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RESUMO

Neste trabalho é proposto uma abordagem tedrica sobre o uso de materiais de impressao 3D em
Superficies Seletivas em Frequéncia, sendo uma estrutura Dual-band do tipo rejeita-faixa, para
operarem nas frequéncias de 2,4 GHz e 5,8 GHz. Com o0 avango da impressédo 3D no mercado,
traz uma possibilidade para o seu uso em estruturas de dispositivos de radio-frequéncia, devido
aos seus processos reduzidos e menores custos, podendo ser utilizado como substratos para
superficies seletivas em frequéncia. Para tanto, tendo conhecimento das constantes dielétricas
dos materiais, sendo dois tipos de ABS e um tipo de PLA, simulou-se as estruturas no software
ANSOFT HFSS, primeiramente somente os materiais para se averiguar a influéncia dos patchs
nas estruturas e em seguida, as FSSs com cada tipo de material. A forma do elemento para a
analise foi escolhida por meio de testes, e viu-se que a combinacdo entre um pacth retangular e
um patch circular entregava uma resposta em frequéncia semelhante ao desejado. Os resultados
obtidos pelas FSSs mostraram-se satisfatérios e demonstram a possibilidade do uso de materiais
de impressdo 3D como substrato de dispositivos de RF, visto que nas faixas de frequéncia
propostas as estruturas operaram como um filtro rejeita-faixa, apresentando larguras de banda
entre 0,62 a 0,9 GHz e para todas as estruturas as frequéncias de 2,4 GHz e 5,8 GHz estavam
contidas nas bandas passantes.

Palavras-chave: ABS; Dispositivos de RF; Impressdo 3D; Superficies Seletivas em

Frequéncia; PLA.



ABSTRACT

In this work is a theoretical approach was proposed on the use of 3D printing materials on
Frequency Selective Surface, being a Dual-band structure of the band-reject type, to operate in
the frequencies of 2.4 GHz and 5.8 GHz. With the advancement of 3D printing in the market,
it brings a possibility for its use in radio-frequency device structures, due to its reduced
processes and lower costs, and can be used as substrates for frequency selective surfaces.
Therefore, having knowledge of the dielectric constants of materials, being two types of ABS
and one type of PLA, the structures were simulated in ANSOFT HFSS software, first only the
materials to check the influence of patches on structures and then, the FSSs with each type of
material. The elemento form for the analysis was chosen through tests and it was seen that the
combination of a rectangular patch and a circular patch delivered a Frequency response similar
to the desired. The results obtained by the FSSs proved to be satisfactory and demonstrate the
possibility of using 3D printing materials as a substrate for RF devices, since in the proposed
Frequency ranges the structures operated as a band-reject filter, presenting bandwidths between
0.62 to 0.9 GHz and for all structures the 2.4 GHz and 5.8 GHz frequencies were contained in

the passing bands.

Keywords: ABS; RF devices; 3D printing; Frequency Selective Surface; PLA.
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1. INTRODUGCAO

Historicamente, o conhecimento sobre as Superficies Seletivas em Frequéncia
(Frequency Selective Surfaces - FSS) esteve relacionado com os estudos sobre difracdo optica
do fisico americano David Rittenhouse. Diante dessa investigagdo, foi possivel verificar a
influéncia das dimensGes fisicas na resposta em frequéncia de estruturas que possuem
elementos condutores ou de abertura distanciados periodicamente (CAMPOS, 2009).

De acordo com Munk (2000), o uso das FSS se intensificou na década de 1960, suas
aplicacOes vém crescendo devido ao seu amplo funcionamento no espectro eletromagnético. As
FSS sdo utilizadas quando é necessario reter ou atenuar uma frequéncia especifica, um exemplo
de aplicacdo ¢ a sua utilizacdo na porta do micro-ondas, que funciona como um filtro passa-
faixa e atenua a frequéncia de luz visivel e retém as frequéncias de micro-ondas.

A manufatura aditiva — MA (Additive Manufacturing — AM) é um processo feito pela
adicdo de material por camadas por meio de um modelo tridimensional, a impressao 3D faz uso
desse processo e vem tendo destaque na producao de dispositivos pela reducdo de etapas na
producdo, as variadas maquinas no mercado, a viabilidade econémica e a possibilidade de
desenvolver geometrias complexas (RODRIGUES et.al, 2017). O uso de materiais poliméricos
como o Acrilonitrila Butadieno Estireno — ABS e o Poli Acido Latico — PLA s&o comumente
utilizados como matéria prima devido as suas propriedades e por seu facil acesso (SANTOS
et.al, 2018).

Segundo Campos (2009), o material utilizado na estrutura, assim como sua geometria e
dimensdes sdo importantes pardmetros, pois influenciam diretamente as caracteristicas de
transmissao e reflexdo. Com as aplicacBes de impressdes 3D em diversas areas da engenharia
e com a analise eletromagnética dos materiais, torna-se uma alternativa utiliza-los como
substratos em estruturas, tendo menores custos e sendo desenvolvidos por métodos ndo
convencionais, assim, facilitando a construcéo de dispositivos de Radio Frequéncia — RF.

Portanto, o uso de materiais ndo convencionais como substrato, como 0s materiais de
impressdo 3D, traz uma opgéo para aplicacdes em dispositivos de Radio Frequéncia — RF. A
vista disso, nesse trabalho sera realizado uma abordagem sobre o uso de materiais de impressdo
3D em Superficies Seletivas em Frequéncia Dual-band do tipo rejeita-faixa, atendendo aos
padrdes da Industrial, Scientific and Medical — ISM, regido pelo Institute of Electrical and

Electronic Engineers — IEEE 802.11, para as frequéncias de operacdo de 2,4 GHz e 5,8 GHz.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Investigar o uso de materiais de impressdo 3D em Superficies Seletivas em Frequéncia
dual-band do tipo rejeita-faixa nas frequéncias de operacdo de 2,4 GHz e 5,8 GHz, no padrdes

da ISM, de acordo com o IEEE 802.11.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Realizar um levantamento bibliografico acerca das superficies seletivas em frequéncia;

e Investigar a geometria e as dimensdes adequadas para o0 uso de materiais de impressédo
3D como substrato;

e Simular a superficie seletiva em frequéncia no software ANSYS HFSS;

e Verificar a influéncia dos materiais ABS e PLA na resposta em frequéncia das FSSs.
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2. SUPERFICIES SELETIVAS EM FREQUENCIA

As pesquisas acerca de dispositivos planares vém se tornando mais frequente nos
ultimos anos, devido a necessidade de implantar tecnologias em dispositivos com dimensdes
menores. Nesse ambito, os estudos com as Superficies Seletivas em Frequéncia (Frequency
Selective Surfaces - FSS) tém sido crescente, em virtude de suas dimensdes e peso (CAMPOS,
2009).

Os principios fisicos sobre as Superficies Seletivas em Frequéncia estiveram atrelados
aos estudos de grades de difracdo em Optica, realizado pelo fisico David Rittenhouse. Tais
estudos estavam relacionados a decomposicédo de feixes de luz ndo monocromaticos em suas
ordens espectrais, Rittenhouse usou um aparato com fios igualmente espagados e posicionou o
arranjo em direcdo a luz e notou a filtragem da luz branca em meio a comprimentos de ondas
distintas, que eram espacadas da luz branca central e que este espacamento era derivado do
espacamento entre os fios do aparato (CAMPOS, 2009).

O fendbmeno fisico descrito por Rittenhouse, demonstrou a dependéncia da resposta em
frequéncia de um arranjo sob suas caracteristicas fisicas, o que é crucial para o entendimento
de estruturas com elementos condutores ou de abertura espagadas periodicamente, assim como
a configuracdo e o espacamento dos elementos podem influenciar no modo que os campos se
espalham (CAMPOS, 2009).

De acordo com Campos (2009): “Uma superficie seletiva em frequéncia (Frequency
Selective Surface — FSS) é um arranjo periodico de aberturas ou de elementos condutores”,
onde o arranjo desses elementos direciona a resposta que a estrutura ird ter, visto na Figura 01.
O seu funcionamento é semelhante ao dos filtros e pode ser projetado para responder de forma
similar aos filtros rejeita-faixa, passa-faixa, passa-alta e passa-baixa (BRAZ, 2014).

Os elementos do tipo abertura operam como um filtro passa-faixa, a medida que os
elementos entram em ressonancia, a estrutura fica “transparente” na frequéncia de operacéo e
com isso a onda é totalmente transmitida. J& os elementos do tipo patch condutor operam como
um filtro rejeita-faixa, os patchs ressoam e realizam a irradiagcdo da poténcia em direcdo da
reflexdo, até estarem na frequéncia de operacdo da estrutura que funciona como um condutor
perfeito, refletindo toda a onda (CAMPOS, 2009).

Filtros sdo circuitos que operam de modo a selecionar ou rejeitar faixa(s) de

frequéncia(s) diante da frequéncia de sinal nele aplicado e sdo classificados de acordo com a
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tecnologia e componentes empregados na sua constru¢do (MUSSOI, 2004). Em sintese, pode-

se dizer que uma FSS se comporta como um filtro passivo de onda eletromagnética.

Figura 01 — Tipos de arranjos de uma FSS e seus respectivos comportamentos.

/’Substrato 4\
Elemento | | —» Elemento

de abertura T\ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ /ri condutor

Elementos do tipo abertura Elementos do tipo patch condutor

WANELIRVES

f f

|T|?dB
|T|2dB

Fonte: Adaptado de Campos, 2009

As dimensdes fisicas das FSS sdo importantes paradmetros de projetos, como 0s materiais
utilizados no seu substrato e as formas de elementos da estrutura, pois tais propriedades
possuem influéncia nos comportamentos de transmisséo e de reflexdo da estrutura (CAMPOS,
2009).

2.1 FORMAS DOS ELEMENTOS

A escolha da forma do elemento adequado para o dimensionamento da FSS é
fundamental, pois possui grande influéncia em seu comportamento (MUNK, 2000). Na
literatura ha diversos tipos e combinacdes de elementos, de acordo com Munk (2000), esses
elementos sdo divididos em quatro grupos e na Figura 02 sdo mostrados alguns exemplos desses
elementos pertencentes a cada grupo.

e Grupo 1: Que possuem o centro conectado ou N-polos, como dipolos retos;
e Grupo 2: Elementos do tipo loop, como espiras;
e Grupo 3: Elementos de interior solidos;

e Grupo 4: Combinagdes de elementos.
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Figura 02 — Formas tipicas de elementos.

Grupo 01 Grupo 02

Grupo 03 Grupo 04

Fonte: Adaptado de Munk, 2000.

2.2 PARAMETROS FiSICOS DAS SUPERFICIES SELETIVAS EM FREQUENCIA
2.2.1 Matriz de Espalhamento S

Redes de duas multiportas e multiportas podem ser caracterizadas por uma série de
parametros equivalente do circuito, como as matrizes de transferéncia, admitancia, impedancia
e dispersdo (ORFANIDIS, 2016).

Em baixas frequéncias, a rede pode ser caracterizada por um conjunto de parametros
que relaciona as variaveis de tensdo e corrente, para a medi¢fes desses parametros sao
utilizados curtos e circuitos abertos. Ja em altas frequéncias, ha uma dificuldade associada na
medicdo das correntes e tensdes, devido a falta de equipamento adequado, assim como a
inviabilidade de curtos e circuitos abertos em uma ampla faixa de frequéncias, portanto ha a
necessidade de um novo conjunto de pardametros para caracterizar o comportamento fisico de
dispositivos de largas faixas de frequéncias (CESAR, 2014).

Uma solucdo Util para sistemas em altas frequéncias sdo os parametros de espalhamento
S (ou parametros S), a matriz de espalhamento relaciona as ondas de saida com as ondas de
entrada (ORFANIDIS, 2016). Na Figura 03 é mostrado o esquema da rede de duas portas para
0s parametros S e o entendimento dos parametros S pode se dar pela analise das ondas que
entram e saem nas portas 1 e 2.

A tensdo V;" que entra na porta 1, parte é transmitida para a porta 2 e parte é refletida
na porta 1, da mesma forma que na porta 1, na porta 2 a tensdo V," tem uma parcela transmitida
para a porta 1 e parte refletida na prépria porta. As parcelas que sdo transmitidas e refletidas

em cada porta contribuem para ondas que entram e saem das portas (WENTWORTH, 2006).
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Figura 03 — Rede de duas portas

Porta 1 Porta 2
| |
| |
| |
| |
| |
76 I (4 —
O+ ——
N | | _—
2 : : \'2
| |
Vs <~> ! [S] : Z
| |
v oo Y
— ! I
I LN
—Q >_'_. P —;
|
|

Zo

Fonte: Adaptado de Wentworth, 2006.

Em sintese, as parcelas de tensdes sdo constituidas por contribuicdes das duas portas,
sendo que a parcela de onda que entra na porta 1, V;*, parte é refletida e juntamente com a
parcela da onda que entra na porta 2, V", constituem a parcela V;~ que sai da porta 1. A parte
da onde que € transmitida da porta 1 para a porta 2 em conjunto com a parcela da onda que foi
refletida na porta 2 formam a fragdo da onda que sai pela porta 2 (WENTWORTH, 2006). Na
Figura 04 € visto de forma mais simplificada esse esquema.

Figura 04 — Matriz de espalhamento S.

Porta 1 y Porta 2
S21
—_ e
V]_+ V2
Sll S22
S12

Fonte: Adaptado de Wentworth, 2006.

Sendo os elementos S;4, Si2, S21 € S, 05 parametros de espalhamento, onde S;; € S,,
caracterizam os coeficientes de reflexdo e o S;, e S,; caracterizam o0s coeficientes de
transmissdo (ORFANIDIS, 2016). Matematicamente, as fracdes de onda podem ser descritas

como sendo:
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Vi = Si Vit + 810V (01)
Vo = 851 V1+ + S22 V2+ (02)
sendo que, V;~ é composta pela parte da onda refletida na porta 1 e pela parte transmitida da
porta 2 e VV; composta pela parte transmitida da porta 1 e pela parte refletida da porta 2, em
forma matricial as EquacGes 01 e 02 sdo descritas como:
- +
il= s sallis] @3
V1~ = [s]-[V]* (04)
onde [S] é a matriz de espalhamento (WENTWORTH, 2006).

2.2.2 Coeficiente de reflexdo e transmissao

As medidas reais dos parametros S séo feitas de modo a conectar acarga Z, = Z,, entéo
nao havera reflexdo na carga e V, = 0, deste modo as Equacgdes 01 e 02 tornam-se:
Vi = SV (05)
Vi = SV (06)
logo, tem-se o coeficiente de reflexdo e de transmissdo como mostrado nas Equacdes 07 e 08

respectivamente.

Vi

S11 = v (07)
Vlz=2,
vy

Sp1 = v (08)
Llz=2,

E para medir os parametros S;, € S,,, SO precisa reverter os papéis do gerador e da carga.
(ORFANIDIS, 2016).

Quando as ondas sdo transmitidas ou refletidas, geram perdas no caminho, essas perdas
podem ser perdas de retorno, em casos de reflexdo, ou perdas de insercdo para casos de
transmissdo. As perdas por retorno correspondem o quanto do sinal foi refletido, causados pelo
descasamento de impedancia. Ja as perdas de insercéo sao devidas as perdas de sinal quando é
propagado por um meio e/ou caminho, ja que ha uma resisténcia associada em cada material,
que faz com qué o sinal de entrada seja maior que o sinal de saida. Em sintese, a perda por
retorno esta associada a diferenca entre o sinal de entrada e o sinal refletido e a perda por
insercdo sdo a diferenca entre o sinal de entrada e o sinal de saida, desde que todos os valores
estejam em decibéis — dB (NOGUEIRA, 2020).
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2.2.3 Angulo de incidéncia

Apesar das ondas se espalharem ao ponto que se afastas de sua fonte, uma boa
aproximacao é que a onda se propaga de forma retilinea, essa aproximacédo é denominada 6tica
geométrica (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2016). Uma onda que se propaga no espaco,
ao atingir uma superficie com uma determinada angulacdo, essa angulacdo é definida como
angulo de incidéncia que é formado pelo raio incidente e a reta normal da superficie
(FREEDMAN; YOUNG, 2009).

Considerando uma onda luminosa incidente em uma superficie que separa dois meios,
de modo geral parte dessa onda é refletida e parte é transmitida (refratada) para o outro meio.
Os estudos sobre as dire¢des dos feixes de ondas incidentes, refletidos, transmitidos e refratados
(ou transmitidos) demonstra que todos os raios desses feixes estdo contidos em um mesmo
plano, na Figura 05 é mostrada o esquema desses raios e seus respectivos angulos, este plano é
perpendicular ao plano da interface entre os dois materiais, e todos os angulos sdo medidos a
partir da reta normal (FREEDMAN; YOUNG, 2009).

Figura 05 — Leis de Reflexdo e Refracéo.

Raio incidente

Ba/
[

Br \}i

Raio refletido Raio refratado

Material a Material b
Fonte: Adaptado de FREEDMAN, YOUNG (2009).

Quando uma onda ultrapassa de um material (ou superficie) a para b, os angulos das
ondas refletidas e refratadas sdo relacionados por meio dos indices de refracdo, esta € conhecida
como lei da refracdo ou lei de Snell (FREEDMAN; YOUNG, 2009), mostrada nas Equacdes
09 e 10.

senf, mn,

senf, n, (09)
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senf, n, = senf, ' n, (10)
A lei da reflexdo é constituida pelas afirmagfes que os raios incidentes, refletidos e
refratados estdo contidos no mesmo plano, assim como que os angulos de reflexao 6,. séo iguais
aos angulos de incidéncia 8,, para quaisquer comprimentos de onda, exibido na Equacéo 10
(FREEDMAN; YOUNG, 2009).
0, = 0, (11)
E importante que a FSS tenha uma baixa sensibilidade a variagdes dos &ngulos de
incidéncia, ja que este € um fator que pode interferir no comportamento da estrutura. Essa
dependéncia pode ser analisada devido aos célculos de circuito equivalente, onde os valores
indutivos e capacitivos calculados dependem do angulo de incidéncia, portanto, a frequéncia de
operacdo da FSS também possui dependéncia ao angulo de incidéncia.

2.2.4 Permissividade elétrica

A permissividade elétrica é uma caracteristica especifica de qualquer material ou meio
gue indica como este serd quando interagido com um campo elétrico, ou como ira se comportar
na presenca de um campo elétrico. A distribuicdo eletrdnica das moléculas se polariza na
presenca de um campo elétrico, gerando consequentemente, uma permissividade elétrica
(RECH; PEROTONNI, 2015). Quando maior for a permissividade elétrica de um meio ou
material, mais facil este é de se orientar e formar dipolos induzidos devido a um campo elétrico.

Nos materiais condutores, os elétrons dos atomos transitam livremente no material, em
contrapartida, em materiais dielétricos seus elétrons sdo fortemente ligados a seus atomos ou
moléculas especificas, consequentemente limitando o movimento dentro deles (GRIFFITHS,
2011).

Quando um campo elétrico externo é introduzido em um material, os elétrons desse
material se deslocam para uma regido maior e por um maior periodo tempo, do que o que
usualmente seriam movimentados, criando um efeito de dipolo (SILVA, 2014). Na presenca de
um campo elétrico externo, o ndcleo dos atomos é empurrado no sentido do campo elétrico e
os elétrons para o sentido oposto, as cargas positivas e negativas se atraem, mantendo a
integridade dos atomos, sendo assim, sdo geradas forcas opostas que acarretam em um

equilibrio e deixa o atomo polarizado. Dessa forma, é induzido um dipolo p na mesma direcédo

do campo E (GRIFFITHS, 2011). O processo responsavel pela inducdo de cargas elétricas por

meio de um campo elétrico externo é conhecido como polarizagéo. (SILVA, 2014).
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As acbes fisicas que podem interferir os campos elétricos de uma onda EM é
denominada de permissividade elétrica complexa, onde a parte real é tomada como sendo &’ e
a parte imaginaria ", mostrada na Equacdo 12. A razao entre a parte imaginéria e a parte real
da permissividade elétrica é definida como tangente de perdas, essa variavel indica o
quantitativo de perdas de um material, para materiais dielétricos sua magnitude € expressa como
mostrado na Equacdo 12 (HAYT, 2013).

e= ¢ tj¢&" (11)

- < 12
tg o 7 (12)

Para os materiais dielétricos, a tangente de perdas estéa diretamente associada a parcela
imaginaria da permissividade, pois o material s6 apresentaria perdas se houvesse uma parcela
imaginaria, sendo assim, parauma &" nula, a tg 6 também seria nula, o que indica que as perdas
de um material estd atrelada a essa variavel, quanto maior for a permissividade elétrica
imaginaria, mais perdas associadas ele tera. Sendo assim, a tangente de perdas € um bom
parametro para se avaliar se 0 qudo condutor ou dielétrico € um material (GRIFFITHS, 2014).
Para bons dielétricos:

tg0 <1 (13)
E para bons condutores:
tgo > 1 (14)

O modo que um material se comporta de acordo com a direcdo em que 0 campo elétrico
é introduzido a ele, definem os materiais como isotropicos ou anisotrépicos. Um material
isotropico, suas caracteristicas ndo dependem da direcéo, nesse sentido, um material dielétrico
isotrdpico, a sua permissividade elétrica ndo depende da direcdo do campo elétrico, ja materiais
anisotropicos séo dependentes da direcdo, ou seja, para os dielétricos, a permissividade ira ser
dependente da dire¢do do campo elétrico (HAYT, 2013).

A permissividade elétrica, assim como a anisotropia e a espessura do material, gera
influéncia na resposta em frequéncia da FSS, ja que essas propriedades podem alterar o
comprimento de onda efetivo do sinal, fazendo com qué a frequéncia de operacao da estrutura
seja alterada (CAMPQS, 2002).
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3. MANUFATURA ADITIVA OU IMPRESSAO 3D

O processo de desenvolvimento de produtos, vem sendo modificado devido a
concorréncia comercial e a complexidade dos produtos, visando diminuir o periodo dedicado,
aumentar a qualidade e a competitividade dos produtos, mediante isso a Manufatura Aditiva
(Additive Manufacturing — AM) também conhecida como impressdo tridimensional — 3D
tornou-se uma vidvel possibilidade para o desenvolvimento e aprimoramento de produtos
(VOLPATO:; et.al, 2017).

Os processos tipicos de fabricacdo sdo baseados em modelagem, remocéo,
conformacdo, unido e divisdo do material, no entanto no final da década de 1980 houve a
introducdo de um novo processo de fabricagdo que se baseava na adicdo de material
(VOLPATO; et.al, 2017). Manufatura aditiva é a nomenclatura usada para o processo de
manufatura digital por adicéo e que ficou comumente conhecido como Impressao 3D.

A impressdo 3D traz a possibilidade para o mercado de criar pecas e/ou objetos
geometricamente complexos, de modo facil e sem a necessidade do uso de ferramentas caras,
mostrando ser uma atrativa técnica de producdo (CASTLES et.al, 2016).

Segundo Volpato (2017, p.16): “A AM pode ser definida como um processo de
fabricacdo por meio da adicdo sucessiva de material na forma de camadas, com informacdes
obtidas diretamente de uma representacdo geométrica computacional 3D do componente”, ou
seja, 0 procedimento feito por impressdo 3D consiste na unido de técnicas para construir um
prototipo solido tridimensional a partir de um modelo digital, onde um objeto real é feito através
de um modelo 3D (HAMOD, 2014).

O processo de AM geralmente inicia-se com um modelo geométrico tridimensional,
feito em um sistema CAD (Computer Aided Design), onde a peca a ser produzida é partida em
camadas para se obter as curvas de nivel do material e passar de um modelo 3D para um modelo
2D e com isso saber onde sera adicionado o material. O processo de construcao da peca é feito
por meio da adicdo do material, camada por camada em forma de empilhamento, seguindo da
base ao topo (VOLPATO,; et.al, 2017). Em sintese, o processo funciona da seguinte maneira
(VOLPATO; et.al, 2017) e a representacao desse processo € mostrado na Figura 06:

e E feita a modelagem 3D, comumente em um sistema CAD;
e Obter o modelo 3D em um formato especifico para a MA;
e Preparacdo do modo de constru¢do do material (como sera “fatiado” e como sera a

implementacdo do material por camadas);
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e Fabricacdo da peca;

e Po0s-processamento da peca.

Figura 06 — Processo de fabricacédo de pe¢a por impresséo 3D.

“‘--\.._‘___‘_‘___. -
Modelo geométrico 3D Planejamento de Processamento por .
i . Peca fabricada
(por exemplo, CAD) processo (fatiamento) adicdo das camadas
Modelo eletrénico 3D Modelo fisico

Fonte: VOLPATO,; et.al (2017, p.17)

3.1 MATERIAIS DE IMPRESSAO 3D

O pléstico tornou-se um material indispensavel, em funcdo de sua diversidade de
aplicacdes, seu uso se intensificou gracas a suas propriedades e por vantagens como leveza,
resisténcia a corrosdo, facilidade de processamento e entre outros e apesar de possuir limitacdes,
esses materiais sdo explorados por designers e engenheiros para diversos tipos de produtos
(CRAWFORD, 1998).

Os plasticos séo feitos por polimeros, a estrutura dos polimeros consiste em uma longa
cadeia de moléculas semelhantes de metano ou etano e a unido dessas moléculas constitui um
processo chamado de polimerizacdo. A polimerizagdo ocorre pela reagdo quimica entre a juncao
dos mondmeros para gerar as cadeiras moleculares chamadas de polimeros (HAMOD, 2014).
A elaboracéo de novas ligas de polimeros, consiste nas mesmas vantagens de ligas de metal que
¢ trazer para um unico material caracteristicas de diversos outros, um exemplo de liga de
polimeros é o ABS, que se tornou um material bem-sucedido comercialmente (CRAWFORD,
1998).

3.1.1 ACRILONITRILA BUTADIENO ESTIRENO - ABS

A Acrilonitrila Butadieno Estireno — ABS é um tipo de polimero termoplastico, da

familia “termopolimero” e é composto por trés mondmeros diferentes: A acrilotina, o butadieno
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e o estireno (HAMOD, 2014). Como cada monémero possui propriedades distintas, assim,
pode-se formar diversos tipos de ABS.

O ABS é um material bastante utilizado comercialmente, por ser viavel
economicamente e por suas caracteristicas fisicas como resisténcia, rigidez, além de possuir
propriedades fortes e duraveis durante seu processamento em baixas temperaturas com boa
resisténcia ao calor e a produtos quimicos (HAMOD, 2014) e ainda pode ser de diversas cores
possibilitando que sejam materiais opacos ou transparentes (eCycle, 2017). Este polimero é
comumente aplicado como matéria prima para impressdo 3D, em forma de filamento.

O ABS ¢ um filamento bastante utilizado na MA, assim como o PLA, e seu uso pode
ser direcionando para pecas mais duraveis e que suportem altas temperaturas, ja que este
material possui uma vida util bem estendida, em virtude de suas caracteristicas o seu uso é
aplicado em diversas areas como, engenharia de precisdo, industrias elétricas ou automotivas
(tech CD, 2020) e em dispositivos de RF. E recomendavel que a superficie de impressdo seja
aquecida, ja que o plastico ABS pode se contrair quando é resfriado e com isso gerar distor¢des

nas pecas.

3.1.2 POLI ACIDO LATICO - PLA

O Poli Acido Lético — PLA pertente ao grupo dos termoplésticos, e € um material
biodegradavel feito de acido latico, constituido a partir de matérias-primas renovaveis. Este
termoplastico possui alta resisténcia, o que possibilita dele ser processado em grande maioria
dos processos plasticos convencionais, assim como ser usado como filamento para impressao
3D (HAMOD, 2014), (SANTOS et.al, 2018).

Assim como o ABS, o PLA também € bastante implementado nos processos de MA,
por ser um material biodegradavel pode ser tornar um substituto ao ABS quando se deseja ser
menos agressivo ao meio ambiente, porém o seu custo é mais elevado, o que pode se tornar um
material menos atrativo comercialmente (eCycle, 2017). Esse tipo de filamento dificilmente
causa problemas durante a impressdo e € menos propenso a ter problemas com distor¢do na
peca, como pode ocorrer com 0 ABS e por ser um material biodegradavel a sua decomposicao
acontece de forma mais rapida que os seus semelhantes (tech CD, 2020). Suas aplicacdes podem

ser similares aquelas do ABS, desde que ndo precisem ser resistentes a altas temperaturas.
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3.1.3 APLICACOES DE IMPRESSAO 3D

Inicialmente, os processos de impressdo 3D se baseavam na obtencdo visuais de
prototipos, que ndo exigissem muito do material, precisdo e desempenho, porém, com 0 avango
dessa tecnologia viu-se o potencial associado a ela e consequentemente se teve uma necessidade
de uma melhoria na qualidade, nos materiais e no seu desempenho (VOLPATO; et.al, 2017).
A versatilidade dos materiais de impressao 3D possibilita 0 seu uso em diversas areas, de acordo
com Volpato et.al (2017, p.28):

“Varios sdo os setores que podem se beneficiar do uso das tecnologias de AM, sendo
ja bastante difundidas nas industrias aeroespacial, automobilistica, de bioengenharia
(medicina e odontologia), de produtos elétricos (utensilios domésticos), de produtos

eletrdnicos em geral e nos setores de joalheria, artes, engenharia civil, arquitetura etc.”

E ainda vem abrindo possibilidades para utilizacdo dessa tecnologia em outras areas,
como o aproveitamento de suas caracteristicas eletromagnéticas dos materiais para aplicaces
em dispositivos de RF, como em antenas (OLIVEIRA, 2020) e filtros (GOMES, 2019). A
utilizacdo da manufatura aditiva como substratos em antenas, filtros e FSS proporcionam
sistemas que podem ser adequados a determinadas aplicacdes que antes seriam mais dificeis ser
alcancados.

No trabalho de Kjelgard; Wisland; Lande (2018), é utilizado a impressdao 3D pelo
método de Fused Deposition Modeling — FDM para absorvedores de micro-ondas utilizando o
filamento de Grafite/PLA (G/PLA), que mostrou ser um bom pretendente de baixo custo para
aplicacOes de absorcdo e blindagem, j& que esse composto é resistivo permite ser utilizado como
absorvedor de ondas de radio. Para tanto, foi apresentado duas estruturas baseadas em materiais
de impressdo 3D, uma estrutura piramidal truncada como absorvedor otimizado para as
frequéncias de 2,6 GHz a 4 GHz e uma FSS absorvedora para as frequéncias entre 6 GHz a 8,5
GHz, que devido as suas altas permissividades e altas tangente de perdas demonstraram
resultados satisfatorios entre os simulados e os medidos (KJELGARD, WISLAND, LANDE,

2018). Na Figura 07 é mostrado as formas 3D para os absorvedores e para a FSS absorvedora.
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Figura 07 — Modelos CAD: (a) absorvedor piramidal; (b) FSS absorvedora.

(a) Modelo de aborvedor piramidal
.

(b) Modelo CAD 3D da FSS absorvedora
Fonte: Adaptado de KIELGARD, WISLAND, LANDE (2018).

O uso da manufatura aditiva em circuitos de RF, assim como a utilizago de materiais
de impressdo 3D como substrato para antenas e filtros, traz a facilidade para o desenvolvimento
dessas estruturas, com custos menores. Em Oliveira, (2020), foi utilizado substratos de ABS
para a construcdo de antenas de microfita com pacthes retangulares e circulares, sendo esses
patches de adesivo de cobre e tinta condutiva, que retira a necessidade de processos de corroséo
para a retirada do excesso de cobre, ja que este é recortado antes de ser posto no substrato. As
antenas se mostraram viaveis, de baixo custo e de facil construcéo.

No trabalho de Bjorgaard et. al (2018), foram utilizados materiais de impressdo 3D,
tipos de PLA, na concepcédo de antenas. Primeiramente, foi realizado a caracterizacédo elétrica
de cada material por meio do método do cabo coaxial e de acordo com suas respectivas
constantes dielétricas foram simuladas e fabricadas antenas de diferentes geometrias, de modo
a se adequar com os valores das constantes dielétricas dos materiais, para a frequéncia
ressonante de 2,45 GHz.

As técnicas de manufatura aditiva também podem ser aplicadas em circuitos RF, no
trabalho de Martinez (2018), foi desenvolvido filtros de impedancia escalonados para as faixas
de frequéncia de 0,1 a 4 GHz, fazendo uso de PLA para seus substratos. O processo de
fabricacdo se deu por método FDM, e validou o uso desse material como uma opg¢éo de baixo
custo para circuitos planos de RF, que possui caracteristicas elétricas viaveis para faixas de

radio frequéncia
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4. METODOLOGIA

O desenvolvimento deste trabalho consistiu em investigar o uso de materiais de
impressdo 3D como substratos para estruturas FSS dual-band do tipo rejeita-faixa operando nas
frequéncias de 2,4 GHz e 5,8 GHz, atendendo aos padrdes da ISM, regido pelo IEEE 802.11.
Os materiais utilizados para essa analise e suas caracteristicas elétricas, sdo vistos no item 4.1.
As simulagdes foram realizadas no software ANSOFT HFSS, para cada tipo de material e para
cada FSS, descrita no item 4.2.

4.1 MATERIAIS

O Acrilonitrila Butadieno Estireno — ABS e o Poli Acido Latico — PLA sdo polimeros
comumente utilizados nos processos de MA, em forma de filamentos, devidos as suas
propriedades mecanicas (SANTQOS, 2018). Visto isso, para esse estudo utilizou-se dois tipos de
ABS e um tipo de PLA, com diferentes caracteristicas, para se averiguar 0 comportamento
desses materiais a incidéncia de ondas EM e seu comportamento elétrico como material solo e
como substrato de uma FSS. Os materiais utilizados estdo mostrados na Tabela 1, assim como

seus respectivos valores de permissividade elétrica medidos para a frequéncia de 2,4 GHz.

Tabela 1 — Permissividade dos materiais de impresséo 3D.

MATERIAL | PERMISSIVIDADE ELETRICA (&)
ABS 100 2,2408
PLA condutivo 3,6442
ABS 2,65

Fonte: Autoria prépria, 2021.

4.2 SIMULACAO
Fez-se uso do software ANSOFT HFSS para realizar as simulagbes e obter os

comportamentos de transmissao e reflexao dos materiais de impressdo 3D e das FSS dual-band
com os trés tipos de material como substrato. Mediante os dados obtidos pelo HFSS, foi
possivel verificar as perdas de inser¢cdo em dB dos materiais sozinhos e dos materiais sendo

utilizados como substrato das FSSs.
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4.2.1 Materiais de Impresséo 3D

Primeiramente, foram feitas as simulagGes para 0s materiais de impressdo 3D, sendo
eles 0 ABS, 0 ABS 100 e o PLA condutivo, para se ter 0s parametros de transmisséo e reflex@o

usou-se um material, como visto na Figura 08 com suas respectivas dimensdes

Figura 08 - Substrato de material 3D.

40 mm

40 mm

Fonte: Autoria prépria, 2021

4.2.2 FSS DUAL-BAND

Para a escolha da geometria utilizada a geometria utilizada na FSS dual-band mostrada
na Figura 11, fez-se testes com tipos de geometrias encontrados na literatura, para se obter um
comportamento esperado, porém ndo houve sucesso com tais formas dos elementos. Dessa
forma, optou-se por testar combinag6es de formas tipicas, para se ter uma geometria funcional

e adequada para o que é proposto.

A combinagdo entre um patch circular e um patch retangular, demonstrou um
comportamento interessante dentro do esperado, para tanto, para se obter uma geometria que
operasse nas duas frequéncias desejadas, testou-se primeiramente a combinagdo com apenas
um patch, para as frequéncias de 2,4 GHz e 5,8 GHz separadas, nas Figuras 09 e 10 sdo

mostradas essas geometrias para as frequéncias de 2,4 GHz e 5,8 GHz respectivamente.
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Figura 09 - Geometria e dimensdes utilizadas na estrutura single-band para 2,4 GHz.
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Fonte: Autoria prépria, 2021.

Figura 10 - Geometria e dimens@es utilizadas na estrutura single-band para 5,8 GHz.
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Fonte: Autoria propria, 2021.

Com as estruturas de FSS single-band notou-se que havia uma diferenca notavel nas
dimensGes das estruturas, sendo assim uniu-se 0s dois anéis em uma Unica estrutura para uma
superficie Gnica que operasse nas duas frequéncias, como mostrada na Figura 11. Para se obter
uma geometria que operasse bem nas frequéncias desejadas, utilizou-se o método empirico
onde testou-se diferentes dimensdes e observou-se que para celulas com dimensdes de 20x20
mm a frequéncia rejeitada s6 alcancava no minimo 6 GHz, sabendo isso, testou-se células
maiores e percebeu-se que ao aumentar a célula a frequéncia cortada iria diminuindo. No fim,
a célula de 40x40 mm e com as dimensdes descritas na Tabela 2, demonstrou resultados

satisfatorios para o trabalho proposto.
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Figura 11 — Geometria da FSS dual-band.
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Fonte: Autoria prépria, 2021.

Tabela 2 — Dimensoes da FSS dual-band.

DIMENSOES DA FSS DUAL-BAND
1° patch (externo) 2° patch (interno)
R1 =19 mm R2=9,5mm
Al=B1=255mm | A2=B2=12,5mm
Fonte: Autoria prépria, 2021.

Apos as simulacdes terem sido realizadas, fez-se uma analise comparativa entre 0s
resultados obtidos somente com os materiais e das FSSs, para se investigar a viabilidade do uso

de materiais de impressao 3D como substratos de estruturas de RF, como as FSSs.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Fez-se uso do software HFSS para realizar as simulacOes e obter os comportamentos de
transmissao e reflexdo dos materiais 3D e do uso desses materiais como substrato para uma FSS
Dual-band do tipo rejeita-faixa que opere nas frequéncias de 2,4 GHz e 5,8 GHz, para se
analisar a viabilidade de utilizar esses materiais atipicos como substrato da estrutura, assim
como ja utilizado em filtros e antenas.

Primeiramente, foi simulado apenas o substrato com materiais de impresséo 3D, sendo
dois tipos de ABS e um tipo de PLA, para se observar se apenas o material retornava alguma
rejeicdo das frequéncias desejadas e assim ter uma analise do real impacto dos pacths
condutores no material. As constantes dielétricas dos materiais ja tinham sido testadas e
tabeladas e seus valores de permissividade elétrica e tangente de perdas sdo demonstrados na

Tabela 3.

Tabela 3 — Constantes dielétricas dos materiais.

PERMISSIVIDADE ELETRICA PERMISSIVIDADE ELETRICA
MATERIAL PARA 2,4 GHz PARA 5,8 GHz
Real (&) Imaginéaria | Tangente de Real (&) Imaginéaria| Tangente de
(e") perdas (tg 0) (e") perdas (tg 0)
ABS 100 2,2408 |0,15035768 0,0671 2,0214 0,097 0,0480
PLA condutivo | 3,6442 | 0,710619 0,195 3,0414 0,2231 0,0734
ABS 2,65 0,01272 0,048 - - -

Fonte: Autoria propria, 2021

De acordo com as permissividades coletadas, foi utilizada nas simulacbes as
permissividades elétricas nos materiais referentes a frequéncia de 2,4 GHz, e como ndo ha
grandes diferencas entre as constantes dielétricas das frequéncias de 2,4 GHz e 5,8 GHz, foi
possivel utiliza-la nas simulag6es. Apenas para o material ABS s havia valores medidos para
a frequéncia de 2,4 GHz.

Para os trés tipos de materiais, nota-se que ndo ha um comportamento de rejei¢do nas
faixas de frequéncias analisadas de 2,4 GHz e 5,8 GHz, as perdas de insercdo em dB obtidas
pelas simulagdes no HFSS séo vistas nas Figuras 12, 13 e 14 para o ABS 100, PLA condutivo
e ABS respectivamente. Visto isso, pelos comportamentos de perdas de insercdo dos materiais,
nota-se que apenas o material ndo é possivel apresentar resposta em frequéncia caracteristico

de um filtro rejeita-faixa no intervalo de 1 a 6 GHz.
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Figura 12 - ABS 100 com permissividade &’ = 2,2408.

ABS 100 HFSSDesign2 &
1.00 200 3.00 ] 4,00 5.00 6.00
Frequéncia (GHz)
Fonte: Autoria prépria, 2021.
Figura 13 - PLA condutivo com permissividade &’ = 3,6442.
PLA condutivo HFSSDesignz2 A
1.00 200 3.00 400 500 6.00

Frequéncia (GHz)
Fonte: Autoria prépria, 2021.



35

Figura 14 - ABS com permissividade & = 2,65.
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Fonte: Autoria prépria, 2021.

Diante das simulagOes, percebe-se que apenas 0s materiais ndo sdo capazes de agir de
forma a rejeitar os sinais, ja que ndo apresentam comportamentos caracteristicos de tais acdes.
Considerando o valor das tangentes de perdas, o ABS seria um melhor dielétrico entre os
materiais estudados, ja que de acordo com Hayt (2013) quanto menor for a tangente de perdas,
melhor serd o material como um dielétrico.

A forma do elemento e dimens6es utilizados na estrutura foram obtidas através de testes,
tanto entre combinacdes de formas de elementos, como das dimensdes dos patchs. Para se obter
as dimensdes utilizadas na estrutura, apos ter conseguido a geometria que seria utilizada, testou-
se diferentes combinagfes de dimensdes e observou-se que em células de até 20x20 mm sé
havia rejeicdo de frequéncia em faixas acima de 6 GHz, o que estava fora do proposto, no
entanto viu-se que ao aumentar o tamanho das células, e adequando as dimensdes dos patchs,
a frequéncia cortada diminuia. Até que para uma célula de 40x40 mm com a forma de elemento
alcancada por meio de combinacdes entre outras formas de elementos, teve-se resultados dentro
do esperado, com a rejeicéo de frequéncias que abrangiam as frequéncias de operacdo proposto
para a analise. Sendo assim, é possivel constatar a resposta em frequéncia da estrutura em
relacdo a sua geometria e dimensdes fisicas. Na Figura 15 € ilustrada a geometria utilizada,

obtida através de combinacdes de patchs.
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Figura 15 - Geometria da FSS dual-band.

|,—> Substrato

- patch externo

g
N 4

» patch interno

Fonte: Autoria propria, 2021.

Utilizando a mesma geometria e dimensdes para simular uma FSS dual-band operante
nas frequéncias de 2,4 GHz e 5,8 GHz, com os materiais ABS 100, PLA condutivo e ABS
respectivamente, observou-se as perdas de insercdo (dB) dessas estruturas. Anteriormente, as
simulacgdes das FSS foram feitas com diferentes dimensdes, e pode-se constatar a resposta em
frequéncia da estrutura em relacdo as suas dimensdes fisicas. Observou-se que com células
maiores, a frequéncia cortada nas estruturas diminuia. A seguir serd tratado sobre o0s
comportamentos dessas superficies.

Na Figura 16 é mostrado o comportamento de rejei¢do da FSS dual-band com substrato
de ABS 100. A primeira largura de banda é de 0,7 GHz e ocorre em uma faixa de frequéncias
de 2,2 GHz (-9,9518 dB) - 2,9 GHz (-10,3514 dB) com frequéncia central em 2,6 GHz (-
28,5399 dB) e a para a segunda frequéncia possui uma largura de banda de 0,9 GHz em uma
faixa de 5,8 GHz (-9.9416 dB) — 6,7 GHz (-10,1443 dB) com uma frequéncia central de 6,3
GHz (-26,0463 dB).
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Figura 16 - Comportamento da FSS dual-band com ABS 100 para as frequéncias de 2,4 e 5,8 GHz.
FSS Dual-band com substrato de ABS100 HFSSDesignt &

=
=}
1=

in
=1
=1

-10.00

L
g
|

Name | X Y
mi | 2.2000| -9.9518
m2 | 2.9000 -10.3514
m3 | 2.6000 -26.5399
mé4 | 5.8000| -9.9416
m5  |6.7000|-10.1443
m6 | 6.3000 -26.0463

-25.00

=
=]
g
=
=]

3.00 4.00
Frequéncia (GHz)

Fonte: Autoria propria, 2021.
Na Figura 17 é mostrado o comportamento de rejeicdo da FSS dual-band com substrato

de PLA condutivo, onde a primeira banda passante ocorre na frequéncia de 2 GHz (-10,9452
dB) até 2,65 GHz (-10,9024 dB) com uma largura de banda de 0,65 GHz e com frequéncia
centra em 2,3 GHz (-19,76 dB) e a para a segunda banda, possui uma largura de banda de 0,8
GHz em uma faixa de frequéncias entre 5,5 GHz (-11,3557 dB) — 6,3 GHz (-11,6445 dB) e uma
frequéncia central de 5,9 GHz (-16,2950 dB).

Figura 17 - Comportamento da FSS dual-band com PLA condutivo para as frequéncias de 2,4 e 5,8 GHz.
FSS Dual-band com substrato de PLA condutivo HFSSDesign1 &
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Fonte: Autoria propria, 2021.
Na Figura 18 é mostrado o comportamento de rejei¢do da FSS dual-band com substrato

de ABS de permissividade & = 2,65, onde a primeira faixa de operacdo ocorre
aproximadamente na frequéncia de 2,14 GHz (-10,7762 dB) até 2,75 GHz (-10,9206 dB), com
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uma largura de banda de 0,62 GHz e frequéncia central em 2,5 GHz (-31,2242 dB) e para a
segunda faixa de frequéncia houve uma largura de banda de 0,8 GHz entre as frequéncias de
5,6 GHz (-10,8457 dB) — 6,4 GHz (-10,7658 dB) tendo como ponto central dessa faixa a
frequéncia de 6 GHz (-32,7533 dB).

Figura 18 - Comportamento da FSS dual-band com ABS para as frequéncias de 2,4 e 5,8 GHz.

FSS Dual-band com substrato de ABS HFSSDesigni
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1 ™ |soooo|-327533
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Frequéncia (GHz)

Fonte: Autoria prépria, 2021.

Diante dos resultados obtidos pelas simulacGes, é possivel perceber que os trés materiais
tiveram resultados satisfatorios e semelhantes entre si, 0 que ja era esperado devido as suas
permissividades elétricas terem valores proximos. Houve diferencas entre o comeco das bandas
passantes de um material para outro e entre as frequéncias centrais de operagdo, porém todos
compreendem as frequéncias de 2,4 e 5,8 GHz em suas faixas de operacdo, como esperado. A
largura de banda para a primeira frequéncia de operacao ficou entre 620 MHz e 700 MHz entre
0S materiais e para segunda banda passante ficou entre 800 MHz e 900 MHz, sendo largas
faixas de BW. Na Tabela 4 é posto todos os valores, para melhor analise das respostas em

frequéncia das estruturas.
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Tabela 4 — Andlise da resposta em frequéncia das FSSs com substrato de ABS 100, PLA condutivo e ABS.

ANALISE DO COMPORTAMENTO DAS FSSs

Material do Faixa de frequéncia de operz{géo_ Faixa de frequéncia de oper?gép Largura de
substrato 12 faixa de operagao Frequencia | Largura de banda 24 faixa de operagdo Frequencia banda
central central
ABS 100 22GCGHz-29GHz | 2,6 GHz 0,7 GHz 58GHz-6,7GHz | 6,3GHz 0,9 GHz
PLA condutivo 2 GHz - 2,65 GHz 2,3 GHz 0,65 GHz 55GHz-6,3GHz | 59GHz 0,8 GHz
ABS 2,14 GHz-2,75GHz | 2,5GHz 0,62 GHz 5,6 GHz - 6,4 GHz 6 GHz 0,8 GHz

Fonte: Autoria Propria, 2021

Fazendo um comparativo entre os resultados dos materiais solos e das FSSs, € notavel
a diferenca entre os dados das estruturas, com isso, é possivel averiguar a influéncia dos patchs
condutores no comportamento da estrutura, assim como a importancia da forma do elemento

utilizado para a sua operacéo adequada.

Apesar de apresentarem resultados semelhantes, houve diferencas entre os resultados
dos materiais, isso pode ser dito como influéncia da permissividade elétrica no comportamento
das estruturas. Ja que, segundo Campos (2002), as caracteristicas de permissividade elétrica,
anisotropia e espessura do substrato podem alterar o comprimento de onda do sinal e
consequentemente interferir na frequéncia de operacdo da FSS. Como para as simulagfes, ha
diferenca é somente na permissividade elétrica dos substratos, pode se atribuir tais diferencas a

esta constante dielétrica.

As trés superficies atendem ao proposto, visto que, nas faixas de frequéncias
apresentadas as superficies seletivas em frequéncia apresentam aspectos rejeita-faixa, apesar de
nenhuma apresentar as frequéncias centrais como as frequéncias definidas. A FSS com
substrato de ABS, se aproximou mais da primeira frequéncia desejada de 2,4 GHz, com uma
frequéncia central de 2,5 GHz e a FSS com substrato de PLA condutivo ficou mais proxima da

segunda faixa de frequéncia de 5,8 GHz, com uma frequéncia central de 5,9 GHz.

Portanto, os materiais de impressdo 3D se mostraram como um possivel elemento para
fabricacdo de estruturas bidimensionais periodicas, sendo uma possibilidade de baixo custo e
de facil construcdo, assim como ja foi provado sua utilizagdo em outros elementos de RF como

filtros e antenas.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O uso de materiais de impressdo 3D vem se intensificando cada vez mais, assim como
0 uso de estruturas bidimensionais periddicas como as superficies seletivas em frequéncia. Os
processos de manufatura aditiva se tornam atrativos devido ao seu baixo custo e pela
possibilidade de construir objetos e geometrias complexas, por meios descomplicados.

A vista disso, foi proposto uma abordagem tedrica sobre o uso de alguns materiais
utilizados na impressdo 3D como substratos para estruturas FSSs Dual-band do tipo rejeita-
faixa que operasse nas frequéncias de 2,4 GHz e 5,8 GHz. Para tanto, mediante o0 conhecimento
das constantes dielétricas dos materiais em questdo, sendo eles, o ABS, ABS 100 e PLA
condutivo, foi possivel analisar o comportamento das ondas no material em si e na FSS tendo
0 substrato com cada um desses materiais.

Nos materiais, observou-se que nao havia comportamento caracteristico de rejei¢cdo em
nenhum deles. No entanto, para as estruturas Dual-band simuladas é possivel verificar o
comportamento rejeita-faixa que compreende as frequéncias operacionais de 2,4 GHz e 5,8
GHz para os trés tipos de substratos, usando como referéncia a marca de -10 dB, com larguras
de bandas que variam entre 0,62 GHz 4 0,9 GHz.

Apesar das trés estruturas apresentarem resultados semelhantes, houve diferencas nas
faixas de frequéncia da banda passante, assim como em suas frequéncias centrais de operacao,
isso pode ser atribuido a diferenca nas permissividades elétricas dos materiais, que possuem
influéncia na resposta em frequéncia de uma FSS.

Em sintese, 0s materiais propostos se mostraram uma opcao a ser considerada para
substratos de dispositivos de RF, como a FSS, e as estruturas simuladas oferecem resultados
satisfatorios para a analise proposta. Sendo assim, é apontado como possiveis trabalhos futuros:

e Fabricacdo e analise das FSSs nos materiais ABS, ABS 100 e PLA condutivo;

e Analise de outros materiais utilizados em impressdo 3D, como substrato para
dispositivos RF;

e Investigar a absorcdo dos materiais utilizados na manufatura aditiva, como possiveis

absorvedores.
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