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lixperimental d e t a i l s  re la ted  t o t h e  measurement o f  the e l e c t r i c  

p e r m i t t i v i t y  o f  composites o f  epoxi r e s i n  and meta l ic  powder are presen- 

ted. The process o f  cure o f  the  samples, the methods o f  making the elec- 

trodes and eval  uat  ion o f  the powder concentrat ion are descr i  bed. The tem- 

perature nieasurement and con t ro l  and the problem o f  determin ing the com- 

p lex  capaci ty o f  capaci tors are re fe r red  w i t h  specia l  treatment o f  the 

method o f  th ree terminals.  

São apresentados aspectos experimentais relacionados com a me- 

dida da constante d i e l é t r i c a  de compósi tos de resina epóxida e pós me- 

t á l i c o s .  Os processos de cura das amostras e de formação de eletrodos 

são descr i  tos, bem como o modo de ca l cu la r  a concentração dos pós. Re- 

ferem-se os métodos de medida e con t ro le  da temperatura e os problemas 

levantados com a determinação da capacidade complexa de um condensador 

e a sua conveniente resolução recorrendo ao método dos t rês  e le t rodos.  

Tecem-se ainda considerações a respe i to  da ponte de auto- transformador 

u t i  l izado. 

1. INTRODUÇÃO 

Tem não só interesse t e ó r i c o  como a i nda de ap l  icação tecnolÕ- 

gica, é por exemplo o caso do f a b r i c o  de magnetes supercondutores, co- 
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nhecer para d i fe rentes  temperaturas a constante d i e l é t r i c a  complexa de 

compõsitos de resina epõxida e pós metál icos de diversas espécies egra-  

nulometr ias.  Neste a r t i g o  dá-se conta dos métodos e processos de nature- 

za exper imental , que conduzi ram ã rea l  i zação das medi das. Publ i car-se-ão 

em a r t i g o s  fu turos  os resu l  tados experimentais com a devida i n te rp re ta-  

ção teõr  i ca . 

2. AMOSTRAS 

2.1 - O Processo de Cura 

As amostras foram fabricadas 5 custa de res ina  epóxida A ra l -  

d i t e  MY 740, com o endurecedor HY 906 e o acelerador DY 062, 5 qual se 

juntavam pós metál icos,  de pureza comercial,  cujas pa r t í cu las  tinham 

dimensões compreendidas ent re  2 e 90 pm. A mistura resina e põs f o i  su- 

j e i  t a  a um processo de cura, cons is t indo de uma hora a 100 'C seguida de 

duas horas a 180°c. Este processo t i nha  lugar numa es tu fa  mantida a uma 

pressão razoavelmente baixa e reg:llada de modo a que a saída de gases do 

se io  da mis tura  se efetuasse lentamente para e v i t a r  derrame da mistura.  

A mis tura  encontrava-se metida em tubos de p i r e x  de 21 mm de diâmetro 

interno,  tapados com rolhas de borracha, os quais eram rodados a cerca 

de 3 rotações por minuto, de modo a não sÕ e v i t a r  a sedimentação daspar- 

t i c u l a s  como a obter  a sua d i s t r i b u i ç ã o  homogênea. 

Findo o processo de cura, e depois de de ixar  ar re fecer  len ta-  

mente os tubos de p i rex ,  obtinham-se c i l i n d r o s  com 21 mm de diâmetro e 

uns 6 cm de comprimento que foram cortados em pas t i  lhas com cerca de 1 

mm de espessura, numa micro-serra c i r c u l a r .  Para es te  e f e i t o  há que t e r  

cuidados especia is,  dos quais se destaca a necessidade de f i x a r c o n v e -  

nientemente o c i l i n d r o  i n i c i a l .  I s t o  consegue-se por meio da l i g a ç ã o r í -  

g ida  a uma cantoneira de v i d r o  recorrendo a uma massa p l a s t i f i c a d a  auns 

1 0 0 ~ ~  e que endurece com o arrefecimento. Obtidas as p a s t i l h a s ,  estas 

são levadas a uma câmara de evaporação, onde, num vácuo melhor que 10-5 

t o r r ,  se procedia por evaporação â deposição de alumínio sobre as faces 

das pas t i l has  u t i l i z a n d o  um conjunto de máscaras que a Figura 1 repro- 

duz. Para a evaporação usava-se f i t a  de alumínio enrolada num f i lamento  



de tungstênio que, para assegurar a uniformidade de espessura da camada 

metál ica depositada, era colocado cerca de 5 cm acima da amostra. Para 

melhorar a qualidade da deposição, o f i lamento de tungstênio f o i  i n i -  

cialmente desgasi f icado fazendo-se uma primei r a  evaporação sem amostra 

de modo a r e v e s t i r  o tungstênio com alumínio.  

F i g .  1 - Máscaras usadas na metalização dos eletrodos. 

Este método tem-se revelado o melhor para a formação do con- 

densador de 3 eletrodos1, por assim se assegurar um p e r f e i t o  contato en- 

t r e  estes eletrodos e a amostra. A f i g u r a  2 mostra o aspecto da amostra 

depois de preparada para ser montada: e 2 são os el-etrodos de medida 

e - 3 o e le t rodo de guarda. 

F i g .  2 - Amostra com os três eletrodos. 

2.2 - Determinação da Concentração dos Pós Methlicos 

Para bem carac ter izar  a amostra é necessário não só especi f i- 

car a granulometria dos põs metãl icos u t i l i z a d o s  como ainda determinara 

sua concentração. Para es te  e f e i t o  basta determinar a massa espec i f i ca  

da amostra, pa. De fa to ,  uma v e z q u e a m a s s a  da amostra,m é igual  2 a' 
massa de resina, mr, mais a massa de metal, mm, 

ter-se-ã 

p a a  = prVr + p m m  9 



onde Va, V e V são os volumes da amostra, da resina e dos pós rnetál i - 
r m 

cos. Def in indo a concentração dos pós metál i ccs  como o cociente en t re  o 

volume por e les ocupado e o volume da amostra, 

ter-se-á 

Como são conhecidas as massas espec i f i cas  da resina,  pr ,  e do metal, pm, 

a determinação da massa específic:a da amostra pa, conduz ao va lo r  dacon- 

centração dos põs metzl icos,  c .  

2.3 - Montagem das Amostras 

Cada amostra é montada na câmara de medida cu jo  desenho se a- 

presenta na Figura 3. Uma caixa c i  1 indr ica ,  de latão,  tem uma chanfradu- 

.ra externa onde se enrola um f i o  de constantan SWG 38 com cerca de 10 

ohms . Sobre o fundo da caixa insta la- se um disco de perspex com um re-  

baixo cen t ra l  onde encaixa um disco de l a tão  que serve de apoio ao e le-  

trodo 1 da amostra. No e le t rodo 2 va i  apoiar-se out ro  d isco de la tãocu-  

F ig .  3 - Câmara de medida 



j a  centragem r e l a t i v a m e n t e  à amostra f i c a  natura lmente assegurada por  os 

d i f e r e n t e s  elementos da câmara terem s i d o  maquinados ao to rno .  Um anel  

apoia-se por  sua vez sobre o e l e t r o d o  de guarda 3, garant indo- se o seu 

c o n t a t o  à cus ta  de t r ê s  parafusos igua lmente d i s t a n c i a d o s .  

3. CONTROLE E MEDIDA DA TEMPERATURA 

A câmara de medida é montada na c o r r e n t e  de a r  f r i o  que r e-  

s u l t a  da evaporação de a r  l i q u i d o  c o n t i d o  num vaso "dewar", conforme a 

F i g u r a  4 representa.  Em v i r t u d e  da e x i s t ê n c i a  de um g r a d i e n t e  de tem- 

p e r a t u r a  e n t r e  a s u p e r f í c i e  do a r  l i q u i d o  (-80K) e a temperatura ambien- 

t e  (-300K) , a co locação da câmara numa dada a1 t u r a  determi  narã, g rosse i  - 
ramente, a temperatura da amostra. O c o n t r o l e  f i n o  da temperatura é con-  

segui do ã cus ta  de um regulador  de temperatura "Ar t ron ix " .  A f .e .m. t é r -  

mica  devida ao par  t e r m o e l é t r i c o  cobre- constantan v a i  a l i m e n t a r  o regu-  

l a d o r  que l i g a  e d e s l i g a  a f o n t e  de tensão sobre a r e s i s t ê n c i a  de aque- 

cimento a t r a v é s  do c o n t a t o  c (ve r  F i g u r a  5 ) .  A temperatura é medida p o r  

meio de um o u t r o  termo-par cobre- constantan c u j a  ca 1 i bração f o i  e f e t u a-  

da por  meio de um termÔmetro de r e s i s t ê n c i a  de p l a t i n a .  A d.d.p. d a d a  

p o r  e s t e  t l~ rmo-par  é, depois de a m p l i f i c a d a  no a m p l i f i c a d o r  C.C. K e i t h -  

l e y  140, medida num v o l t í m e t r o  d i g i t a l .  

F i g .  4 - Montagem da câmara de medida num "dewar". 



\ \ 
A mos i ra  ~esistênci i i  de aquecimento 

F i g .  5 - Esquema do c i r c u i t o  r e g u l a d o r  da tempera tu ra  

4. MEDIDA DA CONSTANTE DIELÉTRICA COMPLEXA 

4.1 - Definições 

* 
A constante d i e l é t r i c a  r e l a t i v a  complexa é expressa por 

a que se encontra associado o ângulo de perdas 6 dado por tg6 =E"/E' r r' 

A sua determinação faz -se  expqrimentalmente medindo a admi- 

tânc ia  Y* de um condensador em que o espaço en t re  as armaduras é cons- 

t i t u í d o  pe lo  mater ia l  em estudo. Dado que 

com f a c i  1 idade se ve r i f i cam as seguintes relações: 

onde G e C são a perdi  tânc ia  e capacidade do condensador, d,a d is tânc ia  

en t re  os eletrodos,  S a sua área, w a frequência do s ina l  u t i l i z a d o  ee 
O 

a constante d i e l é t r i c a  absoluta do vácuo. 



4.2- -C) Método dos Três Eletrodos 

O uso de t rês  eletrodos permite reduz i r  substancialmente oco- 

nhecido e f e i t o  dos bordos, o qual consiste na deformação das l inhas de 

fo rça  do campo e l é t r i c o  j un to  dos bordos das armaduras do condensador. 
S 

A fórmula C* = E; c 0  , em que C* e E$ são quantidades complexas, é as- 

sim aproximadamente v e r i f i c a d a  desde que o t e r c e i r o  e le t rodo,  O e l e t r o -  

do de guarda, seja bem concebido. Ao e le t rodo interno,  o 2, poderão en- 

tão associar-se, com bastante f i de l i dade ,  uma secção de um condensador 

plano de armaduras i n f  i n i  tas.  

Há relações que cumpridas conduzem a uma boa aproximação. E o 

caso de se fazer (ver Figura 6) : 

i )  a largura do e le t rodo  de guarda igua l ,  pe lo  menos, a duas 

vezes o afastamento en t re  

i i )  a d is tânc ia  

as armaduras2, ou seja, 

r - r  3 2 d  ; 
3 2 

en t reo  anel guardado e o anel de guarda (r2-rl) 

ser, pelo menos, i n f e r i o r  a um te rço  da largura doanel deguarda ( r3 - r2 )  3 ,  

i s t o  é, 

Uma correção ad ic iona l  pode ser efetuada, que cons is te  emava- 

l i a r  a área do condensador S a i n t r o d u z i r  no cá l cu lo  de E*, com base num 
r 

r a i o  e f e t i v o  r do e le t rodo guardado dado por 

F ig .  6 - ~ imensões dos e le t rodos .  



A amostra t í p i c a  u t i  1 i zada com r = 8 mm, r2 = 8.5 mm,rj=10.5 
1 

rnm e d = 1 mm s a t i s f a z  às condições acabadas de r e f e r i r ,  sendo o r a i o  

e f e t i v o  a cons idera r  i g u a l  a 8.20 mm. 

4.3 - Medida da AdmitBncia 

Para medi r  a admi tânc ia do condensador, 1, u t i l i z o u - s e ,  como 

já f o i  r e f e r i d o ,  o método dos t r e s  t e r m i n a i s .  A F i g u r a  7 represen ta  es-  

quematicamente a montagem u t i l i z a d a .  O s i n a l  de um o s c i l a d o r  a l imentava 

a ponte de capacidades c u j o  s i n a l  de saída,  depois  de a m p l i f i c a d o  num 

ampl i f  i cador  de ba ixo  ru ído ,  e r a  observado num o s c i  l o s c õ p i o .  

Ju lga- se t e r  algum i n t e r e s s e  descrever  sumariamente a ponte 

de capacidades u t i  1 izada. E uma ponte de razão de braços de t ransforma-  

dor  c u j o  p r i n c i p i o  se encontra e x p l  i c i t a d o  na F i g u r a  8. As tensões V e -A 
5 e s t ã o  em oposição de fase, o que i m p l i c a  estarem as cor ren tes  I e 

-P 
I também em oposição quando a irnpedância padrão (da ponte) Z f o r  i g u a l  
.ç 3' 
à impedância desccnhecida Z . Então não aparecerá nenhum s i n a l  nosecun- 

d á r i o  do t ransformador  T2, nao dando o d e t e c t o r  D qualquer  ind icação .  O 

equi  1 í b r i o  consegue-se quer p o r  v a r i a ç ã o  do v a l o r  da impedância p a d  r i o  

Z quer mudando a pos ição da tomada v a r i ã v e l  no t ransformador  T Uma im- 
-P 2. 
p o r t a n t e  vantagem des te  t i p o  de ponte r e s i d e  no f a t o  de o e q u i l í b r i o n ã o  

s e r  a f e t a d o  pe las  impedâncias p a r a s i t a s  x e y .  Ta l  d e r i v a  do f o r t e  aco- 

2 ,  

AMPLIFICADOR OSCILOSCOPIO ttji" < 8 

I ! , I -- 
I ,  

F i g .  7 - Esquema do circuito de medida da admitância do condensador. 



F i g .  8 - P r i n c i p i o  da ponte  de capacidades. 

plamento ex i s ten te  en t re  as espiras de cada um dos transformadores TI e 

T2 o que provoca a compensação automática da queda de tensão devida 5 

impedância paras i ta ,  do o u t r o  lado do transformador. Daqui r e s u l t a  que 

as capacidades s i g n i f i c a t i v a s  introduzidas por cabos de 1 igação longos 

são pe r fe i  tamente tolerados : podem-se assim medi r condensadores com a1 - 
guns décimos de picofarads u t i l i z a n d o  cabos com vár ias centenas de p i -  

cofarads . 

O método dos t r ê s  terminais surge assim, de imediato e natu- 

ralmente, v i s t o  que eventuais impedâncias situadas nas posições x e y 
são automaticamente compensadas, como acabou de se r e f e r i r ,  não afetan-  

do a medida. Uma Yantagem suplementar para o nosso caso, associada com 

este t i p o  de ponte, consiste em o e le t rodo de guarda e o e le t rodo guar- 

dado f icarem, com a ponte em e q u i l i b r i o ,  ao mesmo potencia l ,  quando se 

l i g a  o anel de guarda ao neutro.  Tem-se assim o anel de guarda a fun- 

cionar nas condições que teoricamente l he  são cometidas. 
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