemplo, pode-se destacar o comportamento da amostra de 60%
(1,5 mm), onde foi observado uma variacdo em ¢’ entre 5 e 3,2 no intervalo de
10,9 GHz a 11,4 GHz.

Para a espessura de 2,0 mm as curvas de ¢’ e £’ ndo exibiram uma dependéncia
com a dispersdo anbmala tanto quanto a espessura de 1,5 mm, alcancando valor
constante de 7,8 em &’ para concentracdo de 70%, ao longo da faixa de
frequéncia estudada. Contudo, é possivel observar que a amostra de 60% (2,0

mm) na curva &' apresentou 0 comportamento de ressonancia em
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aproximadamente 9,5 GHz, resultando em uma variagéo entre o valor de 0,2

para 0,93 na parcela dissipativa.

Figura 4.6 - Permissividades elétricas complexas das amostras de ferrocarbonila com
1,5 mm de espessura.

EggupuuEREEs
SA04AA400000000000404000000000000004000000040000000000000400004444

,,,,,

(@)
: 30% | - 50% | *70%
g‘ ...... cvesssscesdsld » 40% | = 60% |
w 2 R A T T L1 ooV LT e P OO O S aa OO oo
3
2

8 9 10 11 12
Frequéncia (GHz)
(b)

1,61
1o 30% | -s0% | e70%
! + 0% + 40% = 60% & -

O 4 o.. ... " .l
! ° 'ooooo""... -.l.”:: iy
L] -

O’ ﬂm" v mmmﬂuuuu:t:ﬁﬂ””‘.‘?ﬁﬂ‘

8 9 10 11 12
Frequéncia (GHz)

Parcelas (a) real e (b) imaginaria da permeabilidade magnética.

Fonte: Producéo do autor.

64



Figura 4.7 - Permissividades elétricas complexas das amostras de ferrocarbonila com
2,0 mm de espessura.
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A Tabela 4.2 demonstra os valores médios das permissividades complexas
das amostras de ferrocarbonila. E possivel observar uma pequena variacao
nos valores de &' em relacdo ao aumento da espessura. A diferenca nos
valores da parcela real da permissividade é mais evidenciada na concentracao
de 70%, e pode estar associado a dependéncia do material compdsito em
relacdo ao fenbmeno de ressonancia. O modelo de Lorentz descrito na
Equacdo 2.61 aponta que se a frequéncia de andalise w for maior que a

frequéncia de ressonancia w,, o fator (w3 — w?) contribui de forma negativa
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ao valor de ¢’ (ORFANIDIS, 2008). E devido a isso, as permissividades das
amostras com 1,5 mm podem estar reduzidas.

Os valores médios de €'’ ndo foram calculados na Tabela 4.2 devido a algumas
amostras apresentarem picos ressonantes que proporcionam uma distor¢céo
do valor médio impossibilitando uma comparacéo. A variacdo da espessura de
1,5 mm para 2,0 mm resultou em um pequeno aumento na parcela capacitiva
e' a partir da concentracdo de 50% de ferrocarbonila. Este fendbmeno pode
estar associado ao caminho médio que a onda eletromagnética deve percorrer
para atravessar o meio material, no caso 2,0 mm representa um caminho 33%
maior que 1,5 mm. Um caminho maior, significa mais dipolos elétricos a serem

orientados e consequentemente maior valor de &’.

Tabela 4.2 - Valores médios das permissividades elétricas complexas das amostras de
ferrocarbonila.

1,5mm 2,0 mm
Concentracao £ médio £ médio £ médio £’ médio
0% 3,1 0 2,5 0
30% 4,2 - 3,5 0
40% 4,2 - 3,5 0
50% 3,1 - 4,6 -
60% 4,5 - 5,5 -
70% 6,1 - 7,8 0,3

Fonte: Producéo do autor.

4.3.3 Permeabilidade magnética das amostras de ferrita MnZn.

As permeabilidades magnéticas complexas das amostras de ferrita MnZn estéo
demonstrados a seguir nas Figuras 4.8 e 4.9. Os resultados evidenciam que
ocorreu variagcao negativa na parcela capacitiva das amostras principalmente

nas concentracoes de 60% e 70% em ambas espessuras. Este fato pode estar
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associado a complexidade da estrutura cristalina da ferrita MnZn. O autor Feng
e colaboradores (2007) descrevem em seu estudo que a parcela capacitiva da
permeabilidade u' depende gradualmente da mobilidade das paredes dos
domininios magnéticos. Com isso, é importante considerar que quanto mais facil
a orientacdo dos dominios, maior sera a parcela real da permeabilidade. Outro
fator importante para o estudo da capacidade de magnetizacao é descrito por
Ghasemi (2012) em seu trabalho. Onde o autor promove uma discusséo sobre
a relacdo entre a posicdo dos ions na estrutura cristalina e sua respectiva
capacidade de orientacdo dos momentos magnéticos provenientes dos orbitais
eletrénicos de cada ion. Com isso, considerando a discussdo de ambos autores
€ possivel sugerir que a posi¢cao de cada ion na estrutura cristalina promovem
diferentes capacidades de orientagbes, consequentemente promovem
diferentes graus de orientacdes das paredes dos dominios compostas por estes
ions (FENG; QIU; SHEN, 2007; GHASEMI, 2012). Desta forma, € possivel
sugerir que estruturas cristalinas mais complexas podem apresentar maior
dificuldade na orientacéo das paredes dos dominios magnéticos e consequente
reducdo da capacidade de armazenamento de energia (FENG; QIU; SHEN,
2007; GHASEMI, 2012). Em paralelo, se estrutruas mais complexas podem
apresentar mais dificuldade de polarizacéo, é esperado que sua polarizacéo
promova maior perda de energia. Este fendmeno pode justificar o fato de que as
parcelas dissipativas de u'' dos compésitos estudados apresentaram um
aumento em relacéo a presenca de ferrocarbonila.

Os valores de u'' apresentaram uma leve reducdo em funcdo do aumento da
frequéncia. Este fato pode estar associado a dificuldade de dissipacdo em
frequéncias maiores, no qual a magnetizacéo é prejudicada com o aumento da

frequéncia conforme descrito na Equacéo 2.65.

67



Figura 4.8 - Permeabilidade magnética complexa das amostras de ferrita MnZn com 1,5
mm de espessura.
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Figura 4.9 - Permeabilidade complexas das amostras de ferrita MnZn com 2,0 mm de
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Fonte: Producéo do autor.

A Tabela 4.3 apresenta os valores médios das permeabilidades magnéticas das
amostras com ferrita MnZn em ambas espessuras. Os resultados demonstraram
gue a presenca da ferrita MnZn na matriz de silicone reduziu a capacidade de
magnetizacdo. No entanto, aumentou de forma relativa a capacidade de
dissipacéo da energia magnética. Este fato pode estar associado a distorcao e
orientacdo das paredes dos dominios magnéticos, que sao alguns dos
responsaveis pelo comportamento da permeabilidade (GAO; WU; QIU, 2018; LI
et al., 2018a). A presenca de ferrita MnZn revelou um aumento consideravel na
parcela de energia dissipada e geracdo de calor por efeito Joule durante a

orientacdo dos dominios e isto pode ser um dos fatores de menor magnetizacao
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i resultante. A variacado da espessura de 1,5 mm para 2,0 mm nao apresentou
uma diferenca relativamente consideravel na permeabilidade magnética. Tanto
a parcela capacitiva quanto a dissipativa aprensentaram taxas de variacdes

similares com o0 aumento da concentragdo de ferrita MnZn

Tabela 4.3 - Valores médios das permeabilidades magnéticas complexas das amostras

de ferrita MnZn.

1,5 mm 2,0mm
Concentracao n' médio pn’ médio p'médio pn’ médio

0% 1 0 1 0

30% 0,9 0,2 0,92 0,18
40% 0,9 0,25 0,82 0,18
50% 0,9 0,28 0,8 0,23
60% 0,85 0,5 0,72 0,3
70% 0,7 0,5 0,68 0,4

Fonte: Producéo do autor.

4.3.4 Permeabilidade magnética das amostras de ferrocarbonila

As permeabilidades magnéticas complexas das amostras de ferrocarbonila
estdo apresentadas a seguir nas Figuras 4.10 e 4.11. Para ambas espessuras,
0 aumento da concentracdo de ferrocarbonila demonstrou um aumento em u' e
em u''. Os maiores valores médios de u’ foram 1,35 e 1,5 respectivamente para
1,5 mm e 2,0 mm. O aumento pode estar associado ao carater magnético da
ferrocarbonila, onde quanto maior sua concentracdo maior a possibilidade de
magnetizacdo (u') e em paralelo maior a possibilidade de gerar atrito no
fenbmeno de orientagdo dos dominios magnéticos e com isso maior perda de
energia (u'") (GAO; WU; QIU, 2018). Esta contribuicdo foi mais expressiva para

espessura de 2,0 mm no qual a parcela imaginaria y'' também exibiu uma
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influéncia positiva em relacdo a presencga da ferrocarbonila e alcancou valores

médios de 0,6 e 0,8 respectivamente para 1,5 mm e 2,0 mm.

Figura 4.10 - Permeabilidade complexas das amostras de ferrocarbonila com 1,5 mm
de espessura.
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Figura 4.11 - Permeabilidade complexas das amostras de ferrocarbonila com 2,0 mm
de espessura
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Fonte: Producéo do autor.

A Tabela 4.4 apresenta os valores médios das permeabilidades magnéticas das
amostras de ferrocarbonila. Os resultados revelam que as concentracdes
maiores, de 60% e 70%, proporcionam as maiores variacfes nas propriedades
magnéticas. A variacdo da espessura de 1,5 mm para 2,0 mm ndo apresentou
variacdo no comportamento das parcelas capacitivas e dissipativas da
permeabilidade com o aumento da concentracao de ferrocarbonila. Os valores

de u' e p'' foram similares em relacdo as concentracdes analisadas.
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Tabela 4.4 - Valores médios das permeabilidades magnéticas complexas das amostras
de ferrocarbonila.

1,5 mm 2,0mm
Concentracao n' médio pn’ médio p'médio pn’ médio

0% 1 0 1 0

30% 1,2 0,2 11 0,18
40% 1,2 0,2 1,2 0,19
50% 1,2 0,2 1,3 0,3
60% 1,35 0,4 1,4 0,45
70% 1,35 0,6 1,5 0,8

Fonte: Producéo do autor.

4.3.5 Refletividade

A Figura 4.12 exibe os valores referentes ao método de refletividade para as
amostras de ferrita MnZn utilizando placa metalica atras das amostras. Os
resultados evidenciaram que as amostras de ferrita MnZn com baixas
concentracdes de 30%, 40%, 50% e 60%, possuem baixo potencial de absorcéo
para ambas as espessuras. Contudo, as concentracfes de 60% e 70% exibiram
os valores mais significativos em relacéo a refletividade, alcancando valores de
-9,8 dB (= 89,5% de absorcao) em 8,8 GHz e -6 dB (= 74,9% de absorcdo) em
11,4 GHz respectivamente para 60% e 70%, com espessuras de 1,5 mm. As
amostras com concentracdes de 60% e 70%, com espessura de 2,0 mm,
apresentaram valores de -17 dB (= 98%) em 9,5 GHz e -7 dB (= 80%) em 10,5

GHz, respectivamente.
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Figura 4.12 - Refletividades das amostras de ferrita MnZn.
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A Figura 4.13 apresenta os valores referentes ao método de refletividade das
amostras de ferrocarbonila. Os resultados evidenciam que para espessura de
1,5 mm, as amostras manifestaram um aumento linear em funcdo do aumento
da concentracdo e da frequéncia. O valor de refletividade apresentado variou
entre -0,6 dB (= 6,7% de absorcao) e -7,2 dB (= 80,9% de absorcao), referentes
as concentracdes de 30% a 70%, em 12,4 GHz. A variacdo negativa no valor de
refletividade com o aumento da frequéncia sugere maiores valores de atenuacéo
para faixas de frequéncias maiores a Banda X. Para as amostras com 2,0 mm
este padrdo ndo se repete. Os resultados apontam um aumento na taxa da
variacdo a partir de 40 % de ferrocarbonila. E possivel observar a presenca de

um pico de absorcaéo em 9,5 GHz alcancando uma atenuacdo de
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aproximadamente -24,8 dB (= 99,6% de absorcéo) para concentragéo de 70%.
E um aparente inicio de pico de absor¢cdo com valor em torno de -22,5 dB
(= 99,4% de absorcéo) para 60% no limite superior da faixa de frequéncia.

Figura 4.13 - Refletividades das amostras de ferrocarbonila.
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As presencas dos picos de absorcdo, nas Figuras 4.12 e 4.13, podem ser
discutidas conforme as Equacfes 2.73 e 2.74. A equacao demonstra que o pico
de absorcdo depende da impedancia do meio material 7n;, no numerador do
argumento da funcéo logaritmica. Desta forma, a razdo |(ny, — 1)/(nin + 1|
tende a valores proximos de zero quando n;, = 1, e a refletividade apresenta
altos valores negativos (em dB), ou seja, maiores potenciais de absor¢cdo. Em

paralelo, a Equagéo 2.74 sugere que deve ocorrer uma combinacao de valores
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entre os parametros ¢,, u,, t € f para que n;, seja um valor proximo de 1 (XU et
al., 2018). Conforme as propriedades ¢, e u, apresentaram variacdes devido ao
aumento das concentracdes, necessariamente deve ocorrer variagbes nos
fatores f e t dos picos de absor¢cdo. Com isso, os resultados indicam que em
uma determinada espessurat, o controle dos valores de ¢, e u, devido a
variacao das concentracdes permite o controle em relacdo a qual frequéncia f
pode ocorrer o pico de absor¢cdo. Este conceito simboliza um parametro muito
importante nas aplicagfes eletromagnéticas como: filtros eletromagnéticos,
blindagem eletromagnética, transmissores e receptores de dados. Pois, através
de uma manipulacdo simples da composicdo da estrutura (variagdo da
concentracao) foi possivel obter ou evitar a atenuacao da radiacédo ao longo da
Banda X, deslocando a frequéncia onde ocorrem os picos.

4.3.6 Condutividade

As Figuras 4.14 e 4.15 apresentam respectivamente a condutividade efetiva das
amostras de ferrita MnZn e ferrocarbonila calculadas a partir da relacdo da
Equacédo 2.66. Os resultados da Figura 4.14 revelam que o aumento da
concentracdo de ferrita MnZn resultou em maior capacidade de dissipacdo da
energia devido ao aumento da condutividade em ambas espessuras. Para as
amostras com 1,5 mm € interessante observar que ocorreu uma descontinuidade
na condutividade da amostra com 50% em aproximadamente 9,2 GHz
(ressonancia de ¢'') e resultou em uma condutividade maior que a amostra de
60% nesta frequéncia. Este comportamento ndo ocorre para amostra de 2,0 mm.
Com isso, a espessura exibiu ser um importante fator na presenca da
descontinuidade devido ao fenbmeno de ressonancia como descrito pelo modelo

de Lorentz.
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Figura 4.14 - Condutividades efetivas das amostras de ferrita MnZn
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Fonte: Producéo do autor.

Os resultados da Figura 4.15 revelam que a presenca da ferrocarbonila ndo
resultou em um consideravel aumento da condutividade efetiva do compadsito em
ambas espessuras. Contudo, € importante destacar a presencga de alguns picos
nos valores da condutividade efetiva ao longo da faixa de frequéncias em
determinadas amostras. Para espessura de 1,5 mm e concentracdes de 60% e
70%, houve a presenca de picos em 11,1 GHz e 9,8 GHz, respectivamente. O
aumento da condutividade nestas frequéncias resultou em reducdo da
impedancia do meio material, como descrito pela Equacéo 2.28. A variagdo na

impedancia em determinadas frequéncias altera 0 comportamento
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eletromagnético linear do material e pode resultar em picos de absorcao
evidenciados no método de refletividade conforme a relacdo mateméatica da
Equacao 2.73, discutido no topico anterior.

Figura 4.15 - Condutividades efetivas das amostras de ferrocarbonila.
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A presenca de picos nas condutividades apresentados nas Figuras 4.14 e 4.15
podem ser discutidos conforme a descricdo matematica da Equacao 2.67. Os
picos de condutividade com aumento de intensidade podem estar associados a

uma maior populagéo de elétrons n que conseguem responder ao campo externo

E.,: para a frequéncia especifica do pico.
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4.3.7 Tangente de perda elétrica e tangente de perda magnética

A andlise do comportamento do material em relacdo a sua capacidade de
resposta a uma excitacdo elétrica ou magnética pode ser feita através dos
fatores de tangentes de perdas elétrica tan §, ou magnetica tan 6, calculados
conforme as Equacdes 2.68 e 2.69. E com isso, € possivel observar qual dos
dois fatores sofrem a maior influéncia com a variagdo da concentracdo dos
particulados magnéticos. A Figura 4.16 exibe as curvas de tangente de perda
elétrica para as amostras de ferrita MnZn com 1,5 mm e 2,0 mm de espessura.
Os resultados demonstraram que o aumento da concentragdo néo resultou em
consideravel variacao nos valores de tan §, para ambas espessuras. Os valores
médios de tan §, ficaram em torno de O referente a 0%, e 0,1 rad (8, = 5,73°) em
relacéo as maiores concentracdes em ambas espessuras. Entretanto, a amostra
com 50% e espessura de 1,5 mm (que demonstrou descontinuidade no
comportamento de ¢') resultou em um aumento da tan §, na mesma frequéncia.
Este aumento demonstrou uma variagdo no potencial elétrico dissipativo,
alcancando o valor proximo a 0,3 rad (6, = 17,20°) para tand, em 9,2 GHz,
porém, este valor ndo foi suficiente para alterar o carater capacitivo do meio

material, ou seja foi menor que 45°.
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Figura 4.16 - Tangentes de perdas elétrica das amostras de ferrita MnZn.
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Fonte: Producéo do Autor.

A Figura 4.17 exibe as curvas de tangente de perda magnética paras as
amostras de ferrita MnZn com 1,5 mm e 2,0 mm de espessura. Os resultados
demonstram que as maiores concentracdes possuem uma influéncia positiva na
dissipacdo de energia magnética do composito, para ambas espessuras. As
concentracfes de 60% e 70% e 1,5 mm alcancaram respectivamente valores
proximos a 0,8 rad (4, ~ 45,86°)e 0,9 rad (6, ~ 51,59°) entre 8,2 GHz e 8,7
GHz. A amostra com 70% e espessura de 2,0 mm alcancou um valor proximo

de 0,7 rad (6, = 40,13°) também no comeco da banda.
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Figura 4.17 - Tangentes de perdas magnética das amostras de ferrita MnZn.
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Fonte: Producéo do autor.

A relacdo das tangentes de perdas e a capacidade de dissipacdo da energia
armazenada por um material é descrito pela literatura com base no valor de
aproximadamente 0,785 rad (6 = 45°). Com isso, € possivel observar que 0s
compositos a base de ferrita MnZn e concentracdo de 60% para 1,5 mm e 70%
com 2,0 mm, foram capazes de gerar uma variacao na capacidade de dissipacéo

predominante devido ao carater magnético (tan §,,).

A Figura 4.18 apresenta as tangentes de perdas elétricas das amostras de
ferrocarbonila. Os resultados apontam que a presenca de ferrocarbonila na

matriz dielétrica, em ambas espessuras, ndo resultou em alteracbes
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consideraveis em relagdo a amostra de silicone puro (0%), com valores proximos
a 0,05 (6, = 2,86°). Entretanto, a variagdo de ¢"” em funcdo do fendmeno de
ressonancia discutido no tépico 4.3.2 deste trabalho, resultou em um aumento
do carater dissipativo do meio material, evidenciado nas amostras de 60% e 70%
e 1,5 mm de espessura, e a amostra com 60% e 2,0 mm de espessura. As
amostras com 60% e 70% e espessura de 1,5 mm apresentaram picos em 11,3
GHz e 9,8 GHz e valores proximos a 0,35 (6, = 20,06°) e 0,1 (5, = 5,76°),
respectivamente. A amostra com 60% e 2,0 mm de espessura, apresentou pico

em 9,5 GHz alcangando valor proximo de 0,18 (5, = 10,32°).

Figura 4.18 - Tangentes de perda elétrica das amostras de ferrocarbonila.
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A Figura 4.19 apresenta as tangentes de perda magnética das amostras de
ferrocarbonila. Os resultados demonstram que a presenca de ferrocarbonila
resultou em aumento do fator de perda magnética em ambas espessuras. O
aumento da concentracéo de ferrocarbonila gerou um aumento nos valores de
Tan §,, variando de 0 (0%) a valores medios de 0,4 (5, =~ 22,93°),e 0,5 (6, ~
26,66°), respectivamente para concentracao de 70% com 1,5 mm e 2,0 mm de

espessuras.

Figura 4.19 - Tangentes de perda magnética das amostras de ferrocarbonila.
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A Tabela 4.5 apresenta 0s maiores valores de tangentes de perdas para cada
material em cada espessura. Os resultados da tabela demonstram que as
maiores concentragdes (60% e 70%), proporcionaram as maiores capacidades
de dissipacBes na matriz polimérica. E importante destacar que os valores
referentes as amostras de 60% que foram superiores as amostras de 70% em
alguns materiais, ocorreram devido a presenca da descontinuidade resultante do
fenbmeno de ressonancia. Com isso, € possivel destacar que a presenca do
comportamento de ressonancia pode alterar consideravelmente as propriedades
(s, © u,) e os fatores de perdas em determinadas frequéncias. Esta andlise
permite apontar que o fendmeno de ressonancia é um dos parametros que deve

ser considerado na caracterizacéo das propriedades eletromagnéticas.

Tabela 4.5 - Maiores valores de tangentes de perdas de cada material em cada
espessura e as respectivas concentragdes.

Ferrita Ferrita . .
Ferrocarbonila | Ferrocarbonila
MnZn MnZn
1,5 mm 2,0 mm
1,5 mm 2,0 mm
tané, (rad) | 0,3e60% | 0,1e 70% 0,35 e 60% 0,18 e 60%
tané, (rad) | 0,9e70% | 0,8e 70% 0,42 e 60% 0,5e 70%

Fonte: Producéo do autor.
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5 CONCLUSAO

Primeiramente foi estabelecido a condicdo de limite para as concentracdes na
etapa de processamento das amostras de Ferrita MnZn e ferrocarbonila em
matriz de silicone. A concentragcédo de 70% em peso de ambos particulados foi
escolhida como concentracao limite por apresentar uma visivel saturacdo do

silicone em relacéo aos particulados.

A proporgéo de 5% em peso do agente catalisador no silicone mostrou-se a mais
adequada para permitir o processo de dispersdo aleatéria com cura em quinze
minutos sem precipitacédo do particulado. Embora sem prejuizo para o processo
de dispersao aleatéria, a aumento da concentracéo de particulado no silicone
aumentou a viscosidade do compdsito exigindo uma maior atencdo no processo

de mistura.

Um aumento na permissividade elétrica em funcdo do aumento da concentracao
dos particulados de ferrita MnZn e ferrocarbonila foi associado a um aumento na
frequéncia de plasma relativas devido ao possivel aumento no nimero de dipolos

elétricos no interior do material.

A diferenca no comportamento da parcela real da permeabilidade magnética
para diferentes concentracdes de ferrita MnZn e ferrocarbonila foi relacionada a
diferenca na complexidade da estrutura critalina entre ambos particulados. Este
resultado sugere que a capacidade de armazenar energia por fendmenos
magnéticos pode ser dependente da capacidade de orientacdo dos dominios

magnéticos de cada material.

No ensaio da refletividade, a amosta que apresentou omelhor desempenho no
fendmeno de absorcéo foi a amostra com 70% de ferrocarbonila e espessura de
2,0 mm, alcancando o valor de 24,8 dB, ou seja, aproximadamente 99,6% de
absorcdo em 9,6 GHz. Entre as amostras a base de ferrita MnZn, o maior valor
de absorcéo ocorreu na amostra com concentracdo 60% MnZn e espessura de
2,0 mm, alcancando o valor de -17 dB, ou seja, aproximadamente 98% de
absorcédo em 9,5 GHz. Também em relacdo ao ensaio de refletividade, o pico de

absorcao apresentou dependencia em relagéo aos valores de permissividade (¢)
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e permeabilidade (u), e também dependéncia em relacdo a espessura da
amostra (t) e da frequéncia (f). Os resultados deste trabalho indicaram que a
permissividade e permeabilidade dependem da concentracdo de cada tipo de
particulado disperso na matriz de silicone. Com isso, 0 pico de absorcao
apresentou uma dependéncia de maneira indireta em relagdo a concentracéo

dos particulados.

A condutividade elétrica mostrou que os compd@sitos gerados, no intervalo de
frequéncia e concentracdes utilizados, apresentam valores referentes aos

materiais considerados semicondutores.

Em ambos materiais particulados, a predominancia dos efeitos magnéticos
sobre os efeitos elétricos na capacidade de absorcdo foi evidenciada na

comparacao entre os valores das tangentes de perdas magnéticas e elétricas.
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APENDICE A - ESCALA DECIBEL

A escala decibel é uma unidade muito utilizada ao se tratar de conceitos elétricos
da engenharia. Neste sentido, esta unidade se baseia nos valores definidos pelo
logaritmo com base 10 no qual seu argumento € definido por uma razédo de
poténcias no qual é demonstrado na Equacéo A.1 (PAUL, 2009; POZAR, 2011).

P,
Onde, P; é definido como poténcia incidente no material, e P, a potencia em
relacdo a resposta do material, esta pode ser devido ao fenémeno de reflexdo

ou transmisséao.

A escala decibel, denota 0 nome do pesquisador Alexander Graham Bell, e é
muito utilizada principalmente para definir razbes de potenciais acusticos e em
casos de compatibilidade eletromagnética (POZAR, 2011). A escala pode
resultar em valores negativo, no qual a razao de potencias denota que o sinal de
respostas € menor em relacdo ao sinal incidente (P, < P;), ou resultar em
valores positivos que denota que o sinal de resposta € maior em relagcéo ao sinal
incidente (P, > P,). O comportamento da funcao log com base 10 é demonstrado
na Figura A.1, no qual é possivel observar que a escala se torna nula quando os

valores de excitacao e resposta sédo similares (P, = P;).

Figura A.1 - Comportamento da funcdo log com base 10.
3 y

y = logro (x)

Fonte: Producéo do autor.
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APENDICE B - TECNICA DE CARACTERIZACAO ESTRUTURAL

A técnica de Difratometria de Raio X (DRX) € uma analise ndo destrutiva utilizada
para indicar qual o possivel arranjo cristalino do material de acordo com as redes
de Bravais. Um material cristalino ao ser exposto a uma radiagdo com
comprimento de onda equivalente a ordem de grandeza dos parametros de rede
interna do material, indicarda uma difracdo da radiacdo. Este fenbmeno é
demonstrado pela representacdo esquematica na Figura B.1 (WASEDA;
MATSUBARA; SHINODA, 2011).

Figura B.1 - Representacao esquematica de um diagrama de difracdo de Raio X por um
cristal

1 X Plano normal ) § la'2a’

Fonte: Adaptado de Waseda, Matsubara e Shinoda (2011).

A resposta do material também depende do angulo incidente, e segundo a lei de
Bragg existe uma relacdo entre o comprimento de onda A, angulo incidente da
radiacdo 6 e distancia entre os planos cristalinos d conforme a Equacédo B.1
(WASEDA; MATSUBARA; SHINODA, 2011)

2d sen 6 = nA (B.1)

Onde n € um numero inteiro de comprimento de onda.
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A estrutura do DRX consiste em um filamento, que ao ser aquecido por uma
corrente elétrica gera a emissdo de Raio X sobre a superficie de uma amostra.
O sinal é refletido na superficie da amostra e retorna a um sensor que identifica
a resposta difratada. Se a estrutura do solido possuir uma organizacéo regular
ao longo de distancias atdbmicas, o material € denominado cristalino, e sua
reposta a exposicdo de radiacdo serdo picos intensos. Um software do
dispositivo faz a leitura do sinal recebido correspondente a interacéo da radiagéo
do filamento com os parametros de rede da amostra. E entdo € possivel
identificar pela posi¢cao dos picos quais 0s possiveis parametros de rede e sua

respectiva estrutural cristalina (WASEDA; MATSUBARA; SHINODA, 2011).
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APENDICE C - TECNICA DE CARACTERIZACAO MORFOLOGICA

Um Microscopio Eletronico por Varredura (MEV) utiliza a emissdo de elétrons
para observar detalhes da superficie de um determinado material. No dispositivo,
um filamento de tungsténio é aquecido por uma corrente elétrica e que atua como
fonte de elétrons. Os elétrons sdo emitidos na superficie da amostra e a reflexdo
€ captada por um detector. O sinal captado gera uma imagem topografica da
amostra possibilitando a anélise da microestrutura superficial do material. A
profundidade de penetracdo dos elétrons pode variar dependendo da energia
dos elétrons emitidos pelo filamento. Utilizando diferentes profundidades é
possivel caracterizar diferentes camadas e aspectos como: diferentes
componentes ou fases presentes no material (MEKNI et al., 2016). A Figura C.1
demonstra de forma resumida os componentes de um MEV (DEDAVID; GOMES;
MACHADO, 2007).

Figura C.1- Representacdo esquematica de um microscopio eletrénico de varredura

V —fonte de elétrons

lente condensadora

.{d—_“

~ deflector
1 3

o ——

L
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-.aml:ls;lra‘"'—'qif!"cl,IIfL r E

tetector

microscopio eletronico de varredura

Fonte: Adaptado de Dedavid, Gomes e Machado (2007).

A imagem gerada no MEV pode ser obtida a partir de diferentes sinais emitidos

pela amostra, como por exemplo, o sinal dos elétrons espalhados ou também
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conhecido no idioma inglés como scattered electrons (SE) e/ou o sinal dos
elétrons retroespalhados, ou também conhecido no idioma inglés como
backscattered electrons (BSE). Os SE sé&o de baixa energia (<50eV) e
normalmente utilizados para observar o relevo da superficie. Os BSE possuem
energia relativamente maiores (>50 eV) e interagem de forma inelastica com os
atomos da superficie. Normalmente os BSE sédo utilizados para observar
diferenca de fase (MEKNI et al., 2016) (DEDAVID; GOMES; MACHADO, 2007).
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APENDICE D - FICHAS CRISTALOGRAFICAS
Ficha cristolografica da ferrita MnZn utilizando o software Match!
Entry exported from Match! User Database
Entry No.: 96-230-0585
Data published by:
COD (Crystallography Open Database)
Phase Classification
Formula sum: Fe2 Mn0.6 04 Zn0.4
Sample name: 2300584
I/Ic : 6.06
Quality: C (calculated)

Reference: Koenig U., Chol G., "Roentgenbeugungs- und Neutronenbeugungsun
tersuchungen an Ferriten derReihe Mnx Zn1-x Fe2 04", Journal of Applied
Crystallography 1, 124-126 (1968).

Origin of Data
Entry source: COD (Crystallography Open Database);
http://www.crystallography.net
Orig. entry no: 2300584
Crystal Structure
Published crystallographic data:
Space group: F d -3 m (227)
Crystal system: cubic
Cell parameters: a=8.4975 A
Formula units (Z): 8
Atomic coordinates:

Element  x y z Bi Focc
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Mn 0.000000 0.000000 0.000000 1.0000 0.6000
O 0.386600 0.386600 0.386600 1.0000 1.0000
Zn 0.000000 0.000000 0.000000 1.0000 0.4000
Fe 0.625000 0.625000 0.625000 1.0000 1.0000
Diffraction Data
Published diffraction lines:

Wavelength used for calculation of 2theta values: lambda = 1.541874 A
d 2theta Int. h k | Mult.
49060 18.0819 10403 1 1 1 8
3.0043 29.7380 320.02 2 0 2 12
2.5621 35.0235 1000.00 1 3 1 24
24530 36.6348 8482 2 2 2 8
2.1244 425569 18234 0 4 0 6
1.9495 46.5896 0.70 31 3 24
1.7345 527777 9771 2 4 2 24
1.6353 56.2532 33333 1 5 1 24
1.5022 61.7570 389.36 4 0 4 12
1.4363 64.9236 9.77 5 1 3 48
1.4163 65.9606 0.22 6 0 0 6
1.3436 70.0307 3225 6 0 2 24
1.2959 73.0145 8144 3 5 3 24
1.2810 73.9982 3835 2 6 2 24
1.2265 77.8883 2032 4 4 4 8
1.1899 80.7680 6.02 1 7 1 24

1.1355 85.5194 39.18 6 2 4 48
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1.1063

1.0622

1.0381

1.0305

1.0014

0.9812

0.9747

0.9500

0.9327

0.9272

0.9058

0.8908

0.8673

0.8540

0.8332

0.8215

0.8177

0.7924

0.7890

88.3533

93.0711

95.9097

96.8588

100.6770

103.5715

104.5438

108.4797

111.4910

112.5083

116.6581

119.8712

125.4760

129.0316

135.4027

139.5918

141.0694

153.2708

155.4507

117.75

43.47

0.14

004 8 O

1994 6 O

73.84 5 7

1765 6 2

2313 8 O

291 1 9

029 8 2

782 6 4

6789 9 1

12430 4 8

3479 10 O

195 7 1

11697 9 1

29.67 2 10

739 9 3

043 10 O

Experimental

Physical properties:

2

5

2

7 1 3 48

0 8 0 6

3 7 3 24

24

12

48

24

24

24

48

24

48

24

24

24

48

24

5 48

4

24

Calc. density: 5.08300 g/cm?

Remarks

Comments:

- Diffraction pattern calculated by Match!.
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- 1/Ic calculated by Match!.

- Space group has been derived from given symmetry operations.
Ficha cristolografica da ferrocarbonila utilizando o software Match!
Entry exported from Match! User Database
Entry No.: 96-152-3169
Data published by:

COD (Crystallography Open Database)
Phase Classification
Formula sum: Fe0.94 Rh0.06
Sample name: 1523168
I/lc: 13.96
Quality: C (calculated)

Reference: Abrahamson E.P., Lopata S.L., "The lattice parameters and solibility
limits of alpha-iron as affected bysome binary transition-element additions”,
Transactions of the Metallurgical Society of Aime 236, 76-87 (1966).

Origin of Data
Entry source: COD (Crystallography Open Database);
http://www.crystallography.net
Orig. entry no: 1523168
Crystal Structure

Published crystallographic data:

Space group: I m -3 m (229)

Crystal system: cubic
Cell parameters: a=2.8884 A

Formula units (2): 2
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Atomic coordinates:
Element X y z Bi Focc
Fe 0.000000 0.000000 0.000000 1.0000 0.9400
Rh  0.000000 0.000000 0.000000 1.0000 0.0600
Diffraction Data
Published diffraction lines:
Wavelength used for calculation of 2theta values: lambda = 1.541874 A
d 2theta Int. h k | Mult.
2.0424 443535 1000.00 1 O 1 12
14442 645273 13117 2 0 0O 6
1.1792 81.6557 22374 2 1 1 24
1.0212 98.0385 6792 2 0 2 12
Experimental
Physical properties:
Calc. density: 8.08600 g/cm?
Remarks
Comments: - Diffraction pattern calculated by Match!.

- l/Ic calculated by Match!.
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APENDICE E - TRABALHOS DESENVOLVIDOS AO LONGO DO MESTRADO

Vergara, D. E. F., Lopes, B. H. K., Quirino, S. F., Boss, A. F. N., Amaral-Labat,
G. A., & Baldan, M. R. (2019). Frequency Selective Surface Properties of
Microwave New Absorbing Porous Carbon Materials Embedded in Epoxy
Resin. Materials Research, v. 22. (JCR 2019 - 1,103).
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