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Tintas magneticamente ativas para recolha e gestao energética
Resumo

A nova dinamica das cidades e as tendéncias de reconfiguracao das areas urbanas tém como
objetivo colocar o foco nas pessoas e nas suas necessidades, criando uma maior necessidade de
ligacdo e desenvolvimento do territdrio. Com a massificacdo da tecnologia associada a Internet
das Coisas (IoT), as cidades do futuro serdo necessariamente Cidades Inteligentes, orientadas as
necessidades dos cidadaos, sob pena de perderem competitividade na atragdao de pessoas e
investimentos reprodutivos, geradores de empregos sustentaveis. Para estas cidades inteligentes
precisamos de materiais igualmente ... inteligentes e que permitam obter e transmitir energia a
partir do ambiente em que se encontram. Com particular destaque e elevado interesse cientifico-
industrial surgem as antenas que podem alimentar aplicagdes tecnoldgicas avancadas que
servirdo de suporte para a massificagdo da tecnologia associada a Internet das Coisas (IoT) e a
quarta revolucdo industrial. Este projeto pretende assim, produzir desenvolver antenas totalmente
impressas, mais amigas do ambiente e com melhor desempenho.

Neste trabalho foram desenvolvidas 4 geometrias de antenas distintas orientadas para a
frequéncia de 2,4 GHz. As 4 geometrias utilizadas foram impressas através da técnica de
serigrafia, utilizando dois substratos distintos, o tereftalato de polietileno(PET) e o papel. As
geometrias de antena que demonstraram um melhor desempenho ao nivel da magnitude foram
as antenas dipolo, tanto a retangular como a triangular, apresentando valores de magnitude
superiores as restantes, -35db e -33db, respetivamente. Ja no que diz respeito as diferentes
disposigdes dos elementos das antenas, a que se destacou foi a impressao da antena e do filme
de PVA-FO em lados opostos (tipo iii)), obtendo melhores resultados em termos de magnitude
quando comparados com outras disposicdes de impressao. Ainda sobre os constituintes das
antenas, a utilizacdo do substrato de papel foi mais satisfatoria em termos de resultados quando
comparado com o PET, apresentando maior magnitude, os todos os ensaios, obtendo valores de
-55db, um aumento de 20db quando comparada com o PET. Numa fase posterior, aquando da
analise da comunicacao das antenas de papel verificamos que a antena dipolo retangular com a
inclusao do filme magnético apresenta melhores resultados do que a antena comercial utilizada
como elemento comparativo, atingindo uma comunicagao a uma distancia extra de cerca de 50
metros.

Desta forma, todos os objetivos definidos neste trabalho de dissertagao foram cumpridos, e foram
construidos novos métodos e desafios para continuar a investigacao realizada.

Palavras-chave: Internet das coisas; antenas; comunicacao; materiais inteligentes; técnicas de
impressao; ambiente



Magnetically active inks for energy harvesting and management
Abstract

The new dynamics of cities and the latest trends in the reconfiguration of urban areas aim to focus
on people and their needs, creating a greater need for connection and development of the territory.
With the mass production of the technologies associated with the Internet of Things (IoT), the cities
of the future will necessarily be Smart Cities, oriented to the needs of citizens, under The new
dynamics of cities and trends in the reconfiguration of urban areas aim to focus on people and
their needs, creating a greater need for connection and development of the territory. With the mass
production of the technologies associated with the Internet of Things (IoT), the cities of the future
will necessarily be Smart Cities, oriented to the needs of citizens, under the threat of losing
competitiveness in attracting people and reproductive investments, generators of sustainable jobs.
For these smart cities we need materials that are equally ... smart, and that allow us to
obtain/transmit energy from the environment in which they are inserted. With particular
prominence and high scientific-industrial interest, appear the antennas that can feed advanced
technological applications that will serve as support for the massification of technology associated
with the Internet of Things (IoT) and the fourth industrial revolution. Thus, this project intends to
produce and develop fully printed antennas that are more environmentally friendly and also with
better performance. In this work, 4 different antenna geometries tuned to the 2.4 GHz frequency
were developed. The 4 used geometries were printed using the screen printing technique, using
two different substrates, polyethylene terephthalate (PET) and paper. Regarding the antenna tests,
the geometries that showed a better performance in terms of magnitude were the dipole antennas,
both rectangular and triangular., with magnitude values higher than the others, -35db and -33db,

respectively
With regard to the different arrangements of the antenna elements, what stood out was that the

printing of the antenna and the PVA-FO film on opposite sides (type iii)), led to better results in
terms of magnitude when compared to other printing arrangements. Still on the constituents of
the antennas, the use of paper substrate was more effective once it exhibited greater magnitude
in all tests, obtaining values of -55db, an increase of 20db when compared to PET..

At a later stage, when analysing the communication of the paper-based antennas, it was found
that the rectangular dipole antenna with the inclusion of the magnetic PVA-FO core presents
better results than the commercial antenna used as a comparative element, achieving
communication at an extra distance of 50 meters.

In this way, all the objectives defined in this work were fulfilled, and new methods and challenges
were introduced to continue the research started in this thesis.

Keywords: Internet of things; antennas; communication; smart materials; printing techniques;
environment
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Capitulo I: Introducdo

A energia, desde sempre, ocupou 0 topo dos recursos mais preponderantes que endossam 0
progresso, a evolucao e a prosperidade futura da sociedade Humana.

Desde os primoérdios da humanidade, o ser humano era movido de acordo com essas
necessidades energéticas. Contudo, estas necessidades, com crescimento gradual,
proporcionaram varias fases evolutivas para a sociedade, tanto a nivel dos recursos como das

técnicas utilizadas aquando dessa procura[1].

Nao obstante, o crescente consumo de energia, que possibilitou a evolugao da sociedade humana,
trouxe consigo diversas consequéncias, entre as quais se destaca, a emissao de gases de efeito
de estufa, provocada pela intensa combustdo dos combustiveis fosseis [2]. Esse processo de
producdo energética que surgiu aquando da revolucdo industrial continua a ser bastante utilizado

nos dias de hoje.

Sendo assim, o dioxido de carbono emitido, produto da combustdo entre o oxigénio e o carbono,
resultante da queima deste tipo de combustiveis, fica de forma natural armazenado no subsolo
terrestre sob a forma de depdsitos de hidrocarbonetos, que mais tarde sao emitidos de forma
gradual, através de fendmenos naturais como por exemplo erupgdes vulcanicas. Todavia, esta
emissao em quantidades excessivas para a atmosfera, devido, essencialmente, a processos de
origem antropogeénica [3, 4], conduziu a uma acumulagdo de didxido de carbono no planeta que
originou diversos problemas, um deles o aquecimento global, através do aumento do efeito de
estufa[1].

Tendo em conta estas concentracdes elevadas surgiram outras consequéncias secundarias como
as alteracdes climaticas, sentidas por toda a superficie terrestre, cujos efeitos se estimam ver
agravados no futuro [1] Tomemos 0 seguinte exemplo: 0 aumento da temperatura média da Terra.
Tem com consequéncia ondas de calor mais frequentes que conduzem a desertificagdo do solo,
degelo das calotas polares e consequente aumento do nivel da agua dos oceanos, etc. Através do
exemplo anterior percebemos que a gravidade destes danos causados pelas mudangas climaticas
induzidas pelo Homem ndo depende apenas da magnitude da mudanca em si, mas também do

potencial de irreversibilidade das mesmas [5].



Com o crescimento exponencial da populacdo, deparamo-nos também com um crescimento das
necessidades energéticas que por vezes decorrem de avangos da ciéncia e da tecnologia. Para
minimizar esses efeitos surgiram abordagens inovadoras como 0s equipamentos sem fios e 0s
dispositivos eletrénicos com tamanho cada vez mais reduzido. Relativamente a esses
equipamentos, assistimos recentemente também a substituicdo/otimizacdo dos processos até
entdo utilizados na sua producdo, por processos mais naturais e mais “amigos do ambiente”.
Progresso este que pode minimizar ou atenuar os impactos que até entdo estdo a ser responsaveis

pelo gradual planetocidio [6].

Aliados a esta mudanca de paradigma surge uma série de novas tendéncias relacionadas com a
automacdo de processos, meios e dispositivos tecnoldgicos e consequente troca de dados entre
si, através da crescente evolucao tecnoldgica e industrial. Este conceito que a escala mundial galga
terreno, através das novas redes de telecomunicagdes 5G, por exemplo, é colmatado com a

abordagem da Internet das Coisas (IoT)[7-9].

A IoT € assim vista como uma rede de comunicagdo que conecta maquinas e pessoas a
objetos/dispositivos cada vez mais inteligentes, com capacidade para partilharem informagao,
dados e recursos, atuando e reagindo, face a situagdes e mudancas no meio envolvente [8, 10].
Estes dispositivos, que geralmente assumem um caracter movel, necessitam de estar sempre
conectados entre si, requerendo para isso, um eficiente meio de armazenamento de energia que

garanta o seu funcionamento de forma continua, bem como a mobilidade dos mesmos [11].

O paradigma da IoT concentra-se assim, principalmente, em fornecer milhares de pequenos
dispositivos conectados entre si, de maneira que possam trabalhar de forma colaborativa e com
um propdsito comum. Todo este processo coloca-nos cada vez mais proximo de uma sociedade
verdadeiramente digital, numa nova etapa na historia evolutiva da sociedade: a revolucdo 4.0. O
nUmero cada vez maior desses pequenos dispositivos interconectados esta a permitir que a IoT
se torne cada vez mais uma realidade [12].

A 10T é definida pela “Internet Society” como sendo “a extensao da conectividade de rede e
capacidade de computacao para objetos, dispositivos, sensores e outros instrumentos que
normalmente nao sao considerados computadores”. Esta definicao engloba todos os aparelhos e

objetos que se encontram habilitados a estarem permanentemente ligados a internet, sendo



capazes de se identificar numa rede comum e de comunicar entre si, criando assim condicoes

para a génese de um mundo inteligente, em que tudo esta em comunicagao com tudo e todos.

Desta forma, a simbiose entre as novas fontes energéticas e o IoT contribuiu significativamente
para 0 conceito de cidades inteligentes. Cidades essas que se caracterizam por serem compostas
por sociedades hiper-conectadas, onde é vital o funcionamento constante e ininterrupto destes
dipositivos inteligentes, necessitando para isso, de recorrer a meios eficientes de transmissao de

informacao [13].

Aliada a essa necessidade de transmissao e recegao de informagao, surgem diversos tipos de
antenas, com dimensOes e geometrias variaveis, e processos de producdo distintos, aumentando,
assim, cada vez mais a procura por este tipo de dispositivos, tornando-se assim um ponto fulcral

nesta nova fase evolutiva.

Sendo assim, esta crescente procura origina uma também crescente producdo destes pequenos
dispositivos. Nos sistemas de comunicacao mdveis e por satélite, as antenas impressas tém-se
revelado muito populares devido ao seu peso leve e facilidade de fabrico. Estas antenas impressas,
aliam a parte inteligente responsavel pela interconexdo entre varios dispositivos a parte
sustentavel: é importante ter em conta ndo so a funcionalidade dos materiais, mas também
assegurar que a sua producao é economicamente viavel e apresenta sustentabilidade do ponto de

vista ambiental.

Aliada a esta sustentabilidade cada vez superior, e totalmente necessaria nos dias que correm,
um dos substratos de impressao mais utilizados atualmente é o papel, um substrato
ecologicamente verde e biodegradavel. A eletronica associada ao papel tem ganho cada vez mais
forca, sobretudo com a impressao de sistemas eletronicos, como o caso das antenas [14, 15].
Como se trata de um substrato natural, o papel, ndo acarreta consigo tantos (praticamente
nenhuns) maleficios ambientais quando comparado com os substratos mais usuais, como 0 caso
do PET.

Em harmonia com esta nova faceta da producdo de antenas e elementos eletronicos, as ferritas
de dxidos ganham uma importancia acrescida uma vez que podem otimizar a resposta funcional
dos dispositivos[16]. Estas sdo dotadas de uma pandplia de propriedades impares e com grande

potencial de aplicacdo nas mais diversas areas, desde a parte eletronica, a dispositivos de



comunicacdo, e até mesmo na area da biomedicina [17]. Tendo por base algumas dessas
propriedades como o ferromagnetismo, a elevada resisténcia mecanica, ou até mesmo as
propriedades elétricas (semi-conducdo) que estas particulas apresentam, a sua inclusao numa
matriz polimérica, que posteriormente pode ser impressa, como nlcleos magnéticos de antenas,
pode influenciar certos parametros essenciais numa antena, como € o caso da sua magnitude,

maior ganho e uma distancia de comunicacdo mais elevada.

Assim, desta forma, este trabalho incide sobre a impressao por serigrafia, de 4 geometrias
distintas de antenas (as mais comuns) a base de prata (Ag) e niicleos de alcool polivinilico (PVA)
— Fes0.em substratos distintos, PET e papel, onde a utilizacdo em sistemas de comunicagdo sem

fio € posteriormente avaliada.

0 objectivo deste trabalho € o desenvovimento de antenas por metodologias de impressao,
explorando a possibilidade de as desenvolver basadas em materiais e processos sustentaveis

Desta forma o trabalho foi desenvolvido de acordo com a seguinte metodologia:i)imprimir antenas

totalmente funcionais em substratos PET;
ii) usar um polimero mais amigo do ambiente (papel) para antenas totalmente impressas;

iil introduzir um nicleo magnético que melhore a magnitude e distancia maxima percorrida pelo

sinal eletromagnético.

Com a intengdo de familiarizagdo com os conceitos e configuragdes ja existentes, o trabalho
prossegue na seccao seguinte, com uma revisdo da literatura, na qual sao pesquisados varios

tipos de antenas impressas assim como potenciais técnicas de impressao.



Capitulo II: Estado da Arte

2.1- Antenas

A integracao de tecnologias avancadas na estrutura de comunicagao moderna desencadeou 0 uso

generalizado de dispositivos com dimensdes reduzidas interconectados entre si [18] [19]. Este

tipo de dispositivos sdo usados em sistemas de comunicagdo modernos como € o caso das

antenas ou dispositivos semelhantes, capazes de desempenhar as mesmas funcdes [20] [21, 22]

[23-25]

Uma antena, converte correntes variaveis, provenientes de uma linha de transmissao, cabo de

alimentacdo ou guia de onda, em ondas eletromagnéticas que posteriormente se propagam

através do meio livre, transmitindo a energia na direcdo da antena recetora e/ou vice-versa, como

é possivel perceber pela esquematizacao da figura 1 [26]

—

Antenas

Ondas eletromagnéticas com
propagagdo em meio livre

Figura 1:Esquematizagao de um sistema de comunicagao.
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Apesar de existir alguma variedade de antenas, estas diferem essencialmente na sua frequéncia

de operacdo. Entre os diversos tipos de antenas destacam-se:

Antenas filiformes
Antenas de aberturas

Antenas com refletores

> w o=

Antenas impressas



2.1.1 - Tipos

2.1.1.1- Antenas filiformes

Este tipo de antenas tém na sua constituicdo um fio condutor que pode ter diversas formas: a
direito, enrolado em forma de hélice, em forma de aro circular ou em quadrado, podendo existir

também outras variantes que derivam de modificacdes dos exemplos anteriores.

Estas antenas podem funcionar com dimensdes bastante inferiores ao comprimento de onda do

sinal a transmitir, embora que, consequentemente, a sua eficiéncia baixe.

Em contrapartida, a condi¢do 6tima, em termos de eficiéncia, consegue-se para dimensoes na
ordem do meio comprimento de onda. Contudo, em termos de frequéncia atinge-se o limite
superior quando as dimensoes fisicas sao mais reduzidas, ou seja, para frequéncias muito

elevadas a dificuldade de construgdo é mais elevada.

Linha bifilar Linha bifilar

=

+
l; — Cabo comial

Linha bafilar

Plano de terra

Figure 2: Tipo de antenas filiformes[26].

2.1.1.2 - Antenas de abertura ou em forma de cone

Este tipo de antenas ¢ utilizado em conjunto com guias de ondas de seccdo retangulares ou

circulares, que posteriormente concentram ou expandem a onda eletromagnética.

Frequentemente encontramos este tipo de estrutura nos conversores de bloqueio de baixo ruido

(LNB) das antenas parabdlicas. A energia das ondas eletromagnéticas, apds orientadas e



concentradas pelo prato refletor, sdo guiadas entdo para o guia de ondas através deste tipo de

estruturas [26].

.

G 4 0 (
Figura 3: Antenas de abertura em forma de cone[26].

2.1.1.3- Antenas com refletores

Uma antena com refletor € aquela em que se utilizam elementos extras, cujas principais funcbes
sdo a melhor adaptabilidade face as melhores condi¢Ges de ganho e diretividade do sinal irradiado
e posteriormente recebido. Este tipo de antena sd é eficiente se a dimensdo da abertura for varias
vezes superior ao comprimento da onda. Os sistemas de reflexao podem ter diversas formas e
feitios, como pode ser visto na figura 4, desde recetores com a forma cilindrica a forma de lentes

passando pela forma cilindrica.

—

Superficie

Feize de raios
reflectora v _ i
cilindrica Feixe de raios _E)ar elos
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Figura 4: a) Antenas com refletor cilindrico (em cima) e parabdlico (em baixo); b) antenas com
refletores em forma de lentes



2.1.1.4- Antenas impressas

Por fim, surgem as antenas impressas. Este tipo de antenas esta cada vez mais em voga. Tendo
em conta essa expansao e versatilidade podemos encontrar estas antenas nos mais diversos sitios

e aplicacdes, especialmente nos sistemas de identificacdo de radio e frequéncia (RFID).

Tiveram como origem linhas impressas nas placas de circuitos eletronicos e hoje em dia ja as
podemos encontrar num vasto leque de geometrias e de técnicas de impressao, um exemplo
dessa variedade esta presente na figura 5. Este tipo de antenas sera abordado com maior detalhe

na seccdo seguinte.

Patch Substrato
Retxngular k dlwlg\
N \)_
Linha de
Alimentacao wnbetraio _7
Plano de nl [ & k-
Terra Ty,

linha de tranamisado

Figura 5: Antenas impressas sob um substrato [27].

2.1.2 -Requisitos para redes de sensores sem fios

Num contexto IoT este tipo de antenas sao frequentemente inseridas em redes de sensores sem
fios. Naturalmente, este tipo de rede possui desafios distintos quando comparadas com outros

tipos de redes, nomeadamente, o tamanho dos dispositivos.

Consequentemente, as antenas que compdem estes dispositivos sao consideradas componentes
de extrema importancia, uma vez que podem melhorar significativamente o desempenho do
sistema de comunicacdo [27]. Sendo assim, as caracteristicas mais procuradas para uma antena

que atue neste tipo de rede sao os seguintes:



o Tamanho - as antenas devem ser fisicamente pequenas e compactas devido a
necessidade de dispositivos cada vez mais discretos e que ocupem cada vez menos espago [27];

o Eficiéncia — quanto mais eficiente for a antena menor é a quantidade de energia
desperdicada [27];

. Ganho - o0 ganho deve ser 0 mais elevado possivel, possibilitando um maior alcance por
parte dos dispositivos €, a0 mesmo tempo, permitindo minimizar o efeito do ruido e interferéncia

de outros sinais externos [27];

. Custo - a rede sem fios € normalmente composta por um elevado nimero de dispositivos,

sendo necessario minimizar a0 maximo os custos de producdo associado a estes dispositivos [27].

2.2-Antenas impressas

A comunicagdo sem fios tem vindo a modificar a forma de comunicagao e conectividade entre
dispositivos. Senso assim, e tendo em conta as suas diversas aplicagdes, como difusdo de
informagdo, comunicacdo pessoal, comunicacdo via satélite e comunicacdo movel, a evolugdo em
termos de design, leveza, facilidade de execucdo e custo de producdo tem sido notdria. O
progresso em redes locais sem fio, redes de telemdvel, comunicacdo por satélite e outros tipos de
redes sem fio & o resultado da crescente procura, bem como do crescente interesse nesta area

da informacao e comunicacao. [28]

Consequentemente, devido ao surgimento de aplicacdes de comunicacao avancada, existe uma
grande procura por antenas igualmente avancadas e inteligentes, chegando estas a ser
considerados um dos componentes chave para as tecnologias sem fio. E neste contexto que as
antenas impressas ganham relevancia, pois sao estas que, comparativamente, oferecem o melhor

compromisso entre as trés caracteristicas essenciais: desempenho, tamanho e custo [29].

As antenas impressas sao definidas como uma estrutura eletricamente condutora produzida
através da deposicao de tintas ou pastas sob um substrato, como se pode observar na figura 6
[28]. Existem varias técnicas de impressdo sendo as mais relevantes a serigrafia, o jato de tinta e
0 spray, todas elas discutidas no proximo capitulo.



Como ja referido, as antenas impressas sao utilizadas em diversas aplicagdes, no entanto a
tendéncia é para que essas aplicacdes ganhem cada vez mais destaque e importancia. Exemplo
disso sdo antenas de TV ou radio que operam a frequéncias ultra altas[30] Em ambas as
aplicagdes, as estruturas da antena sdo fabricadas em superficies flexiveis como o caso do papel
ou outras folhas de polimero [28].

Dielectric substrate

Ground surface

Figura 6: Configuracdo basica de uma antena impressa [28].

As antenas impressas podem ser fabricadas através de diversas técnicas e aplicadas sob os mais
diversos substratos. No entanto, para alcangarmos um desempenho alto € necessario um trabalho
prévio no que diz respeito @ maneira da ajustar a estrutura ou as dimensoes da antena a sua

finalidade.

Com a importancia cada vez maior (as indicagbes comunitarias como o Green Deal sdo disso um
bom exemplo) das técnicas de producdo mais “verdes”, os dispositivos eletronicos impressos

apresentam-se como uns grandes candidatos a substituir os mais convencionais.

Até agora, os substratos plasticos tém sido amplamente utilizados quando se trata de
equipamentos eletronicos flexiveis, no entanto, o seu uso, de maneira compulsiva, é
ecologicamente questionavel por ndo se tratar de um elemento biodegradavel. Assim, o papel, tem
ganho terreno a este tipo de substratos, pois € um substrato de baixo custo, ecologicamente
correto, reciclavel e biodegradavel [28].

2.2.1- Geometrias mais comuns
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Com a crescente producdo deste tipo de antenas, diversas formas e geometrias tém sido
desenvolvidas ao longo dos anos. Nesta seccao sao apresentados alguns dos designs mais

comuns.

Umas das geometrias mais convencionais sao as antenas circulares e as antenas em forma de
anel [31].

Posteriormente surgiu a geometria em forma de estrela [32], esta geometria apresentava uma
excelente simetria, 0 que permitiu obter melhores resultados quando comparado com as
geometrias anteriores.

Mais tarde, outro grupo de geometrias, como € o caso do anel circular, anel retangular e geometria
em forma de “h”, apresentaram performances similares quando comparadas com as geometrias

mais convencionais [28, 33].

Outras geometrias distintas tém sido desenvolvidas e otimizadas, obtendo resultados idénticos aos
tradicionais designs. Existe uma infindavel lista de geometrias ja usadas em antenas impressas.

Na figura seguinte sdo apresentadas de maneira esquematica, algumas delas.

L = [

Figura 7: Geometrias mais comuns de antenas [28]

Apesar da figura 7 resumir as geometrias mais comuns, com a crescente evolugao neste ramo,
as antenas assim como as suas geometrias estao em constante evolugao e adaptagao. Surgem
assim, quase diariamente, novas geometrias que colmatam os défices das anteriores, ou que
apresentam as mesmas propriedades, mas com tamanho mais reduzido (mais compactas), ou

entao que utilizam materiais mais inovadores, e mais amigos do ambiente.
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a) b)

4. d)

Figura 8: Geometrias utilizadas na impressdo de antenas: a) antena dipolo retangular; b) antena dipolo

com loop indutivo; c) antena dipolo triangular; d) antena dipolo sinuosa com loop indutivo.

Tendo em contas os diversos prototipos de antenas existentes, € uma vez que queremos alcancar
uma gama de frequéncia na gama dos 2,4 Ghz (frequéncia Bluetooth e Wi-fi, as mais importantes
num ambiente IoT), as antenas representadas na figura 8 foram as selecionadas devido as suas
caracteristicas previstas e por se enquadrarem na frequéncia pretendida, assim como o baixo nivel

de complexidade, fator importante para esta fase do trabalho.

2.2.2 - Vantagens e desvantagens
Como acontece noutros tipos de dispositivos eletrdnicos, as antenas impressas,

comparativamente com as antenas usuais, apresentam diversas vantagens e desvantagens [28].

Esses pontos positivos e negativos das antenas impressas vao ser resumidas na Tabela 1.
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Tabela 1: Vantagens e desvantagens associadas as antenas impressas [28].

sao leves, de baixo volume
e dimensoes reduzidas,
com um
design/configuragcao
planeada e redesenhada
de acordo com a sua

funcionalidade;

tém um custo de producao
muito menor quando
comparados com outro
tipo de antenas, fator
essencial para uma

producao em massa;

0 processo de impressao
esta associado a técnicas
mais “verdes”, com
impacto reduzido ou até

nulo no ambiente.

valores de ganho o
menores  devido
essencialmente a
ineficiéncia dos

processos de fabrico;

captam um  maior .

numero ondas de

superficie para
frequéncias

indesejadas;

por vezes 0 isolamento .

da radiacao entre a
fonte de alimentagao e
os elementos de
radiacdo é inadequado

ou insuficiente.

Magnitude

Sintonizacao

Distancia maxima de

comunicagao

Apesar das desvantagens enunciadas, a maioria delas pode ser minimizada ou até mesmo

eliminada, se forem as técnicas impressao forem otimizadas para cada tipo de antena em

especifico. Por exemplo, se um projeto adequado for conjugada com a técnica mais vantajosa,

podemos suprimir ou até mesmo eliminar a excitagdo de ondas de superficie indesejadas [28].
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De acordo com a funcionalidade desejesada para uma determinada antena, diversos parametros
como a magnitude, a sintonizacao e a distancia maxima alcancada em testes de comunicacdo,
devem ser previamente otimizados para um bom funcionamento da antena impreessa.

A magnitude de uma antena ¢ medida em funcdo da frequéncia, ou seja, para diferentes valores
de frequéncia vao estar associados diferentes valores de magnitude e em funcdo da gama de
frequéncia pretendida quanto maior for o valor de magnitude, maior e melhor é o sinal emitido por
esta.

Assim como a magnitude, a sintonizacdo € um parametro fundamental para o bom funcionamento
de uma antena. Esta sintonizacdo quer-se precisa em termos da frequéncia desejada e também
entre diferentes réplicas da mesma antena, fator fundamental para os posteriores testes de
comunicagao.

Por Ultimo, os testes de comunicagdo, sdo os parametros que viabilizam a funcionalidade de uma
antena. Associados a estes testes de comunicacdo esta a distancia de comunicacdo, este valor é

desejavel que seja o mais elevado possivel, de maneira a alcangar uma maior distancia.

2.3 - Técnicas de impressdo

Esta seccdo diz respeito as varias técnicas de fabrico existentes na producdo de antenas
impressas. Sao descritos, o procedimento, as vantagens e as desvantagens associados a cada
uma delas. Apenas serdo discutidas a impressao a jato de tinta, a serigrafia e o spray, uma vez

que sdo as técnicas mais usadas na impressao de antenas.
2.3.1 - Jato de tinta

A impressdo a jato de tinta € uma técnica de impressao que reside na deposicdo de materiais,
especialmente materiais com matrizes poliméricas. Esta técnica, pertencente a categoria de
impressao sem contacto, permite a impressao de qualquer tipo de forma ou geometria, utilizagao
de diferentes tipos de materiais e pouco desperdicio de material. Consente ainda uma grande

resolugao e qualidade na impressao.

Estes fatores associados a facilidade com que se pode alterar o padrdo de impressdo, baixo prego,
e elevada velocidade, tornam esta técnica extremamente apetecivel e adequada para a producao

em grande escala [34] . Posto isto, esta técnica tem sido o principal alvo de estudos no ambito da
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producao de eletronica impressa de baixo custo. No entanto, apresenta a limitacdo de apenas
poder ser utilizada para tintas de baixa viscosidade. Assim sendo, esta € este € uma limitacdo que

deve ter tida em conta na producdo da tinta, ou na escolha da técnica.

O mecanismo tipico de impressdo a jato de tinta possui um depdsito de tinta, uma cabeca de
impressdo com uma cavidade por onde a tinta passa e um bocal (nozzle) por onde a tinta é
expelida. Estes componentes encontram-se conectados a um computador que efetua o controlo

da operacdo de todo o processo de impressao [35].

Pressurized flow

Droplet-charging
device

_

Recycled
fluid

T 0
Gutt O
coltljecg k @)

O

O Drops for printing
O

Figura 9: Impress3o a jato de tinta continua [36]

Charged
deflectors

Os principais tipos de impressao a jato de tinta incluem a impressdo a jato de tinta continua,
esquematizado na figura 9, cujo funcionamento consiste em manter uma coluna de tinta sob
pressao, provocando a sua saida pelo bocal de forma continua, onde serao defletidas por um
campo elétrico de modo a atingirem o local desejado no substrato. Todavia, apesar de ser um
processo automatizado pode acarretar pequenos erros. As goticulas que possam ser desviadas
do percurso pretendido sao recolhidas por um mecanismo para posterior reciclagem evitando

desperdicios [36].
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0 segundo tipo de impressdo a jato de tinta é apelidado de impressao a jato de tinta de gota sobre
solicitacdo (DOD). Nesta forma de impressao 0 mecanismo € descontinuo e existem diferentes

modos de impressao consoante o tipo de mecanismo de expulsdo de goticulas de tinta.

Ao aquecer um substrato em contacto com a tinta, ocorre a formagdo de uma bolha que provoca

a expulsdo de tinta, a este método da-se o nome de impressao de jato de tinta térmico.

Aplicando uma diferenca de potencial a um transdutor piezoelétrico, provoca-se a propagacao de
uma onda acustica no canal da tinta, que por sua vez causa a saida da tinta pelo bocal, este
método € conhecido como impressdo a janto de tinta piezoelétrico. As duas Ultimas técnicas

mencionadas podem ser observadas na figura 10, em (a) e (b), respetivamente.

a)
b)
i 1
TR Vapor bubble s — Piezoelectric
¥ actuator

|
Y, U
o 'S}
(@) (®)
(@] ©)
o s ©)

Drops positioned on substrate
©) o

Figura 10: Ilustracdo esquematica de impressao a jato de tinta utilizando pressao causada por
aquecimento de um filme fino (a) - jato de tinta térmica) e pelo impulso mecanico através de um transdutor

piezoelétrico (b) - jato de tinta piezoelétrico) [36].
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Existe ainda uma Ultima forma de impressdo a jato de tinta dentro das técnicas DOD, a impressao
a jato de tinta eletrostatico. Através da criacdo de um campo elétrico entre a impressora € o
substrato, a goticula é expelida por agdo da forca resultante o racio de tensdo superficial tinta-
bocal e 0 campo elétrico. Este campo elétrico é controlado por um sinal enviado a impressora

através de um computador [36].

Estas variantes de técnicas de impressao através de jatos de tinta sdo totalmente controladas, pois
as particulas sdo depositadas numa posicdo especifica com uma quantidade controlada. Uma das
vantagens deste método € que para além de ndo acarretarem maleficios ambientais, ndo existe

um excedente de material [34].

2.3.2 -Serigrafia

Os primeiros desenvolvimentos ao nivel desta técnica datam do inicio do século XX. E uma técnica
de impressdao muito versatil que permite a padronizacdo bidimensional completa da camada
impressa [37].

A impressdo por serigrafia € muito popular no ramo da eletronica impressa devido a sua elevada

velocidade, versatilidade e adaptabilidade face a outro tipo de técnicas de impressao [38].

Esta técnica consiste em pressionar a tinta com um rodo, contra uma mascara, que se encontra
numa tela, normalmente téxtil. A mascara contém aberturas com a forma de impressao
desejada, permitindo a tinta atravessar estas aberturas e ser depositada no substrato através da
tela. Devido a elevada simplicidade do processo, a serigrafia suporta varios tipos de tinta com
diferentes propriedades, assim como diferentes substratos. E possivel também alterar a
porosidade da tela de forma a modificar as propriedades da imagem depositada ou para a tornar
adequada a viscosidade da tinta a depositar. A figura 11 ilustra o processo de serigrafia por
cama plana (flat-bed), que consiste numa mesa com um prato plano onde a tinta transferida

para a tela pelo movimento do rodo.
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Figura 11: Representacdo esquematica da serigrafia por cama plana [38]

Existe ainda um outro tipo de serigrafia cujo débito € superior, a serigrafia por rotacdo ou serigrafia
rotativa. Neste método a tela é cilindrica, usualmente metalica ou de poliestireno, a tinta esta no
seu interior e 0 rodo em movimento pressiona a tinta contra o substrato (figura 12)[39].

‘--~
2L 5§
/ \
/ \

Tela Cilindrica
Rodo « v
\
| :
‘\ ! Substrato

Figura 12: Representacdo esquematica da serigrafia rotativa (adaptado)[40].
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Emboras as duas técnicas de serigrafia apresentadas sejam diferentes, o principio base de
funcionamento € o0 mesmo, e a qualidade do filme depositado depende, em ambos os casos, do
numero de fibras da tela, da tensdao na mascara, da distancia da mascara ao substrato, das
caracteristicas e do rodo e dos parametros ambientais (temperatura, humidade e fluxo de ar) na

zona de impressao. [38].

0O uso da serigrafia esta em ascensao na utilizagdo para eletronica impressa, sendo uma técnica
cujo processo é muito simples, facilmente reprodutivel, com facilidade de ser utilizada para
processos de grande escala, excelente relacdo qualidade/preco e por dltimo, mas ndo menos
relevante, a possibilidade de se utilizarem substratos e tintas com diversas viscosidades. Para

impressOes com boa resolucdo devem de ser potenciadas viscosidades até 5 Pa.s[41].

2.3.3 — Spray

A impress3o por spray é uma das técnicas de impressdo mais comuns. A semelhanca da técnica
de impressao por jato de tinta é também conduzida sem contacto direto e pode ser utlizada na
impressdo de componentes eletronicos. Apresenta, no entanto, algumas desvantagens como a
espessura impressa relativamente elevada (0.001 - 16 um)[42] e a baixa homogeneidade da tinta
sob o substrato. Desta forma, as formas convencionais de impressao por spray nao sao indicadas

para a criacao de filmes finos.

Existem assim, outras alternativas dentro da impressao por spray que podem ser utilizadas (ainda
que ndo atinjam a mesma eficiéncia que o processo de impressao a jato de tinta e serigrafia).
Para a obtencdo de filmes muito finos utiliza-se a técnica de spray electroestatico em que é
aplicada uma alta tensdo ao bocal da pistola, e consequentemente, ocorre a projecao de goticulas
de tinta na direcdo do substrato. Essas goticulas possuem tamanhos muito reduzidos o que
permite a criacdo de filmes a escala nanométrica [43], no entanto caso seja necessario cobrir uma
grande area de impressdo esta técnica € demorada e assim torna-se ineficiente pelo que deve ser

utilizada para pequenos componentes [44].
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Figura 13: Esquematizacao da impressao por Spray [43].

Existe também um método, mais simples, que utiliza pressdo de ar, sendo muito utilizado por ser

significativamente mais barato comparativamente a técnica convencional [38].

Na impressao por spray para que se obtenha uma impressao bem-sucedida € fundamental ter o
controlo da pressdo, da viscosidade da tinta e da taxa de evaporacio do solvente. E de igual modo

importante a geometria do bocal da pistola.

Esta técnica, ao contrario da técnica de impressdo por jato de tinta, permite a utilizacdo de uma
gama de viscosidades ampla (0.001 - 0.16 Pa.s)[45], e tem principios de funcionamento mais

simples que facilitam a sua implementagdo a nivel industrial.

Comparacdao de técnicas de impressao

De maneira que a que a andlise sobre 0s métodos de impressao seja mais facil, e que seja possivel
comparar os diferentes parametros associados a estes, a tabela 2 compila todos eles. Da analise
da tabela 2 conseguimos ter uma percecdo mais alargada dos limites associados a utilizagdo das

diferentes técnicas de impressdo8 Jato de tinta, Serigrafia e Spray).
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Tabela 2: Comparagdo entre técnica de impressao (jato de tinta, serrigrafia e spray).

Técnicade Viscosidade Espessura Espessura  Velocidade Vantagens Limitacoes
impressao  (Pa. s) () da
linha(um)
Jato de 0,01-0,02[35]  0,01-1[35] 30-50[35] média[35] e mascara digital sem contacto e problemas com
tinta entupimento dos bocais
Serrigrafia 0,5-5[38] 3-30[38] 30-50[38] alta[38] o adquado para substratos rigidos e e apenas tintas de alta
flexiveis viscosidade
Processo repetivel e preciso e superficie impressa com
Adquado para produgdo em massa alta rugosidade
e  Possibilidade de impressdo de e baixa resolucao
camadas grossas e alto custo inicial e
configuragoes
complexas
Spray 0,001-0,16[45]  0,01-3[45] 10-120[45]  média[45] e mascara digital sem contacto e adquado apenas para
o adquado para substartos rigidos e tintas de baixa
flexiveis viscosidade
e alta resolucdo e alto custo de operacdo
o utilizacdo de superficieis nao e menor rendimento
planas comparado com as
e nao entupimento dos bocias técnicas de contacto
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Numa analise com base na tabela 2 vemos que a técnica de impressao por serigrafia € a mais
abrangente tanto em termos de viscosidades e de espessuras (0,5-5 Pa.s; 3-30 um,
respetivamente). Acarreta ainda uma série de vantagens, merecendo destaque a possibilidade de
impressao em diversos substratos, com distintas especificacdes, assim como a sua precisao e
repetividade.

Estes fatores anteriormente referidos sdo aspetos fulcrais na escolha da técnica de impressao, e

com base neles a escolha da técnica para ser usada neste estudo recai sobre a serrigrafia
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2.4 — Substratos

As antenas oferecem uma pandplia de aplicacOes atraentes para componentes eletronicos, essas
aplicaces podem incluir antenas reconfiguraveis, antenas para espacos limitados e antenas
flexiveis. Comparada com a antena rigida tradicional, a “flexibilidade” na eletronica tem o potencial
de abrir novas portas e oportunidades, particularmente para dispositivos e sistemas que requerem
que o dispositivo se adapte a uma superficie que ndo seja plana.

Para tal, a escolha correta do substrato é um dos parametros fulcrais para o desempenho de uma
antena, tornando essa escolha um fator relevante, tanto ao nivel da propria antena, influenciado
as suas caracteristicas, como ao nivel da posterior degradacdo da antena, influenc iando
diretamente 0 ambiente envolvente [46].

E necessario possuir um conhecimento quantitativo e qualitativo das caracteristicas desses
substratos, de maneira a tornar as antenas um dispositivo cada vez mais evoluido e capaz de se
adaptar as diferentes condicdes de uso.

Na sec¢do seguinte sao descritos os dois substratos usados na impressao das nossas antenas, 0
tereflalato de polietileno (PET), por ser um substrato usado amplamente na eletrdnica impressa e
que apresenta uma versatilidade bastante elevada, e o papel por ser verde e biodegradavel, fator

muito importante nos dias que correm.

2.4.1- Tereftalato de polietileno (PET)

O tereftalato de polietileno (PET) é uma resina polimérica termoplastica semicristalina e incolor.
Pode ser usado numa vasta gama de aplicacOes, como recipientes, fibras sintéticas ou como um
substrato aplicado em dispositivos eletronicos.

Este substrato, acarreta consigo um alto nivel de utilizacdo devido a sua durabilidade, flexibilidade,
resisténcia ao impacto, alta resisténcia a tracdo e estabilidade dimensional numa vasta gama de
gradientes de temperatura.

O PET é formado pela reagdo de condensacdo entre etilenoglicol e tereftalato de dimetila [47].
Esta reagdo resulta numa cadeia polimérica com unidades repetidas de C.H:O:, conhecido como
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tereftalato de etileno. Esta estrutura quimica do tereftalato de polietileno é esquematizada na
Figura 14.

Dependendo da temperatura usada no processo de fabrico, o PET pode apresentar uma aparéncia
visual translticida ou opaca devido as variacdes, tanto no tamanho das particulas como na

estrutura cristalina.
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Figura 14: Estrutura quimica do PET [47]

0 PET € considerado uma das melhores opcOes de substrato industrial devido a sua versatilidade
e capacidade de ser processado por meio de diferentes métodos, tornando-o uma escolha de

material vidvel para a impressao de dispositivos aliados a uma producdo em massa [47].

2.4.2 - Papel

O papel é de longe o mais barato e flexivel substrato que encontramos no nosso quotidiano. O
preco do papel ronda aproximadamente os 0,1 cent dm2 enquanto que substratos como o PET
atingem valores de 2 cent dm= [48].

A ideia de “imprimir” componentes eletronicos em papel flexivel e substratos derivados do papel
nao é recente. Ja no final dos anos 1960, Brody e Page na Westinghouse estudavam a
possibilidade de depositar transistores de filme fino inorganico (TFTs) em substratos de papel

dentro de uma camara de vacuo [49].
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Contudo, s6 recentemente, é que a eletronica flexivel impressa deu os primeiros passos, entre 0s
laboratdrios de pesquisa cientifica e as empresas tecnoldgicas. O desenvolvimento durante as
Ultimas décadas de aplicacOes eletronicas e optoelectronicas, baseadas em moléculas organicas,
renovou o interesse pela eletronica fabricada em substratos de papel e polimeros flexiveis de baixo
custo.

Convém realcar que o papel é constituido essencialmente por fibras com alto teor em celulose. A
celulose é um polissacarideo composto por milhares de unidades de glicose, correspondendo a

uma cadeia linear com cerca de 5 um. A estrutura destas fibras esta esquematizada na figura 15.
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Figura 15: Esquematizacao das fibras de celulose presentes no papel, que podem atingir 2-5 mm de
comprimento e 20-40 um de largura.

2.4.2.1-Utilizagdo do papel como substrato em dispositivos eletronicos

O requisito tipico deste tipo de substratos muito lisos e ndo absorventes para componentes
eletronicos impressos é o revestimento, uma questdo importante quando se considera o uso de
papel. A superficie deste pode ser, de acordo com o revestimento pretendido, impermeével a
diferentes liquidos por revestimento ou laminagdo com polietileno (PE), polipropileno (PP), PET,
cera ou aluminio. Na literatura, os substratos de papel revestidos com polimero tém vindo a ser
usados para demonstrar reacoes eletroquimicas [50].

Embora esses revestimentos de papel comprometam o baixo custo e a reciclabilidade, isso ainda
pode ser aceitavel para aplicacdes eletronicas de valor relativamente alto que requerem materiais

relativamente caros associados a diversas etapas de processamento [51]. O custo de um papel
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revestido de plastico pode, no entanto, tornar-se muito grande (ou pelo menos uma parte muito
substancial) em situacOes quando os dispositivos eletrdnicos sao realmente de baixo custo. Além
disso, a reciclabilidade ou biodegrabilidade pode ser uma restricao limitativa na maioria dos casos,

0 que inviabiliza o uso deste tipo de revestimento.

Outra abordagem para ajustar as propriedades de superficie do papel, como a energia de
superficie, a rugosidade e a porosidade, € usar as formas convencionais de revestimento de
dispersdes aquosas de pigmentos e ligantes. Assim, podem ser desenvolvidos substratos de papel
reciclaveis com uma textura lisa e boas propriedades de barreira [48].

Uma vantagem dos substratos de papel em relagdo aos substratos de plastico €, que o papel é
menos dilativo do que os plasticos de baixo custo quando submetidos a aquecimento, o que amplia
as possibilidades de recozimento e sinterizacdo de, por exemplo, tintas de nanoparticulas.
Além disso, a auséncia de porosidade, a rugosidade e aspereza do papel sdo fatores realmente
vantajosos para obter uma boa adesao dos materiais impressos.

Para este estudo, utilizamos como substrato natural a base de celulose o papel origami LUSTIGT
(LOP) que foi adquirido no IKEA (Delft, Holanda), sem qualquer revestimento.

Estes dois substratos, quer o PET quer o papel, possuem excelentes propriedades que os tornam
otimos substratos para a eletrdnica impressa, nomeadamente a elevada flexibilidade[52], a sua
molhabilidade (alta hidrofilicidade) [53]e a sua estabilidade térmica (sem degradagdo até aos

100°C)[54] fazem destes substratos uma 6tima escolha para uma futura impressao.

2.5 Material condutor

De maneira a completar o que foi dito anteriormente acerca dos processos mais usados no
momento de impressao, temos de referir a importancia do material condutor nesses processos de
impressao [55].

Os diferentes processos de impressao necessitam de uma tinta com propriedades ajustadas de
acordo com a técnica de impressao utilizada.

As tintas de nanoparticulas metalicas geralmente utilizadas sao tintas comerciais e que
apresentam uma condutividade elétrica relativamente mais alta quando comparada com tintas

fabricadas no proprio laboratorio [56].
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2.5.1 Tintas de nanoparticulas

Diferentes tipos de tintas tém, necessariamente, diferentes propriedades e funcionalidades.
Algumas das tintas que atualmente estdo disponiveis no mercado sdo tintas de nanoparticulas
metalicas, tintas de decomposicao organo-metalicas (MOD), tintas de polimeros condutores, tintas
dielétricas, tintas semicondutoras, tintas de nanotubos de carbono e tintas de grafeno, como
podemos verificar na figura 16. As tintas de nanoparticulas metalicas sdo habitualmente usadas
para o fabrico de padrdes condutores devido a sua condutividade elétrica relativamente mais alta
quando comparada com outros tipos de tintas. Essas tintas de nanoparticulas metalicas sao
compostas por nanoparticulas metalicas eletricamente condutoras, suspensas em meios liquidos,

com particulas de tamanho entre 1 a 100 nm [56].

Tintas de nanoparticulas metalicas
Tintas de polimeros condutores

Tintas semicondutoras

Tipos de tintas apicadas a impressdes de

dispositivos eletronicos Tintas de decomposicao organo-metalicas (MOD)

Tintas de nanotubos de carbono
Tintas de grafeno
Tintas dielétricas

Figura 16: Tipos de tintas usadas na impressdo de dispositivos eletronicos.
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No entanto, existem também diversos tipos de tintas de nanoparticulas metalicas disponiveis, por
exemplo tintas de nanoparticulas de prata, tintas de nanoparticulas de ouro e tintas de
nanoparticulas de aluminio [56].

Tintas de nanoparticulas metalicas de diferentes composicoes podem influenciar diretamente as
propriedades elétricas e mecanicas dos padroes impressos. Estas tintas de nanoparticulas
metalicas podem ser ainda categorizadas de acordo com as composicdes do material das
nanoparticulas metalicas. Portanto, as tintas de nanoparticulas metalicas podem ser divididas em
quatro categorias distintas: tintas de nanoparticulas metalicas de elemento Unico, tintas de
nanoparticulas metalicas de liga, tintas de nanoparticulas de 6xidos metalicos e tintas de
nanoparticulas bimetalicas. Tendo em conta essa classificacao, as tintas de nanoparticulas
metdlicas de elemento Unico sdo as tintas de nanoparticulas metalicas mais usadas e amplamente
disseminadas no mercado. As tintas de nanoparticulas de prata, ouro e aluminio sdo usadas na
impressdo de componentes eletronicos devido a sua elevada condutividade elétrica e estabilidade
em relagdo a oxidagdo. Existem assim, varios fatores importantes a serem considerados no ato de
escolha de tinta, nomeadamente: a condutividade elétrica, a ndo oxidacdo, o custo e as

propriedades elétricas e magnéticas desejadas, como € apresentado na figura 17.

Figura 17: Caracteristicas a ter em conta na escolha de nanoparticulas metalicas para aplicagdo direta
em tintas.
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A proxima seccdo vai abordar em mais pormenor as tintas de nanoparticulas de elemento Unico,

por possuirem uma excelente relacdo custo-beneficio e boas propriedades elétricas.

2.5.2- Tintas de nanoparticulas metalicas de elemento unico

2.5.2.1- Tintas de nanoparticulas de prata

A prata, desde muito cedo na histdria da civilizagdo, tem sido usada como “moeda de troca”, ou
até mesmo, devido ao seu brilho e caracteristicas oticas, usada em pegas de joalharia. De entre
todos os metais, a prata tem a maior condutividade térmica e elétrica [57]. Apresenta entdo uma
condutividade térmica de 427 W m * K+ a 298,15 K, uma condutividade elétrica de 62,9 x 10:S
m*a 293,15 K e uma temperatura de fusao na ordem dos 1234,93 K [58].

A maioria das tintas de nanoparticulas de prata podem ser depositadas em substratos através de
diversas técnicas de impressdo, aplicadas posteriormente nos mais diversos dispositivos, desde o
fabrico de padrdes condutores, as antenas patch, [59], antenas 3D [4], etiquetas RFID e muitos
mais. E ainda interessante realcar que as propriedades Oticas, elétricas e quimicas das
nanoparticulas de prata também sdo ajustaveis, simplesmente modificando as formas e tamanhos

das particulas, estruturas ou outros parametros [60].

No entanto, os altos precos das tintas de nanoparticulas de prata dificultam o estabelecimento de
um custo-beneficio razoavel em aplicagdes industriais [61]. Portanto, um dos principais desafios
é encontrar alternativas que tenham associados custos mais baixos e exibam propriedades

elétricas semelhantes as tintas de prata.
2.5.2.2- Tintas de nanoparticulas de ouro

O ouro, assim como a prata, € considerado um metal precioso. Ao longo dos séculos, o ouro,
assim como outros metais, foram usados na cunhagem de moedas, mas também tinham outros
usos mais triviais, como € 0 caso da manufatura de joias e produtos ornamentais. Assim sendo,
podemos definir o ouro como um metal nobre, altamente ductil e maledvel, que detém uma alta

capacidade de resisténcia, tanto a corrosao como a oxidacao.
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O ouro possui uma condutividade térmica de 314 W m <K+ [58] a 298,15 K, uma condutividade
elétrica de 41,0 x 106 S m+[58] a 293,15 K e uma temperatura de fusdo de sensivelmente
1337,33 K [58]. O ouro também ¢é frequentemente usado nas industrias eletronicas, funcionando
como revestimento noutros condutores metalicos, como € o caso do cobre € prata, de maneira a
prevenir futuras corrosdes, mas, no entanto, tem um preco exorbitante quando comparado com
outros metais, preco esse ainda mais elevado que a prata.

O primeiro uso de nanoparticulas de ouro leva-nos a utilizar a maquina do tempo e recuar até ao
século 4 d.C., onde no final do Império Romano, foi demonstrado a sua inclusdo na famosa Taca
“Lycurgus”. Onde os artesaos romanos incorporaram nanoparticulas de ouro sob um vidro
fundido, criando uma xicara que era capaz de refletir cores diferentes dependendo das diregdes
da luz incidente [62]. Alguns séculos mais tarde, em 1857, Faraday demonstrou que apenas
alterando o tamanho das particulas, poderia alterar a cor das solugdes coloidais de ouro [62] [63].
Assim, tendo em conta estas investigacOes, € expectavel concluir que as nanoparticulas de ouro,
para além das propriedades fisicas, podem ter propriedades Gticas ajustaveis.

Até ao momento, as nanoparticulas de ouro sdo usadas em diversas aplicacbes, atuando nas mais
diversas areas, desde aplicagdes eletronicas, médicas, bioldgicas, quimicas... Na eletrdnica, as
nanoparticulas de ouro sao usadas para a fabrico de substancias condutoras, ja no ramo da
medicina as nanoparticulas de ouro sdo Uteis, por exemplo, em aplicacOes de diagndstico e terapia
fotodinamica [64].

De acordo com a literatura, o uso de tintas de nanoparticulas de ouro para aplicacOes eletronicas
impressas deve-se sobretudo a sua boa estabilidade térmica, estabilidade de oxidacdo e
condutividade elétrica [15]. No entanto, estas tintas sdo muito caras, sendo dificil obter nelas uma

boa relacao custo-beneficio conjugada com uma producao.

2.5.2.3- Tintas de nanoparticulas de aluminio

Devido ao seu baixo custo e boas propriedades mecanicas, o aluminio é amplamente utilizado nas

mais diversas industrias, desde a aeroespacial, automével e até mesmo na indUstria alimentar.

0 aluminio € um metal leve e altamente resistente a corrosdo devido aos filmes finos de dxidos de
aluminio formados na sua superficie. O aluminio tem uma condutividade elétrica de 35,5 x 10 S
m [58] a 293,15 K, uma condutividade térmica de 238 W m+ K+ [58] a 298,15 K e uma
temperatura de fusao de 933,47 K [58].
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Com baixos custos de material e as propriedades elétricas compativeis do aluminio, as tintas de
nanoparticulas de aluminio também sdo aplicaveis na eletronica impressas. No entanto, as altas
temperaturas associadas ao uso do aluminio, restringem o uso de muitos substratos sensiveis a
temperatura elevada. Essa também é uma das principais razoes pelas quais as tintas de
nanoparticulas de aluminio ndo sdo amplamente adotadas para aplicacOes eletrdnicas impressas
em 3D. Até ao momento, existem poucas pesquisas na literatura relatando o uso de tintas

condutoras de nanoparticulas de aluminio para aplicacdes em eletronica impressa [65] .

Comparacao de tintas de nanoparticulas de elemento (nico

De maneira que a que a analise sobre as tintas seja mais facil, e que seja possivel comparar 0s

diferentes parametros associados a estas, a tabela 3 compila todos eles.

Da analise da tabela 3 conseguimos ter uma percecao mais alargada dos limites associados a
utilizacdo das diferentes tintas. Numa visdo mais geral, a tinta de prata apresenta uma série de
vantagens que nos interessam especificamente neste trabalho, como a boa condutividade (tanto
térmica como elétrica) e a sua abundancia no mercado, gerando uma maior concorréncia entre
marcas e consequente baixa de prego. Por tudo isto a tinta de nanoparticulas de prata vai ser
utilizada na impressdo dos protdtipos de antenas nos diferentes substratos. Tem o0 nome comercial
DuPont ME603, um conteudo solido entre 49% e 53% e resistividade de folha menor de 200 mQ
sq.mil [66, 67].
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Tabela 3: Comparacao entre tintas de nanoparticulas metalicas de elemento Unico (prata, ouro, aluminio).

Tintas de

metalicas

nanoparticulas Propriedades

Vantagens Desvantagens

Aplicacoes

Tinta de nanoparticulasde Condutividade elétrica: 62,9 x 10° S

prata

Tinta de nanoparticulas de ouro

m-+[58]

Condutividade térmica: 427 W m* K-
1[58]

Ponto de fusdo: 1234,93 K [58]

Condutividade elétrica: 41,0 x 10 S
m-[58]

Condutividade térmica: 314 W m* K
1[58]

Ponto de fusdo: 1337,33 K [58]

Excelente condutor elétrico e
térmico [57, 61, 68]

Preco elevado

Reacdo custo beneficio dificil para

Otimas propriedades oticas  usos industriais

[57]

Propriedades quimicas e
elétricas sintonizaveis [60]
Excelente condutor elétricoe  Custo elevado

térmico [15]
Ponto de fusdo muito elevado

Propriedades quimicas e
elétricas sintonizaveis [70]

Elevada resisténcia a

COrrosao
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Linhas e estruturas condutoras
Antenas patch [59]
Antenas 3D [4]

Etiquetas RFID [69]

Linhas e padres condutores

Sensores e elétrodos

eletroquimicos [71]

Elétrodos flexiveis e

transparentes [25]

Sensores flexiveis [72]



Tinta de nanoparticulas de Condutividade elétrica: 33,5 x 10¢ S

aluminio

m-+[58]

Condutividade térmica: 238 W m-+
K+[58]

Ponto de fusdo: 933,47 K [58]

Baixo custo

Boa condutividade térmica e
elétrica

Resisténcia a corrosao

Baixa resisténcia de contacto

em substratos de silica
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Eficiéncia dos dispositivos mais baixa
quando comparados com outras

tintas

Baixa aplicabilidade para diversos

usos e aplicacoes

Linhas e estruturas condutoras

impressas (uso fotovoltaico)



2.6 Nucleo magnético

Os materiais magnéticos tém uma importancia acrescida nos dias que correm, pois apresentam uma
vasta gama de aplicacdes, estando presentes em grande parte dos dispositivos eletrdnicos que
conhecemos. Dentro destes, a utilizagdo de particulas magnéticas potencia o desenvolvimento de
componentes magnéticos de dimensdes reduzidas[73]. A compreensdo das propriedades magnéticas
dos materiais tem evoluido rapidamente e atualmente existem técnicas de caracterizacdo que permitem

retirar um maior potencial de cada tipo de material magnético [73].

Estes componentes magnéticos de pequenas dimensdes tém sido fundamentais no desenvolvimento de
circuitos para as mais diversas aplicagdes, desde sensores, antenas, e indutores, muito importantes no
contexto IoT. Os componentes magneticamente ativos utilizados neste tipo de aplicagdes sao
normalmente produzidos através da incorporacdo de particulas magnéticas nas mais diversas matrizes,

desde poliméricas a ceramicas, passando pelas naturais.

O objetivo do projeto passa pela incorporacdo de particulas magnéticas num substrato, onde
posteriormente sera impressa uma antena com tinta de prata. E espectavel que esta inclusdo de
particulas aumente consideravelmente a magnitude da antena assim como o seu desempenho ao nivel

da comunicagao.

2.6.2- Particulas magnéticas de Fe:0.

Para a impressao do nicleo magnético vdo ser utilizadas particulas magnéticas de Fe:0..

Hoje em dia, existe uma ampla pesquisa sobre particulas de Fe:0:nas mais diversas areas cientificas,
principalmente por causa de suas propriedades magnéticas ajustaveis que podem atender as
necessidades essenciais para varias aplicacdes [74-76].

Geralmente, as nanoparticulas de Fe:O. possuem propriedades ferrimagnéticas ou
superparamagnéticas, como a elevada magnetizacao de saturagdo, M. de 92 emu/g a temperatura

ambiente e uma temperatura de Curie elevada, Tc de 577 ° C [77].
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No entanto, as propriedades magnéticas das particulas de Fe:0. sdo alteradas conforme o tamanho das
mesmas particulas. Quando o tamanho das nanoparticulas de Fe:0: é suficientemente pequeno
(menores que 30 nm), elas possuem propriedades superparamagnéticas (auséncia de histerese) [78].
Contudo, a inclusdo de particulas magnéticas, apesar de comummente efetuada em diversos
dispositivos eletronicos, raramente estd associada ao desenvolvimento de antenas impressas. Sendo
assim, o presente trabalho consiste na impressao de uma tinta rica em Fe;Q.. Esta concentragao de
ferritas, 90wt. %, é a maior quantidade de ferritas que se consegue aliar a uma impressao em laboratdrio,

uma vez que concentragdes superiores sao muito dificeis de replicar.

” O ~
Fe Fe
~ ”
| O |
o. _O
Fe
Figura 18: Estrutura quimica das particulas magnéticas de Fe:0..

2.6.3 -Matrizes poliméricas

Os polimeros sdao considerados, atualmente, uns dos pilares sob qual a industria de um modo geral, se
assenta. O crescimento rapido deste tipo de materiais na indUstria comercial ¢ movido, para além de
fatores sociais, pela necessidade de substituir os materiais classicos até entdo utilizados [79].

A palavra “polimero” foi introduzida pelo quimico sueco J. J. Berzelius, que considerava que, por
exemplo, o benzeno (C:Hs) como resultado de um mondmero de acetileno (C:H:) [79].

Um polimero é uma grande molécula (macromoléculas) composta por unidades estruturais repetidas,
estas subunidades sdo normalmente conectadas por ligagdes quimicas covalentes.

A ciéncia dos polimeros é uma disciplina relativamente nova que lida com plasticos, fibras naturais e
sintéticas, borrachas, revestimentos, etc.[79].

Para o fabrico do nosso da tinta magnética foi utilizado o polimero o alcool polivinilico, mais conhecido

como PVA, que vai ser descrito, em mais pormenor na proxima secgao.
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2.6.3.1- Alcool Polivinilico (PVA)

Os alcoois polivinilicos sdo polimeros sintéticos usados desde o inicio dos anos 1930 numa vasta gama

de aplicacOes industriais, comerciais, incluindo resinas, lacas, fios cirurgicos, etc. [80].

0 PVA pode possuir diferentes caracteristicas conforme o seu método de preparacdo a partir da hidrdlise,
ou hidrolise parcial, do alcool polivinilico como pode ser observado na figura. 19, onde é apresentada a

formula estrutural do PVA parcial e totalmente hidrolisado [80].

a) b)
CHg—(|3H -CHg—(le—— (?H;—(l‘.H
OH 0 oH
I | n
°
CH;
Jd m

Figura 19: Formula estrutural do PVA: a) parcialmente hidrolisada; b)) totalmente hidrolisada; (adaptado) [80]

As propriedades quimicas e fisicas mais gerais do PVA estdo resumidas na Tabela 4.

Tabela 4: Propriedades fisicas e quimicas do PVA.

Peso molecular 30,000-200,000 [81]
Formula molecular (C2H40) [80]
Formula empirica (C2H40)n [80]
L P6 granulado, inodoro de cor branca a
Aparencia fisica [81]
creme
Gravidade especifica 1,19-1,31 [81]

InsolUvel em hidrocarbonetos, esteres,
Solubilidade cetonas e 6leos; [81]

E soltvel em 4gua
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Capitulo III: Procedimento experimental

3.1- Materiais e métodos

Neste capitulo é apresentada uma breve descricao das técnicas experimentais, assim como dos
materiais utilizados nesta investigacao, tanto para a producao de filmes de Fe:O: (FO) como para a
impressao de antenas. E também feita uma descricdo detalhada sobre cada técnica de caracterizagdo

utilizada.

3.1.1 Preparacdo dos filmes magnéticos de PVA-FO

A primeira fase deste trabalho consistiu na elaboracdo de um nucleo magnético constituido por um
solvente natural (agua destilada), polimero (PVA), adquirido na Sigma-Aldrich (Missouri, EUA) e Fe;O:

(tamanho de particula & 30 nm), adquiridas da Nanoamor (Texas, EUA).

Inicialmente, foram adicionadas nanoparticulas de Fe;O: (90 wt.%) a 6 mL de agua destilada e 1g de pd
de PVA sob agitacdo mecanica até que todo o polimero seja dissolvido, isto tudo com o auxilio de uma
placa térmica a 90 °C. Apds a completa dissolugdo do polimero e de ser obtida uma boa dispersdo das
particulas magnéticas, a solugdo foi distribuida homogeneamente sobre os substratos com o auxilio de
um extensor (figura 21). A velocidade com que a solugdo é dispersa sobre o substrato devera ser mantida
praticamente constante durante todo o processo, de maneira a garantir que a espessura do filme seja

uniforme (figura 20).
Apds a etapa de espalhamento, as amostras foram colocadas num local com pouca humidade a

temperatura ambiente (%25 °C) esperando até ao dia sequinte para a evaporacdo gradual da agua.

O processo de preparagao dos filmes encontra-se esquematizado na figura 20.
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PVA Fe,O,
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= Y

Figura 20: Ilustracdo esquematica do processo de impressao dos filmes magnéticos

Foi observado experimentalmente que o controlo da velocidade de agitagdo € um parametro importante.
RotagOes elevadas favorecem a formacao de bolhas de ar na solucdo que, para além da dificil remocao,
podem ser transferidas para os filmes, provocando irregularidades na textura e porosidade indesejada. Em
contrapartida, velocidades de agitagdo demasiado lentas provocam aglomeragdes de particulas

magnéticas, sendo necessario um aumento do tempo de dissolucdo. A velocidade ideal encontrada foi de
aproximadamente 80 rpm.

Figura 21: Extensor utilizado para efetuar o espalhamento da solugdo sobre os substratos.

A figura 22 apresenta a esquerda a) a tinta logo apds a extracdo do agitador e da placa térmica; a direita
b) o filme impresso apds o tempo de repouso.
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Figura 22: Filmes magnéticos de Fe:0. antes a) e apds b) o espalhamento.

3.1.2- Impressao das antenas

Apds a impressao do filme magnético ter sido executada, procedeu-se a impressao das diferentes
geometrias de antenas, utilizando a tinta de prata condutora elastica DUPONT ME603 (Wilmington,
EUA).

Uma vez escolhidas as geometrias de antenas, foi produzida uma tela que permitisse a impressao das
geometrias pretendidas, de modo a que o processo pudesse ser reprodutivel. Apos o procedimento
anterior, a tinta condutora de prata (Ag) foi serigrafada num sistema caseiro (com mesa a vacuo e
velocidade ajustavel para as réguas do rodo de impressao) sobre as amostras, chegando a uma
espessura final de £ 5 pm.

A impressao consiste na deposicdo de tinta de prata sob a tela e o auxilio de um extensor. Apds duas
passagens com o extensor em que o angulo de contacto tem de ser aproximadamente igual a 459,

repete-se a passagem so para garantir que a antena fica devidamente impressa. Apds este processo de
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impressdo, a antena juntamente com o substrato tem de ir ao forno durante 1 hora, a 90°C. Apds esta
etapa estar concluida, a antena esta pronta para ser testada para IoT e aplicativos relacionados a

indUstria 4.0. A figura 23 ilustra, de forma esquematica todo o processo de impressdo de antenas.

90 °C l

= > 425 |

Figura 23: Ilustracdo esquematica do processo de impressao dos filmes magnéticos.

Na figura 24 estdo presentes duas das antenas impressas. A impressao teve diferentes orientagdes para
efeitos de teste e desempenho. Inicialmente foi impressa apenas a antena com tinta de prata,
posteriormente foi executada a impressao diretamente sob o substrato pretendido, (papel LOP, filme
magnético, antena; PET, filme magnético, antena) e também, numa fase posterior, foi realizada a
impressdo da antena do lado oposto do filme de particulas de Fe:0.(antena, papel LOP, filme magnético;
antena, PET, filme magnético).

Figura 24: Tlustracdo esquematica do processo de impressao dos filmes magnéticos, a) impressdo da
antena dipolo triangular; b) impressao da antena dipolo retangular.
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3.2- Técnicas de caracterizacdo

Apds as antenas estarem impressas no substrato e devidamente secas, irdo ser avaliadas através de

diversos testes, quer a nivel estrutural e morfoldgico como a nivel funcional.

As amostras produzidas foram observadas ao Microscopio Eletronico de Varrimento (Scanning Electronic

Microscopic, SEM) para estudar a morfologia do material.
As propriedades mecanicas foram avaliadas através do teste de peeling.

Ja as variagOes das propriedades dielétricas do material foram avaliadas através da medicao da parte

real e imaginaria da constante dielétrica (e).

Foram ainda analisadas as medidas magnéticas e de condutividade elétrica, bem como testes de

reologia e de angulo de contacto.

Posteriormente as antenas foram testadas num teste de funcionalidade e de comunicaggo.

3.2.1- Microscopia eletrdnica de varrimento

Durante a fase de produgdo e/ou analise de materiais, quase sempre se torna necessario analisar a sua

microestrutura. Esta analise microestrutural é extremamente importante pois permite:

e Entender e perceber as correlacdes existentes entre microestrutura-defeitos-propriedades;

e Avaliar as propriedades do material quando estas relagbes sao estabelecidas.
Para tal, uma das técnicas mais utilizadas para este tipo de analise é a microscopia eletronica de
varrimento (SEM, do inglés Scanning Electron Microscopy). Esta técnica permite uma ampliacao da

imagem na ordem dos 5 000 a 20 000x [82].

Os componentes basicos do SEM, cujo diagrama € descrito na figura 25 [83]:
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e Um canhdo de eletrdes utilizado na producdo do feixe de eletrdes com uma energia cinética de
algumas centenas de eV e dezenas de KeV, selecionada em fungdo dos fendmenos e/ou

caracteristicas da amostra e do modo de observacao;

e Um sistema Otico eletromagnético, constituido por um conjunto de lentes eletromagnéticas, que
apresentam como finalidade a reducdo do diametro do feixe de eletrdes, produzindo um feixe

focado muito reduzido numa determinada regidgo da amostra;

e Dois conjuntos de bobinas defletoras que permitem a deflexdo do feixe eletronico por forma a

efetuar o varrimento da regido de interesse;

e Uma camara de vazio (todos os processos tém lugar em vacuo), sistema de detetores e sistema
de visualizagao de imagem;

e Um conjunto de detetores adaptado aos diferentes modos de observagao.

A técnica SEM consiste na irradiacdo da amostra com um feixe de eletroes de elevada energia,
procedendo-se de sequida a detecdo dos eletrdes refletidos pela amostra. [83]

Quando o feixe de eletrGes atinge a superficie da amostra, inicia-se uma interacdo complexa com os
atomos e eletrdes presentes na amostra. Estas interagdes ddo origem aos eletrdes primarios (dispersos),
eletroes secundarios, eletrdes retodifundidos, eletrdes Auger, os raios-X caracteristicos e outros fotdes
de variadas energias. [83]
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Figura 25: Ilustracdo esquematica dos componentes basicos de SEM. Adaptado de [83]

O tipo de eletrdes que sao produzidos resulta dos diferentes tipos de colisdo entre o feixe de eletroes
com 0s nucleos de atomos da amostra, na figura 26 encontra-se esquematizado o efeito da colisdo de

um feixe de eletrGes na superficie do material.

Feixe
Raixos - X Incmiente
caractristicos Cdtodoluminescéncia
RR::iods - X d‘i Electroes
erarcamento Retrodifundidos
) Electroes
Electroes Auger
secunddrios
Amostra
= Electroes difractados
Electroes

Corrente da elasticamente

amostra
Figura 26: Efeitos da colisdo de um feixe de eletrdes na superficie de um material. Adaptado de [82]

transmitidos
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Em termos aplicativos, a técnica de SEM apenas pode ser utilizada em amostras condutoras, sendo este
um requisito fundamental para o seu uso.

Quando se analisam amostras ndo condutoras € necessaria uma preparacao prévia da amostra. Estes
tipos de amostras ndo condutoras necessitam de ser recobertas com uma superficie condutora, de
forma a evitar a acumulagao de cargas superficiais que impecam o feixe de atingir diretamente a
amostra. Um dos processos de deposicao mais usuais consiste na deposicao de um filme metalico na
superficie da amostra [83].

3.2.1.1-CondicOes de analise experimental por SEM

A analise superficial feita por SEM foi observada recorrendo ao uso do microscépio eletronico de
varrimento (JSM-6010 LV da marca JEOL) com uma tensdo de aceleracao de 10 kV.
As amostras para microscopia foram previamente recobertas com um filme fino de ouro depositado por

sputtering numa camara de vazio Polaron (SC502).

3.2.2 -Propriedades mecanicas

Através das propriedades mecanicas dos materiais € possivel avaliar o comportamento do material
quando este se encontra sujeito a estimulos mecanicos. A avaliagdo € efetuada tendo em conta a
capacidade dos materiais de resistir, transmitir tais esforgos ou perder massa, sem que ocorra a fratura
ou a deformacdo de forma nao controlada.

As principais propriedades mecanicas sdo: elasticidade que € a capacidade do material para retomar a
sua forma e dimensdes iniciais, apos ser aplicada uma forca e a plasticidade que corresponde a
incapacidade do material retomar a sua forma e dimensoes iniciais, apds ser aplicada uma forca,
consequéncia da ultrapassagem do limite elastico do material [84].

Para se proceder a escolha do ensaio mecanico a ser utilizado deve ter-se em consideracao a
propriedade mecanica que se deseje conhecer e a aplicabilidade do material, sendo assim o teste
mecanico escolhido é o teste de pelling uma vez que é o mais usado em dispositivos impressos. A
resposta do material aos esforcos a que € aplicado depende da estrutura quimica, temperatura, tempo
e condicdes em que o polimero foi processado [85].

44



Peeling

De maneira a testar a adesao das diferentes tintas aos diferentes substratos foi feito um teste de peeling
[52].

A adesao das tintas impressas foi investigada com um teste de descolamento de fita adaptado (peeling)
[52] realizado em amostras com tamanho de 1 cm x 1 cm.

Resumidamente, uma fita adesiva (3 M Scotch® Magic ™ tape 810) foi pressionada na superficie das
amostras impressas com diferentes forcas (50N, 100N, 150N e 200N) por 30 segundos usando uma
configuragao de teste universal Shimadzu AG-IS, em modo de compressao a 2mm.min-1. De seguida, a
fita foi retirada da amostra com a mesma velocidade, monitorando-se a forca aplicada na amostra.
Posteriormente, as diferentes amostras foram pesadas antes e apds cada teste, para determinar a perda

de massa em cada uma delas.

3.2.3 -Propriedades dielétricas

Os materiais que tém a capacidade de transportar cargas elétricas dividem-se em condutores,

semicondutores e isoladores.

Os condutores tém como carateristica a fraca ligacdo dos seus eletrdes de valéncia com o nucleo do
atomo. Portanto, quando aplicada uma diferenca de potencial ao material em questdo havera uma

deslocacao dos eletrdes de valéncia e consequentemente uma produgdo de corrente elétrica no material.

Os materiais isoladores, pelo contrario, possuem uma forte ligacao entre os eletrdes de valéncia e o

nlcleo do 4tomo, ndo resultando na producdo de corrente elétrica.

Ja os semicondutores sdo materiais que apresentam um comportamento intermediario relativamente
aos condutores e isoladores. Estes materiais possuem um nivel de condutividade que se situa entre os

extremos de um isolador e um condutor [86].

Os materiais dielétricos sdo materiais isoladores e definem-se como materiais que fornecem uma
resisténcia a passagem de corrente elétrica por um condutor metalico. Normalmente, os materiais
dielétricos apresentam um gap de energia entre as bandas de valéncia e de conducdo consideravelmente

alto, o que torna bastante dificil a transicdo dos eletrdes de valéncia entre as bandas quando um campo
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elétrico ¢ aplicado [87]. A figura 27 ilustra um diagrama esquematico de condutividade em funcdo do

tipo de materiais

Isoladores Semicondutores Condutores
| [ [ I [ [ [ l
10?0 10" 102 08 gt 1 ot 10®

Condutividade (2-1cm-2)

Figura 27: Diagrama esquematico de condutividade em funcdo do tipo de materiais (condutores,
semicondutores e isoladores).

Um material dielétrico é caracterizado pela sua habilidade de armazenar energia quando um campo
elétrico externo € aplicado. A capacidade de armazenamento de carga é medida por um parametro
caracteristico do material designado por constante dielétrica, que depende da frequéncia e da
temperatura. A dissipacdo de energia eletromagnética, sob a forma de calor, de um material dielétrico

é quantificada por um parametro denominado de perda dielétrica [86].

Medidas dielétricas

A medicao de propriedades dielétricas tais como a constante e a perda dielétrica em materiais solidos
pode ser efetuada através da utilizacdo de um condensador com duas placas condutoras que sao
colocadas paralelamente. Ao conectar as placas do condensador a um dispositivo de carga (ex: bateria)
iniciar-se-a um processo de transferéncia de carga entre as placas condutoras até que a sua diferenca
de potencial iguale a diferenca de potencial entre os terminais do dispositivo de carga. Ao colocar um
material dielétrico entre as duas placas condutoras é possivel obter a capacidade do condensador, a

perda dielétrica e a constante dielétrica [88].
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Quantificacdo das propriedades dielétricas

Quando um dielétrico se encontra entre duas placas condutoras de um condensador, a capacidade do
condensador aumenta por um fator k, ou seja, a constante dielétrica. A quantificacdo da capacidade do

condensador é efetuada com base na equagao seguinte.

E &0A

_SE

(Equacdo 1)

Onde C representa a capacidade do condensador (F), €’ representa a constante dielétrica, ¢, representa

a permissividade do vacuo (8,85 x 10+ CZN-lm'z); A representa a area circular da amostra (m:) e SE
representa a distancia entre as placas (m). Portanto, a partir dessa relagao é possivel obter uma

expressao que permite quantificar a constante dielétrica.

CSe

€0 (Equagdo 2)

As perdas dielétricas sdo quantificadas com base na equagdo seguinte

tangs="_ (Equagdo 3)
&

Onde tang § representa o fator de perda dielétrica ou fator de dissipagdo, €” corresponde a constante

dielétrica imaginaria e €' a constante dielétrica real.
Condicdes de analise experimental das medidas das propriedades dielétricas

A quantificagdo da capacidade do condensador, da perda dielétrica e da constante dielétrica foi efetuada

com recurso ao equipamento Quadtech 1929 Precision LCR meter. As analises foram efetuadas a
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temperatura ambiente e com um intervalo de frequéncias entre os 20 Hz e 1 MHz. Foi necessaria a
deposicao de elétrodos de ouro em ambas as faces das amostras, de forma a ser obtido um condensador

de placas condutoras paralelas. Foram realizadas cinco medicdes em cada amostra.

A capacidade do condensador e a perda dielétrica foram fornecidas pelo equipamento enquanto a
constante dielétrica foi calculada através da equacdo que nos permitiu quantificar a constante
dielétrica, onde SE representa a espessura da amostra e A representa a area do elétrodo de ouro

depositado previamente. Na figura 28 é representado um exemplo da realizagdo de uma medicdo.

uma determinada amostra.

A deposicdo dos elétrodos de ouro nas amostras foi efetuada com a utilizagdo da técnica de pulverizagdo
catddica através do equipamento Polaron SC502 sputter coater. Foi utilizada uma mascara metalica

onde foram colocadas as amostras.

A deposicdo dos elétrodos foi efetuada a uma pressao de aproximadamente 10 Pa e com uma corrente
de plasma entre 18 e 20 mA. Foram efetuadas 1 deposicao de 150 s em cada uma das faces das
amostras. A deposicao dos elétrodos de ouro permitiu obter placas condutoras com uma geometria
circular de 5 mm de diametro. O processo de deposicao utilizado e a respetiva mascara encontram-se
representados nas figuras 29 a) e 29 b).
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Figura 29: a) Polaron SC502 sputter coater, utilizado para a deposicao dos elétrodos de ouro; b) Mascara utilizada
para deposicdo de elétrodos de ouro.

Uma vez que entre as placas do condensador, estavam os elétrodos de ouro, a distancia entre as placas
é dada pela espessura da amostra. As espessuras das amostras foram medidas utilizando um
micrometro digital Fischer Dualscope 603-478. Foram efetuadas cinco réplicas na medigdo das

espessuras das amostras. O procedimento utilizado foi seguido com base nos descritos em [89, 90].

3.2.4- Propriedades magnéticas

As medidas magnéticas fornecem informag0es sobre a anisotropia magneto- cristalina, momento de
saturacao de um ferromagnético, sobre o campo de coercividade ou sobre a magnetizacdo

remanescente.

Magnetometro de amostra vibrante

O magnetometro usado para medir o0 momento magnético de uma amostra para um determinado valor
de campo aplicado é geralmente constituido por uma fonte de corrente, um iman, um sensor de campo

magnético e um sistema para a movimentacao da amostra [91].
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O funcionamento de um magnetémetro pode ser descrito da seguinte forma: a amostra € magnetizada
g, por sua vez, produz um campo induzido que € lido pelo sensor. Através deste campo induzido e de
um modelo tedrico, obtém-se 0 momento magnético da amostra para cada valor de campo aplicado [92,
93]. Os magnetdmetros existentes exploram varios conceitos fisicos, a maioria baseada na conexdo
entre os fendmenos elétricos e magnéticos. Em geral, um magnetdmetro é baseado num determinado

tipo de sensor, que converte o campo magnético num sinal elétrico [93].

0 magnetometro utilizado para a medicdo dos compdsitos Magneto elétricos (ME) foi um Magnetometro

de Amostra Vibrante (VSM). O funcionamento de um VSM esta representado na figura 30.

Bobina de controlo l l Bobina de controlo

Bobinas de Bobinas de
detecao detecio
Amostra ME

Figura 30: Representacdo esquematica da medicdo das propriedades magnéticas através de um VSM.

Os compositos sdo individualmente sujeitos a uma vibragdo, de frequéncia tipicamente de 80 Hz e uma
tensdo alternada da mesma frequéncia é induzida nas bobinas de detecdo [92]. A amostra € fixada na
extremidade de uma haste rigida e 0 campo magnético pode ser aplicado tanto na direcdo transversal
como na longitudinal a direcdo de vibracdo. A outra extremidade da haste é fixada @ membrana de um
altifalante que fornece a frequéncia de vibragdo a amostra. O VSM deteta entdo um campo de corrente
alternada (AC) produzido pela vibragdo da amostra, e este campo AC é detetado pelas bobinas de
detecdo, que atuam com o sensor de leitura do VSM [92, 93]. O VSM vibrante utilizado na medicdo do

coeficiente magnético dos compositos magnetelétricos esta representado na figura 31.
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Figura 31: Modelo VSM Microsense 10 Mark Il utilizado para a medicao das propriedades magnéticas dos
compositos ME [92].

3.2.5- Condutividade elétrica

Um bom material condutor, como por exemplo um metal, possui um bom ordenamento da sua estrutura
cristalina bem como a presenca de eletrdes livres que se podem movimentar através desta. Quando
aplicada uma diferenca de potencial, os eletrdes livres deslocam-se pela estrutura do material podendo
colidir entre si ou contra os atomos que constituem o material. Estas colisdes constituem uma dificuldade
para 0s eletrdes se deslocarem e por isso diz-se que existe uma resisténcia a passagem de corrente no
material condutor. Esta oposicao a passagem de corrente elétrica num dado material é designada de
resisténcia e pode ser influenciada por fatores como [92]: comprimento, espessura e resistividade.

Figura 32: Keittley 487 Picoammeter utilizado na medicdo da resisténcia elétrica das amostras.
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Medidas de condutividade elétrica

A medicdo da resisténcia elétrica dos materiais é efetuada com recurso a uma fonte elétrica, utilizando
baixos valores de potencial, de modo que a corrente elétrica possa ser determinada pelo pico-
amperimetro. Este esta conectado ao material que se pretende medir através de elétrodos condutores
que permitem medir a corrente entre a amostra e o equipamento. Este procedimento permite a
construcdo de curvas I-V (curvas de intensidade de corrente elétrica - diferenca de potencial) que

permitem calcular a resisténcia e resistividade através das leis de Ohm [92].
Quantificacao das medidas de condutividade elétrica

A resisténcia de um dado material pode ser calculada através da primeira lei de Ohm que se traduz na

equacgao seguinte [88].

R=__ (Equacao 4)

Onde o R representa a resisténcia do material (), AV representa o intervalo de potencial elétrico (V) e
I representa a intensidade de corrente elétrica (A). Assim, num grafico I=f(V)o declive do ajuste linear é
igual a 1/R, sendo desta forma possivel calcular a resisténcia do material. Através da segunda lei de
Ohm pode-se relacionar essa resisténcia com a resistividade de um dado material, através da seguinte

equacao [88].

Ig )
R = DE Z (Equacao 5)

Onde pg corresponde a resistividade elétrica do material (2.m), [ representa a espessura da

amostra (m) e A diz respeito & area da amostra (m?).

A resistividade elétrica de um material ou resisténcia elétrica especifica € uma propriedade que mede a

oposicao de um determinado material ao fluxo de corrente elétrica. Portanto, a resistividade elétrica é o
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inverso da condutividade elétrica. Todos os materiais apresentam uma resistividade associada,

independentemente de serem condutores, semicondutores ou isoladores.

Uma vez que para materiais condutores impressos a resistividade que habitualmente ¢ avaliada é a

resisténcia superficial a mesma foi calculada de acordo com a equacao 6.

Este método opera aplicando uma corrente (I) nas duas pontas externas e mede a quebra de tensao
resultante entre as duas pontas internas. A resisténcia de superficie pode entdo ser calculada através

da equacao abaixo:

T AV AV

o 4.53236 1~ (Equacao 6)

Rs

Deve-se observar que esta expressao so € valida se: i) o material em analise ndo for mais espesso que
40% do espacamento entre as sondas; ii) 0 tamanho lateral da amostra for suficientemente grande.

Se este nao for 0 caso, entdo os fatores de corregdo geométrica sdo necessarios para levar em conta o
tamanho, a forma e a espessura da amostra. O valor deste fator depende da geometria utilizada. No

nosso caso, utilizamos um fator de correcao de 0,7887.

A equacdo seguinte relaciona a condutividade com a resistividade [88].

0=— (Equagdo 7)

Onde 0 representa a condutividade elétrica do material ((.m)™).

Condicdes experimentais das medidas de condutividade elétrica

As medidas de condutividade elétrica em corrente continua foram efetuadas com recurso a utilizagdo de
uma fonte Keitley 487 Picoammeter/Voltage Source, através da aplicacdo de uma diferenca de potencial
entre -5 a 5V, a temperatura ambiente. A resisténcia elétrica foi obtida a partir do declive das curvas de

I-V, apos a medicdo dos elétrodos de ouro (em volume) previamente depositados nas amostras.
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O célculo da condutividade elétrica foi efetuado com base nas equacdes anteriores. Foram realizadas
cinco medicdes em cada amostra. Os elétrodos de ouro foram depositados pela técnica de pulverizacdo
catodica através do equipamento Polaron SC502 sputter coater. A geometria dos elétrodos € circular,
tendo um diametro de 5 mm. As espessuras das amostras foram também medidas por um micrometro
digital Fischer Dualscope 603-478. Foram efetuadas cinco réplicas na medicdo das espessuras. O

procedimento utilizado foi sequido com base nos anteriormente descritos [84, 94].
3.2.6- Angulo de contacto

Uma propriedade importante dos nossos substratos € a sua maior ou menor afinidade com a agua e/ou
filme de Fe:0., ou seja, a sua maior ou menor molhabilidade. A medicao do angulo de contacto tem
como objetivo determinar o grau de hidrofobicidade de uma membrana através da deposicao de uma
gota de agua sobre a mesma. Se a membrana for hidrofdbica, o angulo de contacto entre esta e a gota
sera muito elevado (superior a 90°), devido a repulsdo entre a gota de agua e a membrana. Se, pelo

contrario, a membrana for hidrofiilica, o angulo de contacto sera pequeno (inferior a 90°) [53].

Na figura 33 esta apresentado um exemplo de um ensaio de medicdo de angulo de contacto.

Figura 33: Representacdo de um ensaio de medicao de angulo de contato.

Os angulos de contacto foram medidos por goniometria no equipamento de angulo de contacto (OCA,
Dataphysics) presente no Centro de Engenharia Bioldgica da Universidade do Minho em Braga. O
aparelho de medicdo consiste numa camara, uma seringa, um dispensador, uma lampada e uma
plataforma mével. Para a formacao da gota foi utilizada uma agulha Hamilton de 500 pL colocada no
respetivo suporte de equipamento, sendo o dispensador o responsavel pela libertacdo de gotas de igual
volume. A libertagdo da gota, com um volume de 3 pL de agua ultrapura, foi feita através do software
SCA20 versdo 2, utilizando o método de gota séssil a uma velocidade de 2 pL.s. Foram realizadas 6
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medicOes em diferentes partes de cada amostra, sendo os resultados apresentados como uma média e

desvio-padrao.

3.2.7- Reologia

Os testes de reologia foram realizados num redmetro Ares G2 (figura 34 a) com uma geometria de placa
plana de 40 mm e uma lacuna de 1 um. As diferentes misturas foram movidas para a placa do redmetro
imediatamente apos a dissolucao do PVA e incorporacao das particulas de Fe:0., evitando qualquer
sedimentacao.

As curvas de fluxo foram adquiridas por um programa de varredura de taxa de cisalhamento de 3 (up-
down-up) a fim de excluir a dependéncia do tempo, definindo uma rampa continua e taxa de

cisalhamento de 0 a 300 s.

3.2.8- Calorimetria diferencial de varrimento

A calorimetria diferencial de varrimento é usada para medir a taxa de fluxo de energia, associada a
transicOes de fase do material, assim como temperaturas caracteristicas de uma reacao ou de transicdo.
Como as reacOes quimicas e muitas transicOes fisicas estdo associadas a geracdo ou consumo de calor,
a calorimetria ¢ um método universal para investigar tais processos. Os valores obtidos sdo importantes
para avaliagdes cinéticas, determinacdo da cristalinidade e pureza [54]

0 sistema DSC mede o calor absorvido (processo endotérmico) ou irradiado (processo exotérmico) pela
amostra comparativamente a uma amostra referéncia (normalmente um cadinho vazio) enquanto as
mesmas sdo Sujeitas a uma temperatura programada. Os eventos térmicos na amostra surgem depois
como desvios na baseline do DSC, tanto na direcdo endotérmica, como exotérmica, dependendo se
mais ou menos energia tem de ser fornecida a amostra em relacdo a referéncia [95]. As respostas
endotérmicas sdo positivas, ou seja, situam-se acima da baseling, correspondendo a um aumento da
transferéncia de calor para a amostra em relagdo a referéncia. Nas respostas exotérmicas verifica-se 0
oposto deste processo.

Para o processo foram utilizados aproximadamente 3 mg de cada tipo de amostra, analisadas
individualmente pelo sistema DSC de modelo 6000 da Perkin-Elmer, que operou com um fluxo de calor
de 10 °C.min-1 expondo as amostras a uma gama de temperatura entre os 30 °C e 200 °C.

0 grau de cristalinidade (AXc) do material pode ser calculado a partir da equagao 8
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AH

) — — ~
AXc(%) xAH, + ybH,, x 100 (Equacao 8)

onde AH corresponde a entalpia de fusdo da amostra em consideracdo, AH« € AHp sdo a entalpia de
fusao de uma amostra 100% cristalina na fase a e fase B com os valores de 93,07 J.g-1 e 103,4 J.g-1,
respetivamente, e “x” e “y” correspondem a quantidade da fase a e B presente na amostra,

respetivamente, sendo os valores obtidos por medicoes de FTIR[96].
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Capitulo IV: Resultados e discussao

No presente capitulo apresentam-se os resultados experimentais obtidos no decorrer de toda a atividade
experimental. Inicialmente serdo apresentados os resultados das técnicas de caracterizacdo mais gerais

e posteriormente os relativos aos tentes funcionais e de comunicagao entre antenas.

4.1. Propriedades Gerais
4.1.1- Reologia
Uma vez que a gama de viscosidade de uma tinta influencia a sua impressdo, € importante conhecer e

avaliar esse parametro. Assim, foram realizadas medicGes reoldgicas na tinta de PVA-FO produzida e os

resultados encontram-se apresentados na figura 34b.
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Figura 34: a) Redmetro Ares G2 utilizado nesta técnica de caracterizagdo. b) Tensdo de cisalhamento e
viscosidade da tinta de PVA-FO em funcao da taxa de cisalhamento.

E possivel verificar através da figura 34b que tensio de cisalhamento aumenta quase linearmente com
0 aumento da taxa de cisalhamento, apresentando valores entre os 7 e 53 Pa. Relativamente a
viscosidade a tinta, observa-se uma viscosidade inicial de aproximadamente 4,55 Pa.s mas que com 0
aumento da taxa de cisalhamento rapidamente diminui até uma taxa de 25 s-1, mantendo a partir dai
uma viscosidade aproximadamente constante nos 0.2 Pa.s. Assim, é possivel verificar que estes valores
sao compativeis com o processo de serigrafia. Este estudo evidencia que a tinta de PVA-FO pode ser

impressa por serigrafia.
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4.1.2- Angulo de contacto

Com recurso a medicao do angulo de contacto é possivel estudar a hidrofobicidade das amostras
produzidas. Os valores de angulo de contacto medidos a partir das imagens obtidas estdo representados
na tabela 5.

Tabela 5: Angulos de contacto entre os diferentes materiais.

Substrato Agua PVA-FO Ag
68,5 £ 1,9° 53,6 £ 1,6° 59,2 + 1,8°
78,5 £ 2,7° 67,4 £ 6,9° 39,5 + 3,7°
59,8 +1,7° 43,2 £ 2,4°

Pela analise da tabela 5 € possivel constatar que os valores médios dos angulos de contacto das
amostras estao compreendidos entre os 40° e 80. Comparando os 2 substratos (PET e papel) verifica-
se que o papel € mais hidrofdbico e que o PET tem uma maior tendéncia em absorver a tinta PVA-FO.
No que diz respeito a tinta de prata a mesma é mais absorvida pelo papel e pela camada de PVA-FO.
Os valores do angulo de contacto com a agua demonstram também que todas as amostras apresentam

uma baixa hidrofobicidade, que facilita o processo de impressao [97].

4.1.3- Morfologia
Na figura 35 sdo apresentadas imagens representativas das amostras obtidas por SEM e SEM-EX, com
0 objetivo de estudar a morfologia das amostras impressas.
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Figura 35: a) Imagem representativa obtida por SEM relativa a uma camada de prata impressa numa camada
de PVA-Fe:0: também ela impressa. b) Mapa de cores obtida por Espectroscopia de raios X por dispersao em
energia (do inglés Energy-dispersive X-ray spectroscopy — EDX) no mesmo local/amostra da figura 35a.

A figura 35a) evidencia que o corte efetuado em azoto liquido (prévio a obtenham da imagem) fez com
que se formassem fendas na amostra, fendas essas que nao eram detetaveis macroscopicamente antes
desse corte. As imagens obtidas por SEM permitiram ainda calcular (dez medigdes em 8 amostras) a
espessura das diferentes camadas impressas: 78 +3 um para a camada PVA/Fe304 e 4 +1 um para
a camada de prata. Por sua vez a figura 35b mostra que essas duas camadas nao se misturam e que
as particulas magnéticas (destacadas pelo vermelho correspondente ao elemento Ferro) estdo

uniformemente distribuidas por toda a camada.

4.1.4- Mecanicas

As propriedades mecanicas foram avaliadas para todas as amostras impressas, estando os resultados
obtidos representados na figura 36. A esquerda, a), esta representada a relacdo entre a perda de massa
(%) de cada amostra em funcao da forca aplicada pela célula de carga (N); e a direita, b), a relacao entre
a forca aplicada pela célula de carga (N) e o tempo (s) decorrido.
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Figura 36: a) Perda de massa ocorrida em cada amostra em funcao da fora aplicada pela célula de carga; b)
Evolucdo da forca aplicada ao longo do tempo para as 4 pressoes utilizadas.

Pela andlise da figura 36, € possivel verificar a esquerda, a), a relacdo entre a forca aplicada pela célula
de carga (N) e a perda de massa (%) sofrida pelas diferentes amostras. Essa perda de massa é
proporcional & forca exercida pela célula de carga, em todas amostras. E de realcar que ao compararmos
as diferentes impressdes no papel e no PET, a impressao feita no papel leva sempre a uma menor
percentagem de perda de massa. A perda de massa € maxima na amostra com as duas camadas ativas
(prata e PVA/Fe;0.) impressas no PET (> 1.5%) e minimizada para a amostra com a camada de prata
impressa no papel (= 0.25%). A direita (b) & possivel verificar a evolugdo da forca aplicada pela célula
de carga em fungdo do tempo. As forcas com valores positivos correspondem a compressdo das
amostras e as forcas com valores negativos as forcas de arrasto induzidas pelas diferentes forcas

aplicadas. Os valores dessa forca de arrasto podem ser encontrados na tabela 6.

Tabela 6: Forca de arrasto em funcdo da forca aplicada pela célula

100 N
200 N
300 1IN
400 17N
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Como seria de esperar a tabela 6 mostra que a forca de arrasto é proporcional a forca de compressao
exercida pela célula de carga na amostra, sendo que o valor maximo da fora de arrasto (-17 N)

corresponde a uma forca de compressao na amostra de 400 N.

4.1.5- Dielétricas

Sabendo que as propriedades dielétricas dos substratos podem influenciar o funcionamento das antenas
impressas, as mesmas foram estudadas em funcdo da frequéncia. Assim, na figura 38 encontra-se
representada graficamente a variagdo da constante dielétrica ao longo da frequéncia para os dois

substratos utilizados: papel e PET.
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Figura 37: Analise das propriedades dielétricas em funcdo da frequéncia: a) parte real da constante dielétrica
em funcdo da frequéncia; b) parte imaginaria da constante dielétrica em funcao da frequéncia; c) tans em
funcdo da frequéncia.

Pela analise da figura 37 é possivel verificar uma diminuicdo da constante dielétrica (¢") ao longo da
frequéncia de analise para os dois substratos. Verifica-se ainda que a parte real da resposta dielétrica
diminui rapidamente com o aumento da frequéncia até 10 Hz e diminui mais moderadamente para
frequéncias acima de 10 kHz. Este comportamento nas frequéncias mais baixas é explicado pela
polarizacdo interfacial do tipo Maxwell-Wagner, de acordo com os modelos fenomenoldgicos de
Koop.[98] A parte imaginaria da constante dielétrica seque uma tendéncia semelhante (figura 38b). Quer
a £ quer a £” sao maiores para o papel para todas as frequéncias analisadas. Os valores de ¢” uma
ordem inferior aos de ¢'e os valores de tand inferiores a 0.1 (figura 37c) para todos os materiais testados,
evidenciam o comportamento capacitivo de ambos os substratos, essencial para 0 seu bom

funcionamento com substrato de antenas impressas.
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4.1.6- Magnéticas

Como se pretendia introduzir um nucleo magnético nas amentas de modo a melhorar as suas
propriedades funcionais as propriedades magnéticas foram avaliadas a temperatura ambiente, em

funcdo do campo magnético (figura 38).
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Figura 38: a) Magnetizacdo das amostras em funcdo do campo magnético aplicado. b) Relagdo entre a
percentagem em peso de Fe:0:.(FO wt.%) presente numa determinada amostra a sua magnetizacao de
saturacao.

Pela andlise da figura 38a) é possivel concluir que o valor da magnetizagdo aumenta com o aumento do
campo magnético aplicado. Quanto ao formato das curvas de magnetizacao todas as amostras
apresentam um formato caracteristico do comportamento ferromagnético (auséncia de coercividade)
[99]. Ja a figura 38b mostra que a magnetizacdo de saturacdo das diferentes amostras depende nao so
da quantidade total de entidades magnéticas presentes em cada uma delas mas também da massa
total das diferentes amostras. Quanto maior for a percentagem de particulas present es numa
determinada amostra maior sera a sua magnetizagao de saturacdo. Assim, a maior magnetizacao de
saturacdo (47 emu.g+) foi observada na amostra com as nanoparticulas de Fe:O: (FO) e a menor (26
emu.g+) foi observada nas amostras constituidas pela camada de PVA-FO impressa nos dois substratos
(papel LOP e PET). A amostra da camada PVA-FO exibiu uma magnetizacdo de saturacdo intermédia
(40 emu.g+). Esses valores de magnetizacao demonstram que a camada de PVA-FO pode ser usada

como nucleo magnético para as antenas a serem impressas neste trabalho.
4.1.7 Condutividade elétrica

Pela figura 39 apresenta-se a relacdo obtida entre a intensidade de corrente elétrica e a diferenca de

potencial elétrico para as diferentes amostras.
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Figura 39: Variacdo da corrente elétrica em funcdo da voltagem aplicada para: a) a prata impressa
em diferentes substratos; b) a camada de PVA-FO.

Depois de feitos os ajustes lineares, a resistividade superficial foi calculada seguindo a equagdo 6 e 0s
resultados obtidos encontram-se na Tabela?.

Tabela 7: Valor da resisténcia de superficie para cada uma das amostras

PVA-FO 3,2x10

Prata impressa em PVA-FO 0,2022
Prata impressa em papel 0,0701
Prata impressa em PET 0,1022

Apos os valores da tabela 7 terem sido corrigidos tendo em conta os fatores de correcdo (equipamento

de medida e geometria da amostra) chega-se aos valores de resistividade superficial da Tabela 8.

Tabela 8: Valor da resisténcia de superficie corrigida em funcdo da amostra

PVA-FO 2,52x10°
Prata impressa em PVA-FO 0,1595
Prata impressa em papel 0,0553

Prata impressa em PET 0,0806
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Pela andlise desta tabela 8, é possivel verificar que a amostra de PVA-FO € a que apresenta uma maior
resisténcia de superficie. Em contrapartida vemos que a amostra relativa a impressao da prata em papel
€ a que apresenta uma menor resisténcia de superficie.

A amostra relativa a impressdo da prata em PET apresenta um valor de resisténcia superior ao da prata
impressa em papel, mas inferior ao da prata impressa em PVA-FO e este, por sua vez, é inferior a
impressao de PVA-FO.

Todos estes resultados (PVA-FO isolador a prata impressa condutora) mostra que cada ma das camadas
tem os valores de condutividade apropriados para o seu uso em nicleos magnéticos (PVA-FO) e linhas

condutoras (prata impressa nos diferentes substratos) constituintes da antena impressa.

4.1.8- Calorimetria diferencial de varrimento

Sendo que as propriedades térmicas das diferentes camadas constituintes da antena podem influenciar
0 seu comportamento, as mesmas foram avaliadas através de DSC Figura 40 (sendo que a tinta de

prata usada neste estudo é comercial, a mesma foi excluida deste estudo).

PET
PVA-FO
PVA

50 100 150 200 250 300
Temperatura (°C)

Figura 40: Termogramas DSC para 0s 2 substratos (papel e PET), para o PVA e para a camada de PVA-FO.

Fluxo de calor (a.u.)
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A figura 40 evidencia que todos os materiais avaliados mantém a sua estabilidade térmica até, pelo
menos, a temperatura de 100°C, assim, a antena desenvolvida podera funcionar corretamente até essa
temperatura. No que diz respeito ao papel os picos entre os 140°C e 180 °C estdo relacionados com a
degradacdo de componentes com menor estabilidade térmica (substancias minerais, proteicas, acidos
gordos e &cidos resinicos) e com a degradacao da propria celulose[100]. Relativamente ao PET o pico
a 256°C corresponde a temperatura de fusao do polimero.[101] A figura 40 mostra ainda que a
temperatura de fusao do PVA (218°C) decreceu para menos de 200°C com a adicao de FO, o que indica
a cristalinidade e perfeicao da estrutura cristalina foi prejudicada com essa adicao.[102] No entanto, e

como ja referido, para temperaturas abaixo dos 100°C a estabilidade térmica é mantida.

4,2- Testes funcionais nas antenas impresas

Uma vez impressas, as antenas foram submetidas a diferentes testes, de maneira a compreender
melhor a sua funcionalidade e o seu comportamento. Foram testadas as seguintes antenas antes da
sua avaliagao em substratos de papel:

i) prata impressa em PET;

i) prata impressa em PVA-FO que por sua vez havia sido impressa em PET;

iii) PET com prata impressa num dos lados e PVA-FO noutro dos lados.
Para as trés configuracdes de antenas referidas anteriores foram impressas 4 geometrias diferentes

(antena dipolo rectangular, antena dipolo triangular, antena dipolo com loop indutivo e antena dipolo

sinuosa com loop indutivo).

4.2.2- Antena dipolo retangular

A primeira analise incidiu sobre a comummente designada por antena dipolo retangular, com as

dimensodes da figura 41
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Figura 41: Representacdo esquematica da geometria da antena dipolo retangular. As dimensdes desta antena
estdo expressas em milimetros.

Os resultados das diversas impressdes com esta geometria sao apresentados na figura 42, e de acordo

com esse grafico, é possivel verificar a variacao da magnitude em funcdo da frequéncia.

-30{ — Antena tipo i)
— Antena tipo ii)
Antena tipo iii)

16~ 26 = 3G
Frequéncia (Hz)

Figura 42: Magnitude da antena (db) em funcdo da frequéncia (Hz).

Magnitude (db)

Da andlise da figura 42, verificamos que as diferentes configuracdes de antena tém também diferentes
comportamentos em fungdo da frequéncia.

A antena tipo i) apresenta um pico de magnitude, com valores de sensivelmente -25 db para valores de
frequéncia de 500 MHz. Para valores de frequéncia superiores a variagdo da amplitude € ligeiramente

irregular, apresentando um ligeiro pico na gama de frequéncia pretendida: 2,4 GHz.
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Na linha correspondente a antena tipo ii) € visivel um ligeiro desvio dos picos de frequéncia para a
esquerda, para valores mais baixos de frequéncia, quando comparados com os da antena i).

Por fim, a impressao tipo iii) € a que apresenta os resultados mais interessantes. Para gamas de
frequéncias mais baixas existe um padrdo distinto das frequéncias mais elevadas. Para frequéncias até
aos 1,5 GHz verifica-se que os picos na magnitude se deslocam todos para a direita, para valores mais
elevados de frequéncia, quando comparados com a antena tipo i). Ja para valores de frequéncia mais
elevados, a partir de 1,5 GHz o comportamento é o oposto, os picos de magnitude deslocam-se para
valores mais baixos de frequéncia, ou seja, para a esquerda, obtendo um pico maximo de -35db.

E de realcar ainda que os valores de magnitude sao consideravelmente superiores na impressao tipo

ii).

b)

Figura 43: Antena dipolo retangular impressa; a) impressdo apenas no substrato (PET): i); b) impressdo do

lado oposto do filme magnético: iii).

4.2.3 - Antena dipolo com loop indutivo

De seguida foi analisada a geometria apresentada na figura 44.

67



3304 p39 -

, 2ZU

2/

B 49,40
3

Figura 44: Representacdo esquematica da geometria da antena dipolo com loop indutivo. As dimensdes desta

antena estdo expressas em milimetros.

Os resultados das diversas impressdes com esta geometria estdo apresentados na figura 45.
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Figura 45: Magnitude (-db) em funcdo da frequéncia (Hz) para as antenas dipolo com loop indutivo.

Da andlise da figura 45, verifica-se que os trés tipos de impressdes exibem comportamentos diferentes
em funcdo da frequéncia.
A antena com configuracao tipo i) apresenta um pico de magnitude, com valores de ~-25 db para valores

de frequéncia de 500 MHz. Para valores de frequéncia superiores, é visivel um pico com magnitude
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mais baixa, de -15 db para valor de frequéncia de 2,4 GHz, ainda é apresentado outro pico na gama de
frequéncia de 2,6 GHz.

Da andlise da linha vermelha, correspondente a impressao da antena tipo ii), & visivel um ligeiro desvio
dos picos de frequéncia para a esquerda, para valores mais baixos de frequéncia, quando comparados
com os da antena tipo i). O comportamento da magnitude em funcdo da frequéncia é semelhante ao da
antena tipo i), apenas diverge na intensidade da magnitude, que para valores de frequéncia elevados os
valores de magnitude sao consideravelmente superiores. Ja no que diz respeito a impressdo tipo iii), a
linha esverdeada, o comportamento é semelhante ao da antena anterior. Para frequéncias mais baixas
ocorre um ligeiro desvio das frequéncias para a direita até os 1,5 GHz; ja para frequéncias superiores,
estas sofrem um ligeiro desvio para a esquerda, para valores mais baixos de frequéncia, quando
comparados com a antena tipo i). Verifica-se ainda um aumento de magnitude bastante consideravel, a
atingir valores de frequéncia de -33 db para valores de 750 Hz e de -30 db para a frequéncia de 2,6
GHz.

b)

Figura 46: Antena dipolo com l(oop indutivo impressa; a) impressao t ipo i); b) impressao tipo ii); c)

impressao tipo iii).
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4.2.4 - Antena dipolo triangular

A terceira antena esta apresentada na figura 47, em que é apresentada tanto a geometria como as

dimensdes para a impressao.

Figura 47: Representacdo esquematica da geometria da antena dipolo triangular, as dimensOes desta antena

estdo expressas em milimetros

Os resultados das diversas impressdes com esta geometria sao apresentados na figura 48.
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Figura 48: Magnitude (db) em funcdo da frequéncia (Hz) para a antena dipolo triangular nas trés
configuragdes usadas.
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Da andlise da figura 48, verifica-se que os diferentes tipos de impressdo apresentam, assim como 0
espectavel, também diferentes comportamentos em funcdo da frequéncia.

Verifica-se que a antena tipo i) apresenta um comportamento uniforme, até frequéncias na ordem dos
2,4 GHZ. Para valores mais baixos de frequéncia, os picos de magnitude apresentam valores bastante
baixos. Na frequéncia correspondente aos 2,4 GHz verifica-se a existéncia de um pico de magnitude de
-23db; para valores mais elevados de frequéncia verifica-se a ocorréncia de um novo pico, para valores
de frequéncia de 2,9 GHz. No que diz respeito a impressdo tipo ii), verifica-se um aumento consideravel
dos valores de magnitude para toda a gama de frequéncias. O comportamento da antena mantem-se
similar ao da antena tipo i), a Unica diferenca incide nos valores de magnitude, que sdo superiores nesta
impressao direta no filme magnético, duplicando o valor de magnitude para frequéncias mais baixas, ja
para frequéncias mais elevadas o aumento ndo é tdo acentuado. Ja na impressao tipo iii) verifica-se um
comportamento similar aos outros tipos de impressdes. E de realcar o aumento da magnitude quando
comparado com a impressdo direta no filme magnético (tipo ii)), para valores de frequéncia mais
elevados, zona de frequéncia da comunicagdo Bluetooth. E também de realcar também a sintonizacdo
desta antena com as diferentes impressoes (figura 49), fator que € bastante importante para se poder

comparar tanto as diferentes impressoes como diferentes antenas.

b)

Figura 49: Antena dipolo triangular impressa a) configuragdo tipo i); b) impressao tipo ii); ) impressao tipo iii).
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4.2.5 — Antena dipolo sinuosa com lopp indutivo

A antena dipolo sinuosa com loop indutivo esta representada na figura 50, em que é apresentada tanto

a geometria como as dimenso0es para a impressao.

Figura 50: Representacdo esquematica da geometria da antena dipolo sinuosa com loop indutivo, as dimensoes

desta antena estdo expressas em milimetros.

Os resultados das diversas impressdes com esta geometria sdao apresentados na figura 51.
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Figura 51: Analise da magnitude (db) em funcdo da frequéncia (Hz) para os trés tipos de impressdo de
antenas dipolo sinuosas com loop indutivo.
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Esta antena apresenta um comportamento distinto e pouco uniforme na gama de frequéncias
analisadas.

Na impressao tipo i), observa-se dois picos com magnitude moderada, um aos 600 MHz e outro nos 1,6
GHz com valores de -7,5 e -10 db, respetivamente. Para frequéncias mais elevadas ocorre outro pico,
na ordem dos -20 db para a frequéncia de 2,9 GHz.

Relativamente a impressdo da antena diretamente no filme de particulas magnéticas, tipo ii), verifica-se
um aumento da magnitude para toda a gama de frequéncias, mantendo praticamente o mesmo

comportamento ao longo das frequéncias, tal como na impressao anterior.

Ja na impressao tipo iii) verifica-se um aumento bastante consideravel da magnitude no primeiro pico,
de 600 MHz; para a restante gama de frequéncias observa-se um comportamento idéntico as outras
impressdes, mas na faixa de frequéncias Bluetooth ndo € o tipo de antena a que apresenta melhor
desempenho.

b)

Figura 52: Antena dipolo sinuosa com loop indutivo; a) tipo i); b) tipo ii).
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4.3- Teste de funcionalidade com antenas em papel

4.3.1-Antena comercial Linx

Durante a realizacao deste teste de comunicacao em antenas, foi selecionada como padrao umas das
antenas comerciais mais usadas para esta gama de frequéncia. A antena comercial usada é a ANT-
W63RPC1-MHF4-50: (figura 53).

Figura 53: Antena comercial utilizada: Linx ANT-W63RPC1-MHF4-50.

De acordo com os resultados anteriores, da andlise da magnitude em funcdo da frequéncia das antenas
impressas no PET, foi escolhida apenas uma geometria de antenas para a continuagdo dos testes.
Optou-se pela antena dipolo retangular, pois apresenta uma sintonizacdo quase perfeita na frequéncia
pretendida, nos 2,4 GHz, uma Gtima sintonizacao entre as diferentes réplicas efetuadas, e ainda uma
amplitude superior as restantes antenas.

A sintonizagdo € um dos pontos-chave, pois para um teste de comunicacdo posterior que seja bem-
sucedido, a sintonizacdo entre as diferentes amostras da mesma geometria de antena tem de ser o
maior possivel de maneira a tornar os testes viaveis.

Ainda no processo de selecdo foi escolhido para a analise em papel apenas a impressao com tinta de
prata e com impressao do filme magnético e a antena em lados opostos (antena tipo iii), pois é este que
apresenta melhores resultados quando comparado com a impressdo direta no filme de particulas
magnéticas. As antenas impressas segundo esta disposicao apresentaram melhores resultados, tanto
ao nivel de sintonizacdo entre réplicas e ao nivel da frequéncia pretendida, como ao nivel de magnitude.

Esta melhoria de resultados detetada nas antenas tipo ii) prende-se com 2 fatores principais:
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1) A maior condutividade e definicao das linhas de prata impressas no substrato quando
comparadas com as impressas na camada PVA-FO;
2) Ao efeito sintonizador da camada de PVA-FO que funciona como aglutinador/direcionador da
radiacdo eletromagnética.
Para efeitos de comparacao as antenas tipo iii) serdo comparadas com as antenas tipo i).
O processo de impressao € exatamente 0 mesmo, a Unica diferenca durante todo o processo € a
mudanca de substrato, passando do PET para o papel, ambicionando materiais mais amigos do
ambiente, um dos objetivos principais deste trabalho.

4.3.1- Antena dipolo retangular

A impressao em papel, baseou-se no mesmo processo descrito anteriormente alterando apenas o
substrato.

Apds esta impressao estar concluida realizou-se o teste de magnitude, os resultados estdo apresentados
na figura 54.

—— Antena tipo i)
'40 ’ —— Antenatipo iii)

Magnitude (dB)

0 16 2G 3G
Frequéncia (Hz)

Figura 54: Andlise da magnitude (db) em funcdo da frequéncia (Hz) para a antena dipolo retangular impressa
em papel.
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Da andlise do grafico referente a impressdo da antena dipolo retangular no substrato de papel (tipo i)),
é visivel um aumento para todos os valores de frequéncia da magnitude quando é adicionada a presenca
do filme de PVA-FO (tipo iii), atingindo um pico maximo de sensivelmente -55 db.

Esta antena apresenta uma sintonizacdo praticamente perfeita com a frequéncia pretendida, os 2,4 GHz.
E notdrio um ligeiro desvio dos picos de frequéncia para valores mais baixos de frequéncia da antena
com o filme magnético (tipo iii)). Para valores de frequéncia mais elevados, os picos de frequéncia

deslocam-se ligeiramente para a direita, valores mais elevados.

Figura 55: Antena dipolo retangular impressa em papel tipo iii); a) parte frontal com a tinta de prata; b) parte
inferior da antena com o filme de particulas Fe:O..

4.4- Comunicacgao

Os parametros de trabalho foram comuns nos diversos testes, desde a altura da antena como da altura
do recetor, bem como os parametros fisicos do ambiente envolvente.

Os testes foram realizados todos no mesmo dia, sob as mesmas condigdes, ao longo de uma rua na
Universidade do Minho - Campos de Gualtar (41°33'44.3"N; 8°23'41.1"W), através de uma linha reta
desde o ponto de inicio até ao ponto final de rececdo, evitando obstaculos, como arvores, edificios, etc.

, como pode ser observado na figura 57. As condigdes de medicdo foram as seguintes:

Altura da antena: 0,6 m
Altura do recetor: 1,5m

Posteriormente a andlise da distancia € feita uma andlise do RSSI em funcdo da distancia e do tempo.
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0 indicador de intensidade do sinal recebido (RSSI) é uma medida estimada do qudo bom um dispositivo
pode detetar e receber sinais a partir de qualquer ponto de acesso. A medida que aumentamos a distancia
em relacdo ao ponto de emissao, o sinal fica mais fraco e a largura de banda da conexao de dados sem fio
fica mais lenta [103].

Este fator € medido em decibéis, quanto mais proximo do valor 0 db, mais forte sera o sinal e naturalmente
diminui & medida que nos aproximamos do extremo oposto. E de salientar que a curva corresponde a este
parametro € uma curva exponencial, ocupando o quarto quadrante dos graficos, uma vez que temos uma
distancia positiva e cada vez maior e um RSSI negativo, e cada vez menor, conforme 0 aumento da distancia

em relacdo a origem do sinal [104].

Para a realizacao deste teste apenas utilizamos a antena dipolo retangular impressa no papel. Esta
opcdo do substrato, recai pela analise dos resultados obtidos anteriormente. Quando comparamos a
mesma antena e 0 mesmo tipo de impressao mudando apenas o substrato (PET ou papel), vemos que
as antenas impressas em papel apresentam melhores caracteristicas, tanto a nivel de magnitude como
ao nivel de sintonizacdo com a frequéncia pretendida.

Atingindo valores de magnitude de -55db, aumentando sensivelmente 57% em relagdo a impressao no
PET.

O O B

Figura 56: Esquema representativo dos testes de comunicacdo, a antena a esquerda simula o emissor
(antena dipolo retangular) situado no PO, e o telemdvel representa o recetor.
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4.4.1-Antena comercial Linx

Inicialmente comegou-se por fazer os testes de comunicagao com a antena comercial. Para tal, foi
definido um ponto de inicio (P,) comum a todos os testes e a partir deste ponto, através do software
APP- BLE Scanner, foi medida a poténcia de rececao de sinal, com o auxilio de um telemdvel REDMI

Note 7 auxiliando a medicdo, em funcdo da distancia a este ponto P..

De acordo com a figura 57 verifica-se a distancia atingida pelo sinal emitido pela antena comercial,

chegando a alcancar uma distancia de 214 m.
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Figura 57: Distancia de comunicacao da antena comercial, editada no Google Maps.

Da analise do grafico da figura 58 é percetivel uma linha representativa do RSSI, a preto, que, como
espectavel, a medida que nos afastamos do Ps o valor é cada vez mais negativo.

No P. 0 valor de RSSI é o mais elevado, com sensivelmente -28 dBm, a medida que nos deslocamos do
ponto de emissdo este valor aumenta, e praticamente estabiliza perto dos 205 metros de distancia,

atingindo valores de -97dBm, onde a ligacao deixa de existir.
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Figura 58: Grafico que relaciona o indicador de intensidade do sinal recebido (RSSI) com a distancia e tempo

decorrido.

4.4.2-Antenas dipolo retangular de prata (tipo i))
Apds o teste com a antena comercial foi efetuado um segundo teste de comunicacdo para as antenas
dipolo retangular tipo i).

Distancial: 205 m/ 0,205 Km/ 672 ft
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De acordo com a figura 59 verifica-se que o alcance do sinal recebido pela antena é de 205 metros

Da andlise do grafico da figura 60 retiram-se as mesmas conclusdes que do grafico anterior, da figura 57,
modificando apenas os valores numéricos associados.

No P, 0 valor de RSSI é o mais elevado desta antena, com sensivelmente -18 dBm, a medida que nos
deslocamos do ponto de emissao este valor aumenta de forma gradual, e praticamente estabiliza perto dos 190

metros de distancia, atingindo valores de -95dBm. Este valor € inferior ao observado na antena comercial.

-30 . RSS =
€ .10 ~« Distancia 50 \C.G/
O
-

O 40 80 120
Tempo (s)

Figura 60: Grafico que relaciona o indicador de intensidade do sinal recebido (RSSI) com a distancia para a
antena dipolo retangular tipo i).

4.4.3-Antenas dipolo de prata retangular tipo i) (com nicleo de PVA-FO)

0 Ultimo teste incidiu na analise comunicativa da antena dipolo retangular impressa do lado oposto ao
filme de PVA-FO.
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Distancial: 250 m/ 0,250 Km/ 820 ft

Figura 61: Distancia de comunicacdo da antena dipolo com impressao do filme magnético do tipo iii), editada no
Google Maps

De acordo com a figura 61 verifica-se que esta antena atinge um alcance de 250 metros.

RSSI
Distancia

E -50; Y E
B .60 100 ©
~ - &)
5 0 1150 &
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i

-100-

0 40 80 120160
Tempo (s)

Figura 62: Grafico que relaciona o indicador de intensidade do sinal recebido (RSSI) com a distancia numa
antena dipolo de prata retangular tipo iii).
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Da analise do grafico da figura 62 verifica-se que no P, 0 valor de RSSI é o mais elevado, com
sensivelmente -32 dBm, a medida que nos deslocamos do ponto de emissao este valor aumenta de
forma gradual, e praticamente estabiliza perto dos 250 metros de distancia, atingindo valores de -

95dBm. Sendo este valor de distancia o valor mais elevado das medicoes feitas.

4.4.4 — Comparacao entre antenas

Nesta seccdo é feita uma comparagdo entre as diferentes antenas utilizadas nos testes de comunicacdo,

de maneira a agilizar o processo de comparagdo entre elas (figura 63).

250
Ez00|[ ! I

—

o

Comercial Tipoi) Tipoiii)
Antenas

Figura 63: Andlise da distancia de comunicacdo em fungdo do tipo de antena.

Numa primeira analise, entre a antena tipo i)e a antena comercial vemos que a antena comercial atinge
uma distancia superior as antenas impressas em laboratorio, sendo isto espectavel devido a eficiéncia
associada a producdo em massa e a otimizagdo de todas as dimensdes da antena, 0 que se traduz
numa vantagem comparativamente as antenas desenvolvidas laboratorialmente. No entanto essa

pequena diferenca na distancia encontra-se dentro da margem de erro dos testes efetuados.
Numa segunda analise vemos que a inclusao do filme de PVA-FO influencia, de maneira positiva, a

distancia maxima que a comunicacdo € bem-sucedida. Em termos comparativos as antenas com o filme

magnético (tipo iii)) tém um ganho de sensivelmente 50 metros quando comparadas com as outras
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antenas de prata tipo i). Comparando com a antena comercial, estas antenas com filme magnético tém
melhor desempenho que a antena comercial utilizada (40 metros de distancia adicional em que a
comunicacao é bem-sucedida). Esta melhoria podera dever-se ao efeito aglutinador/direcionador da

radiagdo electromagnética induzido pela cama de PVA-FO.
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Capitulo V: Conclusdo e trabalhos futuros

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusOes gerais acerca do trabalho realizado e dos resultados

obtidos. Sdo também apresentadas algumas possibilidades para a continuacdo do trabalho no futuro.

5.1 - Conclusdo

Neste trabalho foram desenvolvidas 4 geometrias de antenas distintas orientadas para a frequéncia de
2,4 GHz. As 4 geometrias utilizadas foram impressas através da técnica de serigrafia, utilizando dois
substratos distintos, o PET e o papel. Na altura da impressao, diversas abordagens em termos de
disposicao foram feitas. Inicialmente as antenas foram impressas apenas com tinta de prata (tipo i)),
numa fase posterior foram feitas impressoes de tinta de prata diretamente por cima do filme de
particulas de Fe:O. (tipo ii)), por fim a Ultima disposicdao da antena incidiu pela impressdo da antena de

prata do lado oposto ao filme de PVA-FO (tipo iii).

Verificou-se que os valores médios dos angulos de contacto das amostras estdo compreendidos entre
0s 40° e 80. Comparando os 2 substratos (PET e papel) verifica-se que o papel € mais hidrofobico e
que o PET tem uma maior tendéncia em absorver a tinta PVA-FO. No que diz respeito a tinta de prata a
mesma € mais absorvida pelo papel e pela camada de PVA-FO. Os valores do angulo de contacto com
a agua demonstram também que todas as amostras apresentam uma baixa hidrofobicidade, que facilita

0 processo de impressao

A viscosidade da tinta de PVA-FO (com valores até 5Pa.s) revelou-se ideal para ser impressa por

serigrafia, potenciando impressdes com elevada resolugdo para o niicleo magnético.

A técnica de caracterizacao estrutural utilizada (SEM) permitiu concluir que as diferentes camadas ndo

se sobrepdem e que as particulas de FO estdo bem distribuidas na camada de PVA-FO.

Relativamente aos testes de arrasto efetuados nas amostras impressas a impressao feita no papel leva
sempre a uma menor percentagem de perda de massa. A perda de massa € maxima na amostra com
as duas camadas ativas (prata e PVA-FO) impressas no PET (= 1.5%) e minimizada para a amostra com

a camada de prata impressa no papel (x 0.25%).

84



E possivel ainda analisar a forca de arrasto comparativamente as diferentes forcas exercidas. Como
seria de esperar a medida que aumentamos a forca inicial a forca de arrasto aumenta também.
Obtivemos assim, valores mais elevados para a forca de 400N e mais baixos para a forca de 100N,

valores compreendidos entre -17 e -5N, respetivamente.

Os resultados das propriedades dielétricas dos compostos estudados foram analisados e é visivel uma
diminuicdo da constante dielétrica real (¢") ao longo da frequéncia de analise para os dois compositos.
O mesmo acontece quando comparamos a constante dielétrica imaginaria (¢ ), que diminui também
ao longo da frequéncia de andlise para o PET e para o papel. Quando comparamos, para a mesma
frequéncia, os resultados do papel e do PET, vemos que o papel apresenta valores mais elevados em

todas as frequéncias, tanto para a constante dielétrica real como para a imaginaria.

Quanto as propriedades magnéticas verificou-se que a magnetoizagdo de saturacdo das diferentes
amostras era proporcional a quantidade de partidas FO nelas incluidas. Assim a maior magnetizacdo de
saturacao (47 emu.g+) foi observada na amostra com as nanoparticulas de Fe:O. (FO) e a menor (26
emu.g) foi observada nas amostras constituidas pela camada de PVA-FO impressa nos dois substratos
(papel LOP e PET). A amostra da camada PVA-FO exibiu uma magnetizacdo de saturacao intermédia
(40 emu.g+). Esses valores de magnetizacao demonstram que a camada de PVA-FO pode ser usada

como nucleo magnético para as antenas a serem impressas neste trabalho.

Os resultados de DSC evidenciaram que todos os materiais avaliados mantém a sua estabilidade térmica
até, pelo menos, a temperatura de 100°C, assim, a antena desenvolvida podera funcionar corretamente

até essa temperatura

Com base nos resultados da condutividade elétrica a amostra de PVA-FO € a que apresenta uma maior
resisténcia de superficie (2,52x10’ ohm/sq). Em contrapartida vemos que a amostra que continha papel
com prata € a que apresenta uma menor resisténcia de superficie (0,0553 ohm/sq). No meio da tabela
surge a amostra de PET com prata (0,0806 ohm/sq), que apresenta um valor de resisténcia superior ao
do papel, mas inferior a da prata impressa em PVA-FO(0,1595 ohm/sq ), por sua vez, inferior a

resisténcia do filme de PVA-FO.
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Passando aos testes das antenas, as geometrias que demonstraram um melhor desempenho ao nivel
das caracteristicas pretendidas, foram as antenas dipolo, tanto a retangular (35db) como a triangular
(33 db).

Ja no que diz respeito as diferentes disposicoes dos elementos das antenas, a que se destacou foi a
impressao da antena e do filme de PVA-FO em lados opostos (tipo iii)), obtendo melhores resultados
quando comparados com outras disposicoes de impressao. Ainda sobre os constituintes das antenas, a
utilizacdo do substrato de papel foi mais satisfatdria em termos de resultados quando comparado com

0 PET, apresentando maior magnitude, os todos os ensaios.

Numa fase posterior, aquando da andlise da comunicagdo das antenas de papel verificamos que a
antena dipolo retangular com a inclusdo do filme magnético apresenta melhores resultados do que a
antena comercial utilizada como elemento comparativo, atingindo uma comunicacdo a uma distancia

extra de cerca de 50 metros.

Desta forma, todos os objetivos definidos neste trabalho de dissertacao foram cumpridos, e foram

construidos novos métodos e desafios para continuar a investigacdo realizada.

5.2 — Trabalhos Futuros

No futuro, o objetivo passa por melhorar as caracteristicas/composicdo das tintas utilizadas,
eventualmente substituir a tinta de nanoparticulas de prata por uma tinta que seja mais amiga do
ambiente ou que nao utilize solventes na sua composicao, ou ainda utilizar uma outra tinta que possua
melhores propriedades ao nivel da condutividade.

Um dos principais objetivos futuros sera assegurar que, a juncao de todos os elementos que compde a
nossa antena, ndo traga um peso ecoldgico elevado. Para isso é necessario testar e otimizar métodos
de extracao da prata, por exemplo, de maneira a permitir uma maior ou total reciclabilidade da antena.
E ainda relevante realcar que a utilizagio de novas particulas que possuam maior niveis de magnetizacdo
ou até mesmo as que possuem ferromagnetismo possam modificar o0 desempenho das antenas para
valores ainda mais satisfatorios. A par desta nova testagem de novas particulas pode surgir também a
utilizacdo de novos substratos a base de polimeros naturais, como a seda, pois apesar do papel ser

ecologicamente verde acarreta consigo a problematica da desflorestacao.
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Por fim, de maneira a assegurar a inclusao deste tipo de dispositivos numa sociedade hiper conectada,

surge o desafio de os tentar miniaturizar, mantendo, se possivel os mesmos desempenhos.
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