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RESUMO

A cura é um processo essencial para a fabricacdo e desenvolvimento de materiais
refratarios e é amplamente realizada atualmente por meio de aquecimento em
temperaturas relativamente baixas comparadas a temperatura de trabalho para o
material, com taxas de aquecimento controladas e, em alguns casos, com controle de
umidade atmosférica, por meio da utilizacdo de estufas térmicas. Outro modo de curar
0 material ceramico refratario, envolve a utilizacdo de fornos convencionais industriais
gue operam utilizando chamas unidirecionais. Este processo convencional gera um
gradiente de temperatura nos materiais ceramicos levando a um aquecimento nao
homogéneo da estrutura, a uma demanda maior de tempo para que o processo de
cura seja concluido, concentracdo de tensbes térmicas dentro do material e gera
gases prejudiciais ao ambiente que séo liberados na atmosfera. Desta forma, uma
alternativa que vem sendo estudada para atenuar estes fatores, que em escala
industrial fazem uma consideravel diferenca, é a utilizacdo de micro-ondas para
realizar o procedimento de cura de materiais refratarios, uma vez que, por este
método, o aquecimento do material se da de forma mais homogénea por toda a sua
estrutura, oferecendo outras vantagens também como menor tempo de cura e risco
de danificacdo estrutural e também por evitar a liberacdo de gases poluentes. Neste
trabalho, visou-se compreender o funcionamento da cura e aquecimento utilizando o
processo de micro-ondas por meio de estudo de literaturas jA conhecidas. Foram
realizadas simulacdes computacionais para prever o comportamento de um material
guando submetido ao processo de cura dentro da cavidade de um micro-ondas.
Também foram realizados experimentos com amostras fisicas para reproducao dos
modelos simulacionais estudados e desenvolvidos para a comprovacéo da eficacia
do processo de cura utilizando micro-ondas em uma escala experimental. Durante as
praticas experimentais, foram utilizados materiais resinados fornecidos pela RHI
Magnesita S.A. com composicdo majoritaria de 6xido de magnésio eletrofundido e
grafite, além de um aparelho micro-ondas convencional que sofreu adaptacdes para
realizacdo do processo de cura de forma comparativa com o método industrial
utilizado. Devido a falta de literatura sobre sistemas de micro-ondas para realizacao
de cura e sobre comportamento de materiais refratarios em cura por micro-ondas,
tanto o sistema desenvolvido e adaptado para as analises, quanto a composicao da
amostra e as condi¢des de andlise sofreram correcdes e melhorias durante os testes
realizados para fornecerem resultados cada vez mais fiéis e comparaveis ao método
industrial de cura convencional.

Palavras-chave: Cura. Materiais Refratarios. Micro-ondas.



ABSTRACT

Curing is an essential process for the manufacture and development of refractory
materials and is now largely carried out by heating at relatively low temperatures
compared to the working temperature for the material, with controlled heating rates
and, in some cases, with atmospheric humidity temperature control, through the use
of thermal ovens. Another way of curing the refractory ceramic material involves the
use of conventional industrial furnaces that operate using unidirectional flames. This
conventional process generates a temperature gradient in ceramic materials leading
to non-homogeneous heating of the structure, a longer demand for the curing process
to be completed, concentration of thermal stresses within the material and generates
harmful gases to the environment that are released into the atmosphere. In this way,
an alternative that has been studied to mitigate these factors, which on an industrial
scale make a considerable difference, is the use of microwaves to perform the curing
procedure of refractory materials, since, by this method, the heating of the material
occurs more homogeneously throughout its structure, offering other advantages such
as shorter curing time and risk of structural damage, as well as avoiding the release of
polluting gases. In this work, the aim was to understand the operation of curing and
heating using the microwave process through the study of already known literature.
Computer simulations were performed to predict the behavior of a material when
subjected to the curing process inside a microwave cavity. Experiments were also
carried out with physical samples to reproduce the simulation models studied and
developed to prove the effectiveness of the healing process using microwaves on an
experimental scale. During the experimental practices, resin materials supplied by RHI
Magnesita S.A. were used. with a majority composition of electrofused magnesium
oxide and graphite, in addition to a conventional microwave device that has been
adapted to carry out the curing process in a comparative way with the industrial method
used. Due to the lack of literature on microwave curing systems and on the behavior
of refractory materials in microwave curing, both the system developed and adapted
for the analyses, as well as the sample composition and analysis conditions, were
corrected and improvements during the tests carried out to provide results that are
increasingly faithful and comparable to the conventional industrial curing method.

Keywords: Curing. Refractory Materials. Microwave.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnolégico de procedimentos e equipamentos industriais é
um ramo j& consolidado, porém que apresenta constante demanda por inovacao e
implementacdo. A valorizacdo excessiva de produtos e servicos vem acontecendo
com crescimento exponencial nos Ultimos anos, o que desperta um interesse para o
desenvolvimento de produtos mais eficientes e com menos gastos. Aléem de ser
possivel notar uma clara apelacdo para o desenvolvimento de produtos e servigcos
ecologicamente sustentaveis, uma vez que a destruicdo do meio ambiente de uma
forma geral, € um dos problemas mais significativos em relacdo a impactos sociais.

Um produto muito visado desde seu descobrimento apés a segunda guerra
mundial, o aparelho de micro-ondas passou por diversas atualizacdes e modificacdes
ao longo dos anos para atender cada vez mais funcgdes relacionadas ao aquecimento
culinério. No entanto, ndo € de hoje que tal tecnologia vem sendo estudada e
desenvolvida com foco na aplicacdo industrial para processos que envolvem
processos de tratamentos térmicos. Inclusive, existe muito interesse neste
desenvolvimento vindo do setor de producdo de materiais refratarios para uso em
aplicacGes de fornos e panelas sideruargicas.

Os materiais refratarios, sdo majoritariamente ceramicas que atuam em
condi¢bes de trabalho extremamente severas em termos de solicitagfes térmicas,
mecanicas e fisico-quimicas. Devido a sua alta complexidade de desenvolvimento e
producéo, um fator limitante para a expanséao da utilizacéo de ceramicas refratarias é
o alto custo atrelado aos componentes utilizados em composi¢do. Outro fator visto
como prejudicial também para a maior ampliacdo de setores que utilizam materiais
refratarios esta relacionado com o custo dos processos utilizados na producéo e
processamento do material final.

Sobre o primeiro fator, ja existem diversos estudos em desenvolvimento que
visam encontrar elementos e composi¢coes capazes de proporcionar propriedades e
rendimentos do produto final similar aos ja existentes industrialmente, porém com
menor custo produtivo. Ja sobre o segundo fator, uma série de questdes estao sendo
estudadas para atenuar os custos como modificacbes nos tratamentos térmicos de
materiais ceramicos refratarios, pois atualmente os utilizados demandam de muito

tempo e gasto energético para minimizar os danos as propriedades do material final.
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Isto porque os procedimentos térmicos mais utilizados em materiais ceramicos
refratarios atualmente, envolvem técnicas de tratamento térmico utilizando chamas a
gas unidirecionais. Método este que, além de ndo fornecer uma alta eficiéncia de
producdo, pode provocar danos ao material final e promover a liberacdo de
componentes poluentes na atmosfera devido ao processo de combustdo durante o
processo.

A partir deste pressuposto, o presente trabalho visou utilizar literaturas ja
existentes sobre aplicacdo de micro-ondas em processos de tratamentos térmicos
para verificar a possibilidade e viabilidade de aplicacdo do método em cura de
materiais ceramicos refratarios. Para que este objetivo pudesse ser alcancado de
forma eficiente, o desenvolvimento foi divido em trés partes principais de modo a
facilitar o andamento dos estudos como um todo. E importante salientar, que desde a
criacao da ideia do projeto, o Mestre Murilo H. Moreira acompanhou, supervisionou e
realizou muitas das etapas contidas ao longo de todo o projeto apresentado de forma
gue sua contribuicao foi essencial para que o projeto pudesse ser realizado e fosse
possivel apresentar resultados experimentais e analisaveis de forma significativa.

A primeira parte teve como objetivo uma revisdo e comprovacao a respeito dos
temas abordados pelas literaturas disponiveis sobre o assunto, uma vez que as
literaturas que continham mais informacdes validaveis se datavam de um tempo
consideravel em relacao ao inicio do projeto e, portanto, foi necesséaria uma revisao e
comprovacdo dos métodos apresentados. J& a segunda ficou determinada pelo
desenvolvimento de uma simulacdo de cavidades de micro-ondas para comparacao
comprovativa dos dados apresentados pelas literaturas consultadas no projeto. Além
disso, atrelado a esse desenvolvimento simulacional, o desenvolvimento de um
sistema de analises de micro-ondas comecou a ser elaborado para realizacao de
ensaios experimentais que fossem comparativos com as condi¢cdes utilizadas
industrialmente em materiais ceramicos refratarios apds comprovacdo dos dados
simulacionais desenvolvidos. Para realizacdo desta etapa foi necessario construir um
sistema de analises de ceramicas refratarias adequando e modificando componentes
a partir de um aparelho micro-ondas comum, desenvolver um algoritmo para controle
de temperatura durante 0s ensaios, e encontrar um parceiro potencial para o
fornecimento de amostras e para a analise e comparacao de resultados. A parte de

desenvolvimento do algoritmo foi realizada totalmente pelo mestre Murilo H. Moreira
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devido ao seu amplo conhecimento em programacao na linguagem Python e em suas
bibliotecas Matplotlib e Pandas, ja a parte de simulacdo de cavidades foi realizada
pelo autor deste trabalho, porém com total auxilio e supervisdo do mestre Murilo H.
Moreira devido ao seu amplo conhecimento sobre o funcionamento e operacao dos
softwares utilizados. A terceira parte do desenvolvimento do projeto, teve como
objetivo a andlise comparativa entre as curas por micro-ondas e por processo
industrial de forma a avaliar os parametros de eficiéncia de propriedades finais no
material. Durante esta etapa e realizacao dos testes experimentais, tanto o sistema
de ensaios quanto as amostras e 0 ambiente de testes necessitaram de constantes
modificacdes e adaptacOes devido a interpretacdo dos resultados que cada ensaio
gerava. Estas modificacbes serviram para aprimorar o sistema de analises
desenvolvido afim de obter resultados cada vez mais coerentes e de facil analise.
Além dos objetivos pré-definidos para o presente estudo, futuros estudos para
verificacdo de viabilidade econémica da utilizacdo do método, bem como outras
formas de aplicacdo do método estdo sendo realizados pelo mestre Murilo H. Moreira
e pelo aluno de iniciacao cientifica Fernando Schimidt, de forma a tornar a gama de

informacdes disponiveis sobre o processo cada vez mais ampla.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 SIMULACAO DE CAVIDADE
2.1.1 Texto Base: Numerical Simulation Of Drying Of Refractory Concrete

Desde a definicdo dos objetivos para a realizacdo do projeto, havia pouca
literatura disponivel a respeito da aplicacdo de micro-ondas para aquecimento de
materiais ceramicos refratérios e, muitas das literaturas consultadas, foram publicadas
com muito tempo de distancia para os dias atuais o que, em um primeiro momento,
fez com que o estudo se voltasse para uma verificacdo dos argumentos apresentados
nas mesmas afim de comprovar sua eficacia de forma experimental.

Dentre as literaturas disponiveis, o texto de Gong et. al. (1991), foi o escolhido
para ser utilizado como texto base para o inicio do projeto pois apresentava
informacgdes sobre um modelo matematico, baseado em malhas de elementos finitos,
para o aquecimento via micro-ondas cujas premissas basicas eram importantes,
porém nao totalmente justificadas. Este texto foi utilizado para a elaboracdo do
algoritmo de controle e acompanhamento de temperatura durante a cura, e
apresentava resultados comparativos entre os obtidos pela simulacdo realizada pelo
autor e de curas por processo de aquecimento por chamas unidirecionais industriais.
Assim, tanto o modelo comparativo de resultados de cura por micro-ondas e por
chamas unidirecionais quanto o modelo para desenvolvimento do algoritmo puderam
ser validados por meio de testes realizados posteriormente, apresentados neste

mesmo trabalho.
2.1.2 Softwares OpenSource

Durante a etapa de simulacéo de cavidade e comportamento de micro-ondas,
os recursos financeiros do projeto ainda eram limitados e, desta forma, foi necessaria
a procura por softwares com codigo de operacdo aberto (open source) que
fornecessem uma abordagem computacional satisfatoria para posterior realizacao de
testes experimentais baseados nos resultados exibidos pelas simulagdes

desenvolvidas. Assim, foram utilizados trés softwares open source com caracteristicas
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complementares para realizacéo da simulacéo de cavidade de micro-ondas e analises
do comportamento do campo eletromagnético em sua cavidade de ressonancia.
Apesar de existirem op¢des pagas com maior disponibilidade de recursos de
utilizacdo e visualizacdo, estes softwares foram escolhidos por possuirem as
funcionalidades basicas necessarias para realizacdo da simulacéo de cavidade, e pela
interconexdo de informag¢des que era possivel realizar entre eles. Além disso, os
softwares escolhidos possuiam tutoriais e manuais de facil acesso e compreenséo
gue auxiliaram para economia de tempo para aprendizagem sobre as formas de

manipulacéo e integracdo dos mesmos.
2.1.2.1 Gmsh

Gmsh é um software open source que gera malha de elementos finitos em até
trés dimensbes (3D), com um mecanismo CAD integrado e pds-processador para
visualizacdo da malha criada. Sua principal caracteristica é fornecer uma criacdo de
malha rapida, leve e facil de usar, com entrada paramétrica e recursos de visualizacéo
didaticos. Este software possui sua base de operacdo em quatro modulos (geometria,
malha, solucionador e pés-processamento), controlados com a interface grafica do
usuario, por meio de arquivos de texto escritos na prépria linguagem de script do
Gmsh ou em outras linguagens. (Geuzaine, 2009)

2.1.2.2 Elmer Grid

E caracterizado por ser um software de simulacio multifisica open source
desenvolvido principalmente pelo CSC - IT Center for Science (CSC) em colaboracao
com universidades finlandesas, institutos de pesquisa e industrias para uso nacional.
Apesar de criado originalmente para uso nacional, apés a disponibilizagdo de seu
codigo de maneira aberta sua utilizacao foi expandida de forma exponencial por todo
0 mundo. Este software inclui modelos fisicos de dindmica de fluidos, mecanica
estrutural, eletromagnetismo, transferéncia de calor, acustica e etc.. que sao descritos
por equacdes diferenciais parciais resolvidas no software pelo Método dos Elementos
Finitos (FEM). Assim, sendo possivel a interagdo com os dados produzidos pelo

software Gmsh.
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Neste presente trabalho, o Elmer foi utilizado para a interpretacdo dos dados
gerados pelo Gmsh afim de incluir o comportamento fisico-quimico das micro-ondas
na cavidade bem como também para delimitar as regides geométricas em que essas

ondas atuariam na cavidade do aparelho.
2.1.2.3 Paraview

E o principal mecanismo de visualizacdo de pds-processamento open source
do mundo. Utilizando-se de ferramentas e fluxos de trabalho existentes, permite a
criacao e geracao rapida de visualizacBes para analise de dados. Capaz de ler dados
de diferentes fontes e cddigos programados em até trés dimensdes (3D), bem como
os programados em Elmer utilizando métodos matematicos descritos por FEM, com
uma interface que oferece multiplas funcionalidades e é organizada de forma didatica
(Paraview, 2021)

2.2 MICRO-ONDAS

2.2.1 Dispositivo de Micro-Ondas

Durante a 22 guerra mundial, o magnetron, aparelho composto por uma valvula
eletronica que funciona como um oscilador na faixa de frequéncia de micro-ondas, era
utilizado como componente de radares em bases militares para identificacdo de avides
inimigos no espaco aéreo. Percy Spencer, um engenheiro eletrénico que trabalhava
em uma empresa de fabricacdo destes radares, estava trabalhando com um radar
ativo e percebeu que o chocolate do seu bolso havia derretido. Como ja sabia que a
propagagédo de micro-ondas gerava calor, supds que as micro-ondas estavam
escapando do tubo do magnetron. Para comprovar sua ideia, realizou mais alguns
experimentos envolvendo o magnetron e alimentos (como o milho e ovo), chegando
a concluséo e primeira patente sobre a aplicacdo de micro-ondas para aguecimento.
Apos alguns anos, em meados de 1975, o aparelho micro-ondas ja apresentava alta
evolucao tecnoldgica, de forma que foi possivel a inclusdo do seu uso em domicilios
apos reducédo significativa de seu tamanho e necessidade energética, o que

revolucionou o0 modo de aquecer e reaquecer alimentos (MuseuWeg, 2023).
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Nos dias atuais, a evolugéo da tecnologia aplicada ao aparelho de micro-ondas
foi tamanha que existem aparelhos micro-ondas com diversas fungdes, controles,
programacodes e adaptacdes capazes de realizar diversos tipos de servigos para
aquecer, preparar e até simular funcdo de outros aparelhos como o forno

convencional.

2.2.2 Geragéao de Micro-ondas

O sistema de aquecimento por micro-ondas esta cada vez mais desenvolvido
tecnologicamente devido a aplicacdo em diversos tipos de segmentos industriais e a
alta demanda por processos mais eficientes e com alto teor ambiental. Mesmo assim,
atualmente, ainda existem muitas pesquisas sobre desenvolvimento e aprimoramento
de maneiras para aplicacdo de micro-ondas. Mesmo havendo um campo para
potencial gigantesco em termos de aplicagéo deste sistema, 0 processo para geragao
de micro-ondas como conhecemos hoje, ocorre através de uma sequéncia comum de

etapas logicos.

Figura 1 — Interior de cavidade de micro-ondas com descri¢do de componentes principais para

funcionamento

Guia de Ondas

Magnetron

Cabo de Tensdo

Ventilador

Transformador Capacitor

Fonte: O autor (2023).
Essa sequéncia comeca pelo recebimento de tenséo elétrica por meio de um

fio ligado a uma tomada que fornece tensdes elétricas de 127 ou 220V para o sistema.
No entanto, esta tensdo é muito baixa perto da necessaria para que um magnetron
possa funcionar e gerar micro-ondas. Assim, a tensdo recebida inicialmente é

convertida por um transformador em uma tensao da ordem de 4000V. A transferéncia
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desta nova tensdo convertida para o magnetron, passa por um capacitor de alta
tensdo que tem como funcéo reter de forma eficiente a tenséo elétrica convertida pelo
transformador e regular a tenséo de envio ao magnetron de acordo com o comando

escolhido pelo operador do aparelho.

2.2.2.1 Magnetron

O magnetron, por sua vez, realiza a parte mais importante de todo o processo
deste sistema, que € a geracdo das micro-ondas. Esse processo ocorre, pois, as
micro-ondas sao nada mais que ondas de carater eletromagnético com frequéncias
da magnitude de 2,45GHz, produzidas por uma oscilagcdo de movimentos de campos
elétricos e magnéticos gerados no magnetron e irradiados por uma antena acoplada
ao sistema. No caso do magnetron utilizado no aparelho de micro-ondas, existe um
filamento metélico (catodo) com caracteristicas de ser um bom condutor elétrico
devido a alta disponibilidade de elétrons de valéncia para, quando aquecida por meio
do recebimento de uma alta tenséo vinda do capacitor, promover a excitacdo e
emissdo de elétrons de sua estrutura. Este fendbmeno € comumente chamado de

Efeito Termidnico.

Figura 2 — Representa¢do de magnetron com corte na direc&o vertical para visualizacdo de

componentes internos

Fonte: Turbosquid. Acesso em Nov. 2022
O comportamento normal dos elétrons liberados é se propagar em linha reta,

porém isso nao é benéfico para o sistema pois acarretaria perda energética. Assim,
sdo alocados imés na parte superior e inferior do filamento, de geometria circular,

gerando um campo magnético que causa mudanca de direcdo das particulas
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carregadas devido a inducdo de uma forgca perpendicular tanto de velocidade de
propagacéao quanto de campo (Kenzo, 2019).

Desta forma, os elétrons liberados pelo aquecimento metalico ficam girando
em torno do filamento, mas tenderiam a se espalhar caso ndo houvesse uma outra
cavidade de revestimento deste sistema. Entdo ao redor do filamento e com mesma
geometria que os imas, existe uma cavidade de material metalico (dnodo) para qual
os elétrons liberados séo direcionados. Entre o &nodo e o catodo deve existir vacuo,
pois a propagacao dos elétrons pelo ar até o anodo resultaria em desvios de rota por
choque com as particulas gasosas do ar atmosférico e também acarretaria perda
energética. Esse anodo possui cavidades muito parecidas com divisérias (Figura 3)
por toda sua circunferéncia de forma proposital, uma vez que uma carga elétrica
negativa circulando por essas cavidades perturbam os elétrons préximos da superficie
desta cavidade causando alteracdo de cargas entre as cavidades do anodo de forma

constante.

Figura 3 — Representacdo esquematica de corte transversal de um magnetron para ilustrar processo
de formac&o de micro-ondas eletromagnéticas

Fonte: Kenzo, 2019.

Este anodo e suas cavidades, atuam como um capacitor no sistema,
acumulando cargas elétricas e, devido a diferenca de cargas entre as cavidades, estas
cargas elétricas retidas apontam de uma cavidade com carga negativa para a outra
positiva (Figura 3) criando um campo elétrico resultante e oscilante na regido. Isso
proporciona uma alteracdo de cargas entre as cavidades do anodo devido a

passagem de corrente elétrica, criando nesta regido um campo magnético que se
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alterna assim como as cargas nas cavidades do anodo. Complementar a este fato,
dois campos que se alternam geram ondas eletromagnéticas que se propagam de

forma aleat6ria por todas as direcdes.
2.2.2.2 Guias de Ondas

A intencdo do sistema de micro-ondas ndo € que as ondas eletromagnéticas
geradas pelo magnetron se propaguem desordenadamente pois iSSo geraria perda
energética uma vez que poucas ondas atingiriam a cavidade do micro-ondas. Assim,
entre 0 magnetron e a porta da cavidade, existe um guia de ondas, que séo cavidades
gue tem por funcéo direcionar os feixes de ondas eletromagnéticas de alta poténcia
com a intencdo de que ocorra o0 minimo de perda de irradiacdo durante o processo de
conducédo das mesmas até a cavidade do aparelho. Essas cavidades sdo compostas
externamente por um material condutor oco (geralmente metalico), contendo um
dielétrico no interior (geralmente ar), no qual as ondas de alta poténcia se propagam
por meio de reflexdo realizadas no interior das paredes desta cavidade condutora
(Stroski, 2018).

Existem guias de ondas de diferentes tipos de materiais e com diferentes
modos de propagacdo, porém neste trabalho vamos nos atentar ao guia de ondas
para altas poténcias, geralmente metalico e oco em seu interior e de geometria
retangular, este guia trabalha no modo de propagacao conhecido como Transverso
Elétrico (TE).

Figura 4 — Guia de ondas retangular utilizado em aparelhos micro-ondas (esquerda) e esquema de

modo de propaga¢do TE em guias de onda retangular (direita)
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Fonte:
Stroski, 2018.

Este tipo de propagacédo de ondas pela cavidade favorece o transporte de

ondas elétricas uma vez que sua componente de propagacdo é perpendicular a
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direcdo de propagacgdo de ondas no guia (Figura 5). E, no caso dos micro-ondas, é
exatamente esta a componente que vai proporcionar o aquecimento do material

dentro da cavidade de ressonancia.

Figura 5 — Representacdo em eixos coordenados da propagacédo de ondas pelo método TE

E,=0 H,#0
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Fonte:
Stroski, 2018.

Antes de adentrar a cavidade do micro-ondas, existe um revestimento feito de
uma fina camada de mica entre o interior da cavidade de ressonancia do aparelho
micro-ondas e 0 guia de ondas. Este revestimento € transparente as micro-ondas
geradas pelo magnetron, e atua como uma protecao contra contaminacéo da cavidade
interna do guia de onda evitando que o material aquecido na cavidade do micro-ondas

consiga acessar o guia de ondas.

2.2.3 Aquecimento

As micro-ondas sao ondas eletromagnéticas de frequéncias entre 300 MHz e
300 GHz. Frequéncia esta que esta diretamente ligada ao comprimento de ondas (A)
gue a onda possuira de modo inversamente proporcional. Além disso, o processo de
geracdo de uma onda eletromagnética realizado pelo magnetron depende de um
fornecimento energético muito grande que esta atrelado diretamente a frequéncia final
da onda que se deseja.

As micro-ondas séo classificadas no sistema ISM (utilizadas nos setores
Industrial, Cientifico, Médico) que classifica as frequéncias disponiveis para geracao
de ondas de forma a néo interferir nas frequéncias ja existentes (Gunnewiek, 2013).

Assim, os aparelhos de micro-ondas utilizam frequéncia de propagacéo de 2,45GHz,
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0 que equivale a um comprimento de onda médio de aproximadamente 12,24cm. Esse
comprimento de ondas proporciona que a geometria da cavidade de ressonancia do
aparelho micro-ondas possa ter dimensdes menores e a adequacéo do aparelho ao
ambiente residencial fica facilitada.

Além disso, apesar de em algumas literaturas ser possivel encontrar que esta
frequéncia de operacdo de aparelhos micro-ondas foi definida pois, a maioria dos
alimentos e materiais possuem moléculas de agua (H20) em sua composi¢éo, essa
informacédo ndo procede pois ja existem estudos evidenciando que alguns tipos de
proteinas, sal, gorduras podem ser melhores aquecidos do que a agua, pois O
processo de aquecimento utilizando micro-ondas depende muito mais das
propriedades dielétricas que aguele material vai possuir intrinsicamente e se vai haver

alguma modificacao apds aplicacdo de temperatura.

Figura 6 — Espectro Eletromagnético para ondas eletromagnéticas do tipo micro-ondas

microwave oven

vave length 1m 12.3cm/ 3em 3mm Imm
Frequency 100MHz 300MHz  245GH: 10GHz 100GHz 300GHz 1THz
| | | | | | |
|
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Fonte: Taira, 2008.
Para que um material sofra acdo de uma onda eletromagnética € preciso que

ocorra uma conducao de cargas a longa distancia, polarizacdes das moléculas (por
meio ibnico ou elétrico) ou rotacdo dos dipolos elétricos gerados apos interacéo entre
ambas as partes. Este Ultimo requisito € muito relevante, uma vez que ele é
decorréncia direta do movimento que as moléculas polares do material realizam de
acordo com a direcao e intensidade da onda eletromagnética irradiada. Além disso,
este fendbmeno € dependente de uma propriedade intrinseca do material que € a
permissividade relativa (real e imaginaria) que, por sua vez, depende diretamente da
temperatura do sistema. Esta relacéo € dada pela equacéo (1):

tgd = —

&I
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Onde: €" € a permissividade relativa imaginaria, €' é a permissividade relativa
real, & é o fator de defasagem entre polarizacdo do material e oscilagdo do campo
elétrico e tgd é o fator de perda dielétrica neste processo. A tgd esta inversamente
proporcional a profundidade de penetracdo de uma onda eletromagnética em um
material. Assim, quanto menos perda dielétrica ocorrer durante a incidéncia de uma
onda eletromagnética na superficie de um material, maior vai ser a profundidade que
esta onda conseguira alcancar na estrutura do material e menos ondas serdo
refletidas. Por esse motivo, os metais sao utilizados para a superficie da cavidade de
ressonancia, enquanto materiais como ceramicos e poliméricos podem ser colocados
no interior da cavidade como suporte para 0s materiais a serem analisado, sem causar
danos nenhum ao sistema durante as anélises. Como ambas as permissividades sdo
dependentes de temperaturas, o comportamento dos materiais utilizados (em termos
de profundidade de penetracéo e absorcao de ondas) podem ser modificados com a
variagao de temperatura.

Devido a estas variacdes consideraveis, uma correlacdo entre a incidéncia da
onda, a profundidade de penetracdo (I) e o coeficiente de reflexdo (R) é estimado

pelas equacodes (2) e (3):

) e'tgd

_ (i)jz[wm]

1-— \/25'[1 +J1+4 (tg8)?] + &'y1+ (tgs?)
1+ \/25'[1 + 1+ (tg86)?2] + &'y 1+ (tg6?)

R

Onde: c € a velocidade da luz e ambas as equacdes séo expressas em funcao
do campo magnético.

Todo este procedimento descrito baseado em Gunnewiek et. al. (2013) e Bykov
et. al. (2023), geram um efeito resultante da rotagéo da molécula dipolar de forma que
essa rotacdo causa atrito das moléculas dipolares com as moléculas vizinhas. Este
atrito e esse movimento de rotacdo das moléculas dipolares geram reagdes com

dissipacéo de energia na regido vizinha na forma de calor. Como na maioria dos
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alimentos as moléculas de agua estdo por toda a estrutura, ao tentarem se alinhar
com as ondas eletromagnéticas, um efeito repetitivo de atrito e geracao de calor por
toda a estrutura do alimento é criado, aquecendo-o por todo seu volume. Este tipo de
aquecimento proporcionado no aparelho micro-ondas para materiais com estrutura
homogénea e boa distribuicAo de particulas, € conhecido como Aquecimento
Volumétrico e esta descrito sucintamente pelo esquema apresentado abaixo, na

Figura 7.

Figura 7 — Processo para aquecimento de material utilizando micro-ondas, simplificado
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Fonte: Gong, 1991.

Mas para que a irradiacdo destas ondas eletromagnéticas seja realizada de
forma eficaz até o alimento ou material situado na cavidade de ressonancia do micro-
ondas, primeiramente as faces desta cavidade devem ser constituidas de um material
refletor de micro-ondas (material metalico) e devem possuir superficies planas para
gue as reflexdes ocorram sem desvios de direcao. Além destas caracteristicas da
cavidade, a onda que é gerada pelo magnetron e direcionada até a cavidade
ressonante pelo guia de ondas se propaga e se reflete de forma que sao geradas
regibes com altas e baixas incidéncias de ondas eletromagnéticas, chamadas de hot

e cold spots, respectivamente.

Figura 8 — Esquema representativo de formacao de onda estacionaria a partir da reflexdo de uma

onda periédica dentro de uma cavidade de ressonancia
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Fonte: LesicsPortugués, 2022.

A formacao destas regides se da pois, ao ter uma onda eletromagnética
periodica se propagando dentro de uma cavidade, com comprimento definido por um
multiplo de metade do comprimento de onda da onda eletromagnética fornecida, vao
existir regiées no espaco, onde as cristas da onda incidida e refletida se coincidirdo e
gerardo uma interferéncia construtiva para aumento de amplitude da crista resultante
(Campos, 2023). Ao mesmo tempo, na interpolacdo das regides de nds, essa
amplitude de incidéncia sera minimizada. Estas interferéncias acontecem de forma
constante devido a alta frequéncia da onda, o que provoca dentro da cavidade de
ressonancia a formacédo de uma onda eletromagnética estacionaria que favorece o
aquecimento do material nas regides que sofrem acdo das cristas formadas pela
somatodria das amplitudes das ondas peridédicas, mas ao mesmo tempo ndo ocorre
incidéncia de onda eletromagnética para as regides de nos das ondas estacionarias
formadas. Este processo pode ser visto na Figura 9, onde um experimento envolvendo
aquecimento de um prato com queijo por micro-ondas, sem o0 sistema de
movimentacéo do alimento, mostrou um aquecimento apenas de regifes localizadas
do alimento, que estavam localizadas na dire¢ao de incidéncia das ondas com maior
energia devido a sobreposicdo de amplitudes. Além disso, foi notado que essa
incidéncia proporcionou um aquecimento expansivo de toda a regido vizinha a onda
e foi notado que a distancia entre o centro de uma regido aquecida para a outra
apresentava distancia equivalente & um multiplo do valor de meio comprimento de
onda da onda eletromagnética irradiada. Isso comprova as teorias explicadas
anteriormente sobre aquecimento volumétrico, condigdes de dimensdes de cavidades
e irradiacéo por formacao de ondas estacionérias com concentragdo maior de energia

advinda da sobreposicdo de duas ondas periodicas.
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Figura 9 — Experimento pratico para demonstrar regifes de altas e baixas irradiacdes por micro-

ondas durante o processo de aquecimento em um forno micro-ondas convencional

Fonte: KitchenGearoid, 2019.

Para minimizar este efeito de aquecimento localizado, um sistema envolvendo
uma base giratéria foi introduzida nos aparelhos micro-ondas. Este sistema néo altera
as regides com maior incidéncia de ondas dentro da cavidade, mas consegue girar 0
material de forma que este passa por diferentes regides de incidéncia de ondas
eletromagnéticas durante o aquecimento, melhorando e uniformizando o aquecimento

volumétrico do material por toda sua estrutura.

2.3 MATERIAIS REFRATARIOS DE NATUREZA MAGNESIANOS CONTENDO
GRAFITE

Boa parte da reducdo de custos na producdo de acos vem das melhorias e
desenvolvimentos em torno dos refratarios de carater magnesianos ou dolomiticos e,
apesar da constante procura por desenvolvimento no estudo de refratarios para
siderurgias, poucas literaturas e avanc¢os consolidados ainda estédo disponiveis para
consultas devido ao interesse das empresas desenvolvedoras de manter seus
desenvolvimentos realizados no sigilo.

O processamento de aco, ferro, cimento entre outros possui etapas realizadas
utilizando tratamentos térmicos realizados em altas temperaturas que exigem
materiais capazes de suportar condi¢cdes de trabalhos como: altas temperaturas,
esforcos mecéanicos como vibragbes desgaste por atrito, tensbes de compressao,
tensdo e flexdo. Também devem suportar solicitacdes de natureza térmica, como

expansdo e choque térmico, e de natureza fisico-quimicas, que envolvem
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principalmente interacdes e reagbes com escoérias de procedimentos siderdrgicos
(Zimmer, 2004).

Deste modo, existem diversos tipos materiais que atendem a estas solicitacdes
no mercado, chamados de refratarios. Dentre eles, as ceramicas refratarias se
destacam pois séo constituidas de 6xidos que possuem alto ponto de fusdo e sao
inertes quimicamente a efeitos de reacfes quimicas e transformacdes estruturais
severas em altas temperaturas. Nesta classe, existe uma vasta gama disponivel,
dentre os quais sdo comumente classificados de acordo com sua forma e composi¢ao
quimica.

Quanto a forma, os refratarios podem possuir seus formatos pré-definidos
durante seu processamento (conformados) ou podem ter ser formado definido durante
a aplicacdo (monoliticos). Ja quanto a composi¢cao quimica, as ceramicas refratarias
sdo subdivididas em acidas, alcalinas, neutras ou especiais. Como o foco do presente
trabalho é o entendimento e discusséo das caracteristicas de ceramicas refratarias de
carater magnesiano, contendo ou ndo carbono, falaremos apenas da classificacéo e
caracteristicas que envolve este tipo de material. Eles sdo considerados refratarios
alcalinos e quase ndo reagem quando em trabalho, entram em contato com escorias
contendo carater basico na composi¢éo (Zimmer, 2004).

Refratarios a base de doloma (Ca0O.MgQO) eram muito utilizados pois possuem
maior disponibilidade em mercado e s&o mais baratos. No entanto, devido a evolugéo
dos processos siderurgicos e da producdo de matérias primas que pedem por
propriedades fundamentais mais efetivas, como maior refratariedade, alta
condutividade térmica e resisténcia a hidratacdo do MgO, que sdo propriedades
oferecidas pelos refratarios a base de MgO, quase ndo sdo usados tijolos dolomiticos
na siderurgia atualmente. Estes novos refratarios de carater magnesianos contém em
sua composicdo geralmente acima de 80% de magnésia (MgO), que é produzido pela
calcinacdo da magnesita e possuem como principal caracteristica a alta resisténcia a
ataques e interacdes com escorias de natureza basica. Essa propriedade permite que
esses materiais sejam amplamente utilizados em aplicagbes para misturadores para
fundicéo, fornos de panela (aciaria), fornos rotativos e também em fornos para fuséo
de vidros. Porém, possuem duas limitagbes fundamentais que sdo: serem
susceptiveis a hidratacdo do MgO (mesmo que menos susceptiveis que as dolomas)

e possuirem alto coeficiente de expansao térmica (CET) (Zimmer, 2004).
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A primeira limitagdo pode ser contornada pelo aumento de temperatura na
producédo da matéria prima, uma vez que quanto maior a temperatura de aquecimento,
menor a area superficial do grédo gerado por causa do favorecimento do crescimento
do mesmo devido ao aumento de temperatura. Isso proporciona uma diminui¢ao
significativa da susceptibilidade a hidratagéo do grao de MgO. J& a segunda limitacéo,
pode ser minimizado ao combinar MgO com Oxidos ou componentes menos
expansivos como o espinélio. Mas outra alternativa € acrescentar grafite como
agregado na composicao, pois sua estrutura anisotropica apresenta valores de CET
pequenos nas dire¢cdes paralelas aos planos de grafites e, mesmo possuindo elevado
CET na direcdo de um plano para outro, existe uma grande compressibilidade da
estrutura do grafite nesta direcdo que acontece por auséncia de ligagcdes primarias.
Este fato pode até vir a auxiliar na absorcéo de parte da expanséo realizada pelo MgO
na estrutura (Bitencourt, 2011).

Além da adi¢cdo como agregado, o grafite pode ser adicionado na composicéo
com a funcdo de ligante. Assim, podem ser geradas melhoras significativas em
relagcdo ao mantimento da refratariedade por ndo fundir e nem se decompor em altas
temperaturas. A possibilidade de possuir uma segunda fonte de carbono adicional na
estrutura para aumentar o fornecimento de carbono para a matriz apds o processo de
cura. Sua elevada condutividade térmica, se combinada com seu baixo CET e com
sua flexibilidade estrutural, aumentam a resisténcia ao choque térmico. Sua maior
condutividade térmica pode proporcionar formacdo de camada protetora contra
degradacdo de metal ou escoria viscosa/solidificada sobre a face quente do
revestimento. Além disso, sua ndo molhabilidade por escoérias siderurgicas melhora
significativamente a resisténcia final do material a efeitos corrosivos (Bitencourt;
Pandolfelli, 2013). Porém, a adicdo de grafite desta forma, possui duas limitacdes:
este componente é altamente susceptivel a oxidacdo em altas temperaturas, e ligas
contendo Fe podem facilmente molhar o grafite e decompd-lo. Fatores estes que sdo
minimizados quando o grafite estd em contato com Oxidos refratarios, pois eles
possuem pouca susceptibilidade ao ataque quimico de ligas de Fe e ndo esbocam

reacdo quando em presenca de atmosferas oxidantes em altas temperaturas.
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2.4 RESINAS TERMOFIXAS

Devido a interacao de fraca magnitude entre 6xidos refratarios e grafite e devido
a auséncia de processo de sinterizacao do grafite, em materiais refratarios de carater
magnesianos contendo grafite, € sempre necessaria adicdo de um elemento ligante
(Bitencourt, 2011).

Apesar de existirem diversos tipos de ligantes inorganicos, estes muitas vezes
contém altas porcentagens de agua (H20) em suas composi¢des. Esse fato aumenta
consideravelmente o risco de hidratagdo do MgO, o que néo € benéfico para as
propriedades e desempenho que se espera deste material refratario. Assim, a opcéo
por um ligante organico e que contenham fontes de carbono em sua composicao é
preferivel, uma vez que estes ndo possuem agua (H20) em suas composicdes e, por
possuirem carbono, proporcionam aumento das propriedades favorecidas pela
introducéo de carbono em materiais refratarios de carater magnesianos. Desta forma,
alguns tipos de ligantes que atendem estas especificacdes poderiam ser utilizados,
como: Piche, Alcatréo e Resinas termofixas.

As duas primeiras opcles citadas possuem limitacbes consideraveis em
comparacao as resinas termofixas pois sdo comercializadas no estado sélido, entéo
a mistura deve ser realizada com presenca de temperatura para que estas fontes de
carbono adquiram fluidez e passem a molhar as demais matérias primas da
composicdo. No entanto, este processo € inviavel e provoca uma maior perda
energética do processo. Além disso, ambas as opcdes liberam componentes
cancerigenos e poluentes durante a reacao de pirélise no processo de aquecimento.
Empresas realizaram o beneficiamento destas matérias primas de forma a minimizar
a quantidade e proporcdo dos componentes cancerigenos emitidos durante pirdlise,
nomeando o composto beneficiado de carbores. Porém o seu desenvolvimento e
comprovacéao de aplicagcéo pratica ainda ndo séo suficientes para promover seu uso
em larga escala e nem para substituir as resinas termofixas, que sao os ligantes
utilizados em maior escala no ramo de refratarios nos dias atuais (Bitencourt;
Pandolfelli, 2013).

Resinas termofixas sdo substancias organicas que possuem baixo peso
molecular e que passam por transformacfes estruturais permanentes durante o

processo de cura. Estas transformacdes ocorrem, pois, as moléculas da resina
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reagem entre si formando macromoléculas altamente ramificadas que por sua vez,
também sofrem reacdo com outras macromoléculas da estrutura e se ligam por
interacbes covalentes. Isso proporciona uma estrutura sélida que restringe o
movimento entre as macromoléculas. Esse comportamento é tipico de pode ser usado
para definir polimeros de carater termofixos. Pois, em caso de um novo aumento de
temperatura, estas macromoléculas ndo se reorientam. Ao invés disso, elas se
degradam e, em ambientes cuja presenca de oxigénio € minima, geram um residuo
carbonéceo que fica depositado na estrutura do material em altas temperaturas.

A resina termofixa mais utilizada nos dias atuais é a fendlica, por possuir alta
disponibilidade, ser barata, possuir uma fixacdo de residuos carbonaceos alta e liberar
menor quantidade de componentes téxicos e poluentes apds cura, eliminar menor
guantidade de componentes téxicos e poluentes, proporcionar melhora das
propriedades mecéanicas apds a cura e diminuicdo da porosidade, e por possuir
grande variedade de composi¢des com facil producéo, proporcionando variedade de

opcOes especificas para cada caso de composicéo e solicitacdo (Bitencourt, 2011).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 COMPOSICOES

Para a aplicacdo dos resultados obtidos pela simulagdo em experimento
préatico, a principio foram processadas 12 amostras cilindricas com um pequeno
orificio na parte superior para encaixe de termopar que teria como funcao aferir a
temperatura da amostra durante os ensaios. A formulacdo dessas amostras foi
majoritaria de diferentes fragbes de alumina tabular que variaram pelo tamanho de
grao entre 2mm até 0,02um. Além da matéria prima principal, foram incorporados
ligantes (cimento de aluminato de célcio, Secar 71), aluminas calcinadas e reativas

(CL370 e CT 3000), dispersante (FS60) e 4gua, gerando um composto final de 3kg.

Tabela 1 — Composicéo de concreto refratério utilizada para 1° procedimento experimental de cura

por micro-ondas

Material Final: 5 CAC
Composigdo:
S x Massa para | Massa para
Matéria Prima
4Kg (g) 3Kg (g)

Alumina Tabular 6-3 mm 1000 750
Alumina Tabular 3-1 mm 400 300
Alumina Tabular 1-0,5 mm 840 630
Alumina Tabular 0,6-0,2 mm 280 210
Alumina Tabular 0-0,2 mm 720 540
Alumina Tabular <45um 240 180
CL 370 80 60
CT 300056 200 150
Secar 71 210 180
F 560 8 6
Agua 60 120

Fonte: O autor (2023).

Os pos foram misturados junto aos ligantes em um rebmetro de pas, de
propriedade do laboratorio GEMM com capacidade para 5kg, até incorporarem a fase
liquida. Esse processo nao levou mais de 60 segundos e durante ele, agua foi sendo
acrescida na mistura até que fosse identificada uma queda de torgue no processo.

ApoOs a retirada do redbmetro, o material misturado passou pelo processo de
afericdo de fluidez, utilizando uma mesa vibratoria de propriedade do laboratério
GEMM. Em seguida, foram moldadas em 12 cilindros de PVC com diametro médio de

50 mm, contendo em média 1/12 de peso da composigéo cada para entdo passar a
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segunda vez pelo processo de vibragdo na mesa com o objetivo de eliminar possiveis
bolhas e para melhorar a compactacdo e homogeneizacdo da massa refrataria no
molde, conforme apresentado na Figura 10. Antes de levar as amostras para a cura
na camara climatica, espacadores improvisados com fita adesiva, nas dimensodes de
aproximadamente 5 mm de didmetro, foram adicionados para gerar as cavidades do

termopar no centro das amostras.

Figura 10 — Amostras para 1° procedimento experimental ap6s processo de cura em estufa térmica

Fonte: O autor (2023).

As amostras ja& moldadas foram entdo encaminhadas para a camara climatica
onde ficaram por um periodo de 24h em temperatura controlada de 110°C com
umidade relativa de 80%. Finalizadas as 24h, o processo de desmoldagem foi
realizado e procedido do processo de pesagem da amostra para comparagdo de
resultados apds o ensaio com o0 micro-ondas

Além deste primeiro experimento pratico, foram realizados mais trés baterias
de testes com amostras fornecidas pela RHI Magnesita S.A.. Estas amostras
continham em sua composi¢do majoritariamente magnésia eletrofundida e uma fonte
de carbono (grafite), porém em menor teor possuiam antioxidantes (aluminio metélico
e liga de aluminio-magnésio) e resina fendlica utilizada como ligante da composicéao.
Estas amostras foram produzidas pela propria empresa passando por um processo
de mistura dos elementos da composicdo em um misturador de rolos com capacidade
para 10Kg, seguido por um processo de prensagem uniaxial em uma prensa do tipo
FKL. ApoOs o processamento inicial, 0 material prensado foi encaminhado para corte
em serra industrial do tipo clipper a seco para producédo de amostras com dimensdes

cubicas de 50x50x50mm (padrdo utilizado para todos os testes realizados).
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Diferentemente da amostra de 5CAC, o furo para alocagéo do termopar foi realizado
utilizando uma furadeira industrial, de posse do laboratério GEMM, com broca de 7mm

cuja profundidade de penetracéo foi de 25mm.

Figura 11 — Amostras de mesma composi¢do e dimensdes recebidas no laboratério GEMM para

realizacdo de 22 (esquerda) e 32 (direita) baterias de testes de cura por micro-ondas

T
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Fonte: O autor (2023).

No ultimo fornecimento de amostras pela empresa, para a realizacdo da quarta
bateria de testes, houve modificacdo na composicdo que deixou de ter grafite e
antioxidantes devido ao tipo de estudo e andlise proposto para esta parte do ensaio.
No entanto, os procedimentos de mistura, prensagem, corte e furo ocorreram
exatamente no mesmo modelo adotado para as demais amostras produzidas
anteriormente. Uma diferenca consideravel produzida pela alteracdo da composicgéo,
foi a fragilizacdo da estrutura da amostra a verde. Isso acarretou lascamentos e
esboroamento da estrutura durante os processos de corte e de furo para alocagéo do

termopar.

Figura 12 — Amostras contendo apenas MgO e resina fendlica recebidas para realizacao de 42

bateria de testes

Fonte: O autor (2023).
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3.2 SISTEMA PARA REALIZACAO PRATICA DE CURA

3.2.1 Cavidade de Micro-ondas

O aparelho de micro-ondas utilizado para os estudos de cura das amostras
refratarias se trata de um modelo muito antigo e convencional da Brastemp que ja era
de posse do laboratorio GEMM da UFSCar - Sao Carlos, quando os estudos teoricos

comecaram.

Figura 13 — Aparelho micro-ondas utilizado para montagem de sistema de testes de cura por micro-
ondas (esquerda) dimensfes da cavidade do aparelho micro-ondas utilizadas como base para

desenvolvimento simulacional (direita)

Micro - Ondas Funcional Medidas e Dimensées

-

A

Fonte: O autor (2023).

Antes do inicio dos testes o aparelho ja se encontrava em pleno funcionamento
de todos seus componentes, porém devido ao tipo de utilizacdo ndo convencional para
realizacdo dos testes de cura, o aparelho teve de passar por algumas modificacdes
inicias para garantir a realizacdo dos testes de cura de forma eficiente.

Estruturalmente, as modificacOes feitas foram: abertura central no teto do
aparelho para conectar uma balanca com suporte de amostras para realizar o
acompanhamento de perda de massa durante os ensaios. Além disso, foi necessario
a retirada do prato e do sistema giratério pois o orificio seria utilizado como caminho
para alocacdo de um termopar para realizar o acompanhamento de temperatura da

amostra durante os ensaios.
Figura 14 — Suporte para amostra refrataria alocado na abertura superior criada na cavidade do

micro-ondas para realizacdo de 1° procedimento experimental
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Fonte: O autor (2023).

Figura 15 — Cavidade interna de aparelho micro-ondas utilizado no sistema desenvolvido para
analise de cura por micro-ondas de ceramicas refratarias contendo ou ndo fontes de carbono na

composicao

Fonte: O autor (2023).

Além disso, foram introduzidos alguns componentes externos, que seréo
exemplificados a seguir, aos de funcionamento do micro-ondas para adequar todo o

sistema e realizar os testes de cura de forma eficiente.

3.2.2 Controle de Temperatura

O aparelho de micro-ondas por si s, ndo contém em sua programacdo uma
forma de controle da taxa de aquecimento em seu interior, pois opera de forma a ligar
e desligar o magnetron em uma poténcia ja pré-determinada no painel de comandos.

Como consequéncia, ndo seria possivel a reproducdo da cura realizada no setor
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industrial com taxa de aquecimento constante de uma temperatura. Entéo, foi entdo

necessario a anexacao de um controlador PID para se adaptar a esta situagao.

Figura 16 — Face frontal externa (esquerda) e interna (direita) de controlador PID utilizado no sistema

de analise de materiais refratarios contendo ou néo fontes de carbono por micro-ondas

Fonte: O autor (2023).

O controlador utilizado ndo garante uma taxa de aguecimento constante para
a operacao do aparelho micro-ondas. Porém, através de uma curva base de taxa de
agquecimento criada por um algoritmo, o controlador consegue determinar quando o
magnetron vai ser ligado para enviar as ondas eletromagnéticas e quando ele sera
desligado. Para conseguir seguir o comportamento da taxa de aguecimento proposto
pela curva base, foi necessario a aplicacao de um termopar em contato com a amostra
para registrar a temperatura da mesma durante os testes e informar ao controlador se
ele deve ligar o magnetron (quando a temperatura do termopar ficasse menor do que
a da curva base) ou se ele deve desligar o magnetron (quando a temperatura do
termopar superasse a da curva base).

Apesar de ndo ser o método mais eficiente existente, por ele é possivel fazer
com que as curvas (base e experimental) possuam 0 mesmo comportamento e que a
taxa de aquecimento das amostras siga bem proxima da taxa de aquecimento
estipulada para o ensaio em questdo. Ademais, durante a realizacao dos testes, foram
identificados processos de adequacédo do sistema para corrigir alguma falha ou para
melhorar o desempenho do aparelho nos testes de cura, uma vez que o sistema
desenvolvido para os testes foi criado e adaptado a partir da definicdo de aquecimento
utilizando micro-ondas e das necessidades que o sistema convencional necessitaria

para simular as condi¢des de cura utilizadas em escala industrial.
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3.2.3 Andlise Termogravimétrica (TGA)

O teste prévio mostrou resultados satisfatorios quanto ao controle do sistema
pelo algoritmo e quanto ao aquecimento realizado no béquer contendo agua (Hz20)
dentro da cavidade. Assim, 0 sistema estava pronto para a realizacdo da etapa
seguinte, que seria compor um sistema funcional para ensaiar um material ceramico
refratario, possuindo uma balanca para aferir a evolugdo da massa enquanto o
aquecimento é realizado (Analise Termogravimétrica), e um termopar acoplado para
o levantamento do historico térmico da amostra.

Para isso, foi necessario o posicionamento de uma balanca com capacidade
para 3kg sobre o aparelho de micro-ondas. Abaixo desta balanca, existia um gancho
usado para sustentar hastes de fio polimérico que acomodavam uma base refrataria
de alumina porosa para sustentacao e estabilizacdo da amostra dentro da cavidade

do micro-ondas, como mostra a representacdo da Figura 17.

Figura 17 — Esquema de acoplamento de balanco no sistema de andlise de cura por micro-ondas

para calculo de perda de massa durante aquecimento (TGA) nas amostras da 22 bateria de testes

Fonte: O autor (2023).

Ja na parte abaixo do aparelho micro-ondas, foi alocada uma haste metalica
improvisada, com garras, para servir como suporte do termopar que seria introduzido
na cavidade de modo a ficar em contato com a amostra suspensa para realizar o
célculo da TGA durante o ensaio, como mostra 0 esquema representado na Figura

18.
Figura 18 — Suporte de garras adaptado para gerar estabilidade e fornecer suporte ao termopar

acoplado no sistema de analise de cura por micro-ondas



Fonte: O autor (2023).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 SIMULACAO DE CAVIDADE

Esta simulacéo foi feita contendo os resultados obtidos para os trés softwares
open source utilizados. O objetivo final, era realizar a simulagcdo de uma cavidade de
micro-ondas, baseado nas dimensfGes do equipamento existente no laboratério
GEMM, e analisar o comportamento das propriedades eletromagnéticas dentro desta
cavidade para visualizar as regides com maiores ou menores influéncias de irradiagao
de micro-ondas, a fim de comparar e comprovar os resultados obtidos com as
informacdes fornecidas pelas literaturas bases utilizados no inicio do projeto.

A criagdo da malha de elementos finitos com entradas paramétricas e a
definicdo da geometria para a cavidade foram produzidas utilizando o software Gmsh,
de forma a fornecer uma pré-visualizagdo da cavidade em 3D com as malhas
parametrizadas expostas (Figura 19, esquerda). Seguinte a criacdo das malhas, foi
utilizado o software Elmer para inclusdo do modelo fisico-quimico de propagacéao de
ondas eletromagnéticas e para a definicdo das condi¢cdes de contorno para esta
propagacéao (Figura 19, direita). A visualizacdo da cavidade fornecida por este
software ndo possui muitas diferencas em relacéo a apresentada pelo software Gmsh,
uma vez que as funcionalidades adicionadas nesta etapa dependem do

funcionamento pratico do sistema para poderem ser visualizadas com mais clareza.

Figura 19 — Representac¢des de cavidades produzidas por software Gmsh (esquerda) e EImer
(direita)

Fonte: O autor (2023).
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Para a visualizacdo do comportamento do modelo aplicado de propagacgéao de
ondas eletromagnéticas utilizando malhas de elementos finitos, foi utilizado o software
Paraview que fornece uma visualizacdo 3D do exterior e interior da cavidade e projeta
0 comportamento das ondas eletromagnéticas dentro da cavidade para melhor

visualizagao e interpretacédo do mesmo durante trabalho (Figura 20).

Figura 20 — Visualiza¢Bes de pds-processamento de simulacdo de ondas eletromagnéticas no

interior de uma cavidade de micro-ondas geradas por software Paraview

-
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Y ,

Componente X ComponenteY Componente Z

Fonte: O autor (2023).

As visualiza¢gBes apresentadas fornecem os dados da magnitude de irradiacédo
do campo elétrico em diferentes formas de visualiza¢6es para facilitar o entendimento
sobre o processo. As regides em azul e vermelho, sdo as regides que mais sofrem
acdo das ondas eletromagnéticas e s6 possuem identificacdo diferente, pois a onda
oscila em sentidos opostos perpendicularmente a uma mesma dire¢do, assim o
software identifica as intensidades de cada sentido como magnitudes positivas e
negativas de interacdo e utiliza cores diferentes para destaca-las. Pela visualizagédo
do comportamento eletromagnético gerado pelo Paraview, foi possivel comprovar o
comportamento de onda estaciondria para a propagacao eletromagnética dentro da
cavidade de micro-ondas, levando em consideracdo a componente elétrica por ser a

principal responsavel pelo aquecimento do material contido no sistema.
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4.2 12 BATERIA DE TESTES EXPERIMENTAIS

Como os dados simulacionais foram obtidos de forma antecipada ao prazo pré-
determinado, e apresentaram resultados satisfatorios com relacdo a validacdo dos
dados analisados nas literaturas, foi possivel dar inicio a outra etapa do projeto que
também possuia duas frentes principais: pesquisar e obter a simulacdo de cavidade
de micro-ondas levando em conta a presenca de uma amostra em seu interior, e
realizar um experimento pratico de secagem pelo processo de micro-ondas. Esta
primeira etapa ficou restrita momentaneamente devido a auséncia de tempo hébil
disponivel para aprendizagem de utilizacao do software escolhido para realizar estas
simulac@es. J4 para a segunda parte, utilizando os conhecimentos adquiridos até o
momento e com o auxilio de um algoritmo para efetuar os comandos do controlador
no micro-ondas e com as adaptacdes feitas para tornar o sistema mais seguro e
eficiente, se tornou possivel realizar um teste inicial do sistema até agora desenvolvido
utilizando um béquer de vidro com agua para verificar o processo de aguecimento
utilizando o sistema desenvolvido. Os resultados obtidos foram satisfatérios em
relacdo a programacdao e ao aquecimento do liquido durante o ensaio, propiciando o
inicio da montagem do sistema contendo 0os componentes externos e adaptados
(balanca, termopar e suporte para ensaiar uma amostra refrataria) para realizacéo do

primeiro teste experimental envolvendo uma amostra ceramica refratéria.

Figura 21 — Sistema para andlise de cura de materiais ceramicos refratarios contendo ou néo

carbono completo para realizagéo de 12 bateria de testes

Fonte: O autor (2023).

O sistema foi construido de maneira rustica e, portanto, possuia discrepancias

significativas de um sistema considerado ideal para o0 ensaio e comparac¢ao de dados,
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como desbalanceamento, falta de estabilidade, dificuldade de controle de taxa de
aguecimento que séao fatores muito cruciais ao tentar verificar perda de massa de uma
amostra suspensa por meio de um termopar acoplado. No entanto, o objetivo principal
deste experimento pratico era verificar o funcionamento do controlador pelos
comandos do algoritmo gerado e obter dados a respeito de reducdo de massa no final
do experimento, mesmo ndo sendo possivel tirar conclusbes mais especificas no
momento.

Por erros técnicos durante a realizacdo do experimento, a taxa de aguecimento
da amostra atingiu valores criticos, cerca de 1.2°C/s, o que levou a explosdo da
amostra dentro da cavidade e acarretou insucesso na realizagdo do experimento

prético inicial, como é possivel ser observado na Figura 22.

Figura 22 — Amostra com composi¢do de 5CAC utilizada para 1° procedimento experimental de

andlise de cura por micro-ondas apds realizagao de 1° teste

Fonte: O autor (2023).
No entanto, em uma analise post mortem, foi possivel a reconstituicdo parcial

da amostra e, com isso, percebeu-se que mesmo fora dos parametros estudados foi
possivel identificar que o inicio da explosdo aconteceu na direcdo do interior para o
exterior da amostra devido a presenca de regides mais danificadas e lascadas no
interior, enquanto a regido exterior se mostrou sem presenca de acdo de tensdes
induzidas pelo aquecimento. Além disso, o0 rompimento catastréfico da amostra
ocorreu em uma direcao centralizada na amostra, mostrando que devido ao aumento
abrupto de temperatura e pressdo, a regido interna central gerou concentracao
excessiva de tensoes.

Estes fatos corroboraram para comprovar que o aquecimento de um material
por micro-ondas acontece de maneira volumeétrica, devido a troca de calor e diferenga
de pressao entre a atmosfera e a superficie da amostra, em casos como esse com

altas taxas de aquecimento o interior da amostra sofre maior influéncia da presséo e
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temperatura gerada, o que proporciona uma maior concentracao de tensao no interior
do refratario, ocasionando a explosdo com direcdo do interior para a superficie do

material.

Figura 23 — Reconstituicdo de amostra com composi¢do de 5CAC utilizada para 1° procedimento

experimental de andlise de cura por micro-ondas apds realizacdo de 1° teste

Fonte: O autor (2023).

Apesar de néo ter sido possivel obter o comportamento tedrico ideal, o estudo
da amostra apés o teste e o sistema construido para analises térmicas envolvendo
micro-ondas, abriram espaco para a correcdo do sistema adaptado, bem como do
algoritmo utilizado para controlar os pulsos do aparelho micro-ondas, para continuar
prosseguindo com os testes em amostras refratarias.

4.3 22 BATERIA DE TESTES EXPERIMENTAIS

Para a continuacao da realizacdo de cura nas ceramicas refratarias, algumas
modificacbes foram feitas no sistema de andalise para corrigir erros antigos e
proporcionar uma melhor experiéncia e analise de resultados.

Desta forma, o principal problema no primeiro teste havia sido o aquecimento
desenfreado da amostra durante ensaio. Assim, o algoritmo que comanda o
controlador teve os erros de operacdo corrigidos para conseguir manter o
aquecimento da amostra de forma uniforme durante a cura, o que foi comprovado
posteriormente com um aquecimento utilizando novamente um béquer com agua para
verificar o controle da taxa de aquecimento durante o ensaio.

Apds apresentacdo do projeto e dos primeiros resultados obtidos para
possiveis parceiros, um interesse da RHI Magnesita S.A. foi desenvolvido e, desde
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entdo, a empresa passou a incentivar o projeto e contribuir para a realizagdo de mais
testes com envio de amostras e participacdo ativa na discussdo e analise dos
resultados obtidos.

Assim, ja para realizacdo da segunda bateria de testes, foram utilizadas
amostras de fornecidas pela RHI Magnesita S.A.. O principal interesse da empresa
era o de verificar a eficAcia do método em comparac¢éo ao ja utilizado na empresa com
fornos que utilizam a queima convencional por meio de queimadores com chamas
unidirecionais.

A principio, dentre as cinco amostras fornecidas, trés seriam utilizadas para
realizacdo de testes de acompanhamento de taxa de aquecimento, enquanto as
demais seriam utilizadas para os ensaios de TGA.

No presente teste e para 0s seguintes realizados (32 e 42 baterias de testes),
as condi¢Bes para cura utilizando micro-ondas foram determinadas utilizando uma
curva base para controle de temperatura que levava em conta uma taxa de
aquecimento de 5°C por minuto com temperatura limite de 200°C e 100% de poténcia
do micro-ondas, seguido de um patamar de aquecimento de 30 minutos em 200°C.

Para a primeira amostra ensaiada, foi possivel observar um comportamento da
curva de aquecimento experimental (azul) muito proximo do que se esperava quando
comparado a curva de aquecimento teérica (laranja) ja pré-programada pelo

algoritmo.

Grafico 1 — Curva de acompanhamento de aquecimento com o tempo para 12 amostra da 22 bateria
de testes ap0s ensaio realizado
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Fonte: O autor (2023).
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No entanto, o teste foi subitamente interrompido em torno de 160°C durante o
aguecimento, que ocorreu por mecanismo de seguranca do aparelho de micro-ondas
uma vez que, apos cessado o teste, foi possivel identificar uma alta temperatura no
magnetron e nas regides proximas a ele que podem ter sido ocasionadas devido ao
desgaste do filamento do magnetron que diminui a eficiéncia do processo e assim
necessita de mais energia para producao das ondas e como consequéncia, mais calor
é dissipado da cavidade. Assim, ndo foi possivel analisar o comportamento da curva
durante o periodo de patamar. Ademais, foi identificado um forte cheiro durante todo
o teste, que posteriormente a bateria de testes realizadas, seria descoberto como
sendo proveniente da reacao térmica da resina fendlica utilizada.

Apds uma analise dos empecilhos durante o teste, foram necessarias mais
algumas modificacdes no sistema de modo a corrigi-las. Desta forma, para a
diminuicdo do aquecimento do magnetron e dos arredores, foram feitos alguns
orificios na parte superior do micro-ondas (na direcdo do magnetron) e incluida mais
uma ventoinha para melhorar a circulacédo de ar e, consequentemente, o sistema de

refrigeracdo do mesmo.
Figura 24 — Anexac¢do de uma ventoinha (esquerda) e furos (direita) na cavidade externa do
aparelho de micro-ondas utilizado no sistema de andlises de cura por micro-ondas para ampliacao de

sistema refrigerador do magnetron

Fonte: O autor (2023).

O teste com a segunda amostra produziu resultados mais coerentes de
acompanhamento de temperatura. Sendo possivel até a aferigdo do comportamento

térmico da amostra durante patamar de 200°C.

Gréfico 2 — Curva de acompanhamento de aquecimento com o tempo para 2% amostra da 22 bateria

de testes apos ensaio realizado
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Fonte: O autor (2023).

O programa de acompanhamento de temperatura (azul) foi mais coerente com
a curva tedrica programada (laranja) apresentando algumas oscilagdes apenas
préximo da temperatura final de aquecimento e durante patamar de queima a 200°C.
Isso ocorreu devido a uma instabilidade do algoritmo durante as medicbes de
temperatura para esta faixa. Além disso, o cheiro forte diminuiu consideravelmente e,
pela primeira vez, puderam ser observados eventos de abertura de arco elétrico
durante algum teste realizado.

Estes eventos culminaram em regides demarcadas na amostra ensaiada e em
corte de uma das hastes de suporte da amostra, 0 que ndo causou interferéncia no

teste pois as demais trés hastes mantiveram a peca estabilizada da mesma forma.

Figura 25 — Suporte de amostra com rompimento de um fio sustentador (esquerda) e marcas
produzidas por formacgéo de arco elétrico (direita) na amostra utilizada no 2° teste da 22 bateria de
testes

Fonte: O autor (2”02-3).-
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Como estes eventos ndo ocorreram nas andlises da primeira amostra, e o
sistema de micro-ondas respondeu de forma benéfica as alteracdes realizadas do
teste com a primeira amostra para a segundo (magnetron ndo sobreaqueceu e curva
tedrica seguiu com bom resultado até o final do patamar), o teste foi realizado sem
nenhuma modificacdo no sistema de analises também.

Apesar de ter sido uma réplica do teste anterior, o teste com a terceira amostra
mostrou comportamento similar ao observado na curva de acompanhamento de
temperatura do teste com a segunda amostra, porém ndo houve eventos de abertura
de arco elétrico durante o mesmo. Como ja existiam dados suficientes sobre os testes
realizados de cura por micro-ondas, o resultado deste teste foi apresentado com um
comparativo envolvendo os demais resultados obtidos pelas analises prévias da 22

bateria de testes realizada.

Figura 26 — Curva de acompanhamento de aquecimento com o0 tempo para 32 amostra da 22 bateria
de testes ap0s ensaio realizado

225 A

200 A
175 1
150 +
125 +
100 4

Temperatura [°C]

75 1 Teste 1
— Teste 2
/ Teste3
254 & s Curva Base

50

0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo [min]

Fonte: O autor (2023).

Algumas oscilagBes aconteceram no inicio e final da afericdo dos resultados
por conta de limitacdes do algoritmo que foram corrigidas durante o proprio ensaio.

Apods os resultados coerentes entre o0s testes realizados de acompanhamento
de temperatura nas amostras anteriores, era esperado que o teste com a 42 amostra
apresentasse resultados similares aos apresentados pelas amostras 2 e 3 ensaiadas.
No entanto, um evento de abertura de arco elétrico ocorreu no inicio do teste,

ocasionando a queda da amostra em analise devido ao corte de duas hastes de
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suporte do material. Desta forma, o teste foi interrompido e nao foram gerados dados

suficientes para andlise grafica.

Figura 27 — Suporte de amostra com rompimento de dois fios sustentadores (esquerda) e marcas
produzidas por formagé&o de arco elétrico (direita) na amostra utilizada no 4° teste da 22 bateria de

testes

Fonte: O autor (2023).
Apesar de nao ter sido possivel analisar o acompanhamento de temperatura

durante todo o ensaio, 0 evento de abertura de arco elétrico proporcionou uma visao
com foco voltado para o entendimento da ocorréncia deste evento antes da producéao
e envio de mais amostras para realizacdo de mais testes de cura por micro-ondas.
Ademais, com a amostra que havia sobrado, foi realizado o teste de
acompanhamento de perda de massa durante aquecimento para verificar se ocorria

alguma alteracdo na amostra durante o aguecimento da mesma.

Gréfico 3 — Curva de acompanhamento de aguecimento com o tempo para 52 amostra da 22 bateria
de testes apos ensaio realizado (esquerda) e curva de acompanhamento de perda de massa durante

aquecimento para 5% amostra da 22 bateria de testes ap0s ensaio realizado (direita)
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Fonte: O autor (2023).

Este teste tinha o objetivo de apresentar dados que seriam comparados
posteriormente com andlises de TGA realizadas pelo laboratorio da RHI Magnesita
S.A.. No entanto, devido aos resultados de acompanhamento de queima obtidos
durante os testes com as 4 amostras e devido a necessidade de inserir uma cavidade
nas amostras para ensaio envolvendo a alocacdo do termopar, ndo seria um
comparativo coerente com as amostras ensaiadas pela RHI Magnesita S.A., entdo o
teste que apresentou resultados satisfatorios para a curva experimental (azul) ndo foi
utilizado como medida comparativa efetiva ao final das analises. Além disso, o teste
de TGA precisa ser realizado independente do teste de acompanhamento de
temperatura devido ao sistema aplicado para as analises neste trabalho. Assim, para
as demais analises que serdo apresentadas neste presente trabalho, ndo haverao
mais andlises de TGA pois o tdpico central € entender se é possivel a realizacdo do
acompanhamento de temperatura durante a cura de refratarios Magnésia-Carbono
para poder comparar com 0 processo industrial de cura.

Apos a finalizacdo dos cinco testes realizados, foi perceptivel a existéncia de
uma possibilidade real de que o procedimento de cura utilizando micro-ondas seja
viavel.

Mesmo com todas as adaptagdes realizadas no sistema inicial de micro-ondas,
algumas questdes como: a vibracao excessiva do sistema, que provoca instabilidade
na medicdo de temperatura pelo termopar, o forte cheiro durante o aquecimento das
amostras e o evento de abertura de arco elétrico durante os ensaios serdo estudados

antes de seguir com mais testes para os materiais Magnésia-Carbono.

4.4 32 BATERIA DE TESTES EXPERIMENTAIS

Mesmo com alguns indicios satisfatorios obtidos durante a realizacdo dos
ensaios de cura por micro-ondas para amostras refratarias Magnésia-Carbono, foram
feitas algumas implementagfes no sistema e nas amostras, como: a alocacdo da
amostra com um suporte de alumina pelo orificio inferior do micro-ondas, assim como
a alocacdo do termopar pelo orificio superior, para minimizar os efeitos de

instabilidade de acompanhamento de temperatura durante os ensaios.
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Figura 28 — Modificacdes de alocacdo do termopar e suporte de amostras para orificios superior e

inferior, respectivamente, do sistema para analise de cura por micro-ondas

Fonte: O autor (2023).
Também foi realizado um estudo para identificar o que poderia estar causando

o cheiro forte durante o aquecimento nos testes e foi descoberto que a eliminagcéo da
resina fendlica causava este cheiro, pois libera componentes toxicos na atmosfera
como ja descrito no texto de Bitencourt (2011). Assim, para os testes posteriores 0
sistema de micro-ondas foi alocado em uma capela de exaustéo para que os agentes
eliminados durante os ensaios fossem capturados de maneira correta e a exposi¢ao

dos experimentadores ao agente téxico fosse evitada.

Figura 29 — Alocacéo do sistema de andlise de cura por micro-ondas em capela de exaustéo devido
a eliminacao de componentes tdxicos provenientes da resina fendlica durante processo de cura por

micro-ondas

Fonte: O autor (2023).

Por ultimo, realizou-se um estudo a respeito dos eventos de abertura de arco
elétrico durante os ensaios de cura visando entender se o grafite poderia estar sendo
o causador do evento e se a geometria da amostra contribuia para a ocorréncia deste

evento durante as analises, uma vez que as regides demarcadas pelas descargas
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elétrica se encontravam em regides de quinas nas amostras. Deste estudo, pode se
inferir que o grafite, assim como outras formas de carbono, é um material considerado
absorvedor de micro-ondas, devido a sua alta taxa de absor¢cdo de micro-ondas
guando em recebimento das mesmas, podendo suportar altas temperaturas e fornecer
altas taxas durante aquecimento.

Quando os grafites sdo aquecidos na presenca de micro-ondas, alguns elétrons
T deslocalizados que estédo livres para se mover em regides relativamente amplas,
podem saltar para fora do material, devido ao aumento de sua energia cinética. Isso
acarreta a ionizacdo da atmosfera ao redor, e 0 evento pode ser visualizado como
formacgéo de faiscas ou de arco elétrico, em um nivel macroscépico. Mas, em nivel
microscoépico, esses pontos superaquecidos sao, na verdade, eventos chamados de
plasmas. A depender do ponto de vista tanto do espacgo quanto do tempo, esses
plasmas podem ser considerados micro plasmas, uma vez que ocorrem e contemplam
apenas uma pequena regido envolta da atmosfera envolvida e duram apenas uma
fracdo de segundos (Chandrasekaran, 2013).

Além disso, ndo foi encontrada literatura disponivel sobre a influéncia da
geometria da amostra na abertura de arco elétrico durante aquecimento em baixas
temperaturas utilizando micro-ondas. No entanto, é sabido que regifes pontiagudas
favorecem a concentracdo de tensédo nos gréaos ali contidos. Com isso, o fato das
areas demarcadas pelos eventos de abertura de arco elétrico estarem localizados
préximos a uma ponta da amostra, corrobora para a conclusdo de que a presenca da
ponta ndo € o motivo principal para a abertura de arco elétrico durante os ensaios,
mas mostra que ela contribui de forma significativa para que este evento ocorra, uma
vez que potencializa a concentracdo de carga elétrica nos graos de grafites contidos
naguelas regides.

Os ensaios realizados nesta etapa do trabalho, com a primeira e terceira
amostras, ocorreram por menos de cinco minutos devido a aberturas de arco elétrico
durante os aguecimentos. Uma vez que os dados ndo seriam comparativos € nem
analisaveis, os ensaios foram abortados para evitar problemas futuros com o aparelho
micro-ondas. As regides demarcadas pelas descargas elétricas, foram nas bordas dos
orificios criados para alocacdo do termopar e, pelas analises prévias e estudos
realizados, afere-se que ocorreram devido ao efeito da geometria do local, borda

interna da amostra, que atua como uma regido de concentracdo de tenséo.
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Ja o teste com a segunda amostra, ocorreu de forma coerente em termos de
acompanhamento de temperatura durante todo o aquecimento. Porém, devido a um
problema no algoritmo, o teste foi cessado automaticamente apés atingir a
temperatura de 200°C, entdo analises comportamentais da amostra durante patamar

de aquecimento ndo foram produzidas.

Grafico 4 — Curva de acompanhamento de aquecimento com o tempo para 22 amostra da 3?2 bateria

de testes ap0s ensaio realizado
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Fonte: O autor (2023).

Apesar de ndo ter sido possivel a andlise do comportamento da amostra
durante o patamar de queima, o aquecimento experimental ocorreu de forma muito
controlada e similar ao aquecimento tedrico. Nao foram observados eventos de
abertura de arco elétrico durante o teste e apenas ocorreu uma crescente variacao
nas medicdes experimentais de temperatura préximos a temperatura final do ensaio,
como também havia acontecido no ensaio da 22 amostra da 22 bateria de testes.
Assim, nao é possivel inferir nenhuma previsdo para qual seria 0 comportamento do
material durante patamar de queima, mesmo possuindo um acompanhamento de
temperatura coerente com o esperado.

O teste utilizando a quarta amostra apresentou comportamento de
acompanhamento de aquecimento bem similar ao da segunda amostra, no entanto a
curva de taxa de aquecimento experimental (laranja) sempre esteve abaixo do

determinado pela curva teorica pré-programada (verde).

Gréfico 5 — Curva de acompanhamento de aquecimento com o tempo para 4% amostra da 32 bateria

de testes ap0s ensaio realizado



56

200

175

150

125 4

100 4+

Temperaiure 1°Cl

A0, T

50 A

25 ¢

0 500 1000 1500 2000
Time [s]

Fonte: O autor (2023).

Além disso, o teste ndo apresentou nenhum evento de abertura de arcoelétrico
durante o aguecimento e, mesmo assim, o ensaio foi subitamente interrompido apos
alguns minutos de patamar de queima. Em um estudo posterior do ocorrido, notou-se
gue o fusivel havia queimado durante o ensaio, 0 que levou o sistema de analises a

curto, causando o desligamento do mesmo instantaneamente.

Figura 30 — Teto do interior da cavidade do aparelho micro-ondas apresentou manchas escuras apos

realizacéo do teste de cura por micro-ondas com 42 amostra da 32 bateria de testes

Fonte: O autor (2023).

Os ajustes realizados no sistema de micro-ondas e no algoritmo, assim como
as modificacdes realizadas na amostra devido aos estudos realizados mostraram uma
clara evolucéo na qualidade e eficiéncia dos testes realizados. Embora a abertura de
arco elétrico continue ocorrendo, nos testes cujo este evento nédo foi visualizado, os

resultados produzidos foram de melhor qualidade e de mais facil analise.
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Apébs este estagio, foi possivel perceber que o algoritmo para o sistema de
analise de cura por micro-ondas teve consideravel evolucdo e, a principio, nao
precisou ser ampliado para continuacdo dos testes. Além disso, a afericdo de
temperatura e o controle da taxa de aquecimento também estdo condizentes com o
esperado para realizacdo das analises seguintes. No entanto, devido aos eventos de
abertura de arco elétrico nos ensaios acontecerem em uma porcentagem de ensaios
de 50%, nédo foi possivel determinar a eficiéncia ou ndo do método para aplicacéo de
cura de materiais refratarios de composi¢cdo Magnésia-Carbono.

Desta forma, o foco do trabalho ficou voltado para o melhor entendimento do
ocorrido com o aparelho micro-ondas e também para a producdo de amostras que
nao contenham grafite na composicdo, com o intuito de verificar se apenas as
particulas de grafite atuavam como as principais causadoras da abertura de
arcoelétrico durante os ensaios de cura por micro-ondas, ou se outros fatores como a
geometria da amostra, a poténcia de aquecimento do magnetron e/ou a influéncia da
resina fendlica contribuiam de forma significativa para os eventos de abertura de arco

elétrico durante os ensaios de cura por micro-ondas.

4.5 42 BATERIA DE TESTES EXPERIMENTAIS

As conclus0es retiradas referente aos estudos dos testes anteriores levantaram
discussdes sobre possiveis outros agentes influenciadores para a formacao de arco
elétrico durante os ensaios de cura por micro-ondas de refratarios de caréter
Magnésia-Carbono. Além disso, apds a identificacdo da queima do fusivel ele foi
trocado por um novo e o aparelho de micro-ondas foi testado novamente utilizando
um béquer com agua para verificar a sua funcionalidade. O teste ocorreu de forma
satisfatoria e entdo, optou-se por continuar os testes de cura por micro-ondas.

O primeiro ensaio desta 42 bateria de testes, apresentou altas variagdes nas
medi¢des de temperatura experimental logo no inicio. Faiscas ndo foram observadas,
mas esse comportamento durante ensaio € comum quando ocorrem formacdes de
arco elétrico. Em poucos minutos o aparelho desligou sozinho, assim como na terceira
bateria de testes envolvendo a quarta amostra, sendo o teste interrompido
forcadamente e, desta forma, ndo sendo possivel a geracao de dados analisaveis na

forma grafica para o ensaio em questao.
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Apos a analise do sistema interno do micro-ondas, novamente foi constatado
gue o desligamento forcado do sistema havia ocorrido devido a queima do fusivel.
Como o fato era uma reincidéncia ap6s um teste de cura de materiais por micro-ondas,
optou-se por nao dar prosseguimento nos testes das demais amostras recebidas para
evitar danos maiores ao aparelho. Ao invés disso, foi acordado em encaminhar o
aparelho a um técnico especialista para verificacdo do correto funcionamento de todos
os componentes do sistema elétrico do aparelho e de seus elementos externos
acoplados para realizacéo dos testes de cura, antes do prosseguimento da analise do
acontecimento.

A avaliacdo ndo constatou nenhuma alteracao no sistema elétrico do aparelho
e nem dos componentes externos, levantando algumas questdes tedricas sobre a
razao do seu desligamento forcado, como: sobrecarga devido ao sistema liga/desliga
imposto pelo controlador que ndo é natural do uso cotidiano de um aparelho micro-
ondas; influéncia das bordas lascadas das amostras que poderiam estar provocando
formacdo de arco elétrico de forma precoce durante o ensaio; influéncia da resina

fendlica na formacé&o de arco elétrico durante ensaios.

Figura 31 — Presenca de lascamentos nas faces externas e proximas ao orificio para alocagéo de

termopar apresentadas pela 12 amostra da 42 bateria de testes

Fonte: O autor (2023).
Para todos os topicos levantados, estudos estdo sendo desenvolvidos com foco

primeiramente na busca literaria e no entendimento do fenébmeno ocorrido e, até o
presente momento, ainda ndo foram obtidos dados suficientes para uma discussao

neste presente trabalho.
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5 CONCLUSAO

Desde o inicio do projeto, ficou claro que um desafio estava comecando por se
tratar de um projeto de base, e que todos os resultados e analises obtidas apds os
testes possuiam potencial para comprovar, esclarecer ou abrir uma nova rota de
pensamento a respeito da utilizacéo de micro-ondas para cura de materiais ceramicos
refratarios.

Ainda durante o periodo de iniciacdo cientifica, um estudo base foi utilizado
para realizacdo da simulagdo da cavidade de micro-ondas por meio da utilizagdo dos
softwares de codigo aberto que ndo s6 comprovaram os dados fornecidos pelas
literaturas estudadas, como também forneceu dados suficientes para proporcionar
viavel a realizacdo de um experimento pratico como proximo passo do projeto que se
concretizaria durante o periodo de estagio e de trabalho de conclusédo de curso do
autor.

Para a realizacdo experimental um sistema de analises envolvendo um micro-
ondas ja existente no laboratério GEMM foi utilizado, assim como componentes
externos foram adaptados para proporcionar a cura com parametros comparativos a
realizada em escala industrial. Ademais, o principal foco de comparagao era na taxa
de aquecimento e para isso o Msc. Murilo H. Moreira desenvolveu um algoritmo pois
o aparelho micro-ondas ndo possuia esta funcdo em sua estrutura.

O resultado deste primeiro teste, ndo produziu dados suficientes para andlises
gréficas, devido ao comprometimento da amostra durante ensaio, mas um estudo de
post mortem posterior, proporcionou uma visdo otimista sobre comprovacédo do
método de aquecimento por micro-ondas e serviu para comprovar os dados obtidos
pela simulacéo de cavidade realizada anteriormente.

Desta forma outras andlises, com constante implementacdo do sistema de
analises para melhoria dos resultados obtidos e dos testes realizados, foram
realizadas e mostraram crescente evolucdo no sistema de analises mas também
despertaram questdes a respeito de problemas durante as mesmas tanto em relagéao
ao material utilizado quanto em relacdo as adaptacdes realizadas no sistema. Essas
questdes contribuiram para o desenvolvimento e evolucdo dos estudos que tentava,
por meio de realizacdo de mais ensaios, melhor compreender e se ajustar as questdes

levantadas.
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Apés a realizacdo de 4 baterias de testes, os resultados obtidos mostraram
uma clara possibilidade para realizacdo de cura utilizando micro-ondas, porém ainda
deixou muitas questbes por serem resolvidas na continuagdo do estudo, como a
influéncia da composicdo e geometria das amostras na abertura de arcos elétricos
durante os ensaios, e apos discussao final foi levantada a questdo da presenca de
CO2 na atmosfera do micro-ondas que, como ja visto em literaturas, pode potencializar

e até ser o principal causados dos eventos de arco elétrico durante as analises.
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6 SUGESTOES FUTURAS

Mesmo apos tanta evolugdo para as praticas experimentais de cura utilizando
micro-ondas, o0s estudos sobre os principais efeitos causadores de abertura de arco
elétrico precisam ser mais aprofundados, assim como as implementacdes no sistema
de analises existentes ja mostram uma consideravel evolucdo, porém ainda precisam
ser aprimoradas para evitar a sobrecarga do mesmo e queima de fusiveis.

Uma questédo levantada para estudo futuro € a utilizagéo de nano particulas de
grafite na composicdo em substituicdo ao grafite, uma vez que as propriedades
proporcionadas pela adicdo de carbono seriam mantidas e as nano particulas
poderiam proporcionar maior superficie de contato para interacdo com a estrutura e
melhor e mais uniforme distribuicdo deste elemento por toda a estrutura.

Por dltimo, um estudo sobre a viabilidade econémica da aplicagdo do método
de cura por micro-ondas estd comecando a ser conduzido pelo aluno de iniciacédo
cientifica do GEMM, Fernando Schimidt, e pelo Msc. Murilo H. Moreira. Uma vez que
a comprovacao da eficacia cientifica do método € essencial, porém sem a viabilidade

econdmica dificilmente tera aplicacdo pratica em larga escala nos dias atuais.



62
7 REFERENCIAS
3D MAGNETRON Microwave. Disponivel em:

https://www.turbosquid.com/3dmodels/3d-diagram-magnetron-model-1581265.
Acesso em: 23 nov. 2022.

ARNOSTI JR., S.; INNOCENTINI, M. D. M.; PANDOLFELLI, V. C.. Variaveis criticas
no processo de secagem de concretos refratarios. Ceramica, v. 45, p. 292-293, Jun
1999.

BITENCOURT, C. S.; PANDOLFELLI, V. C. . Refratarios contendo carbono:
propriedades, caracteristicas e variaveis em sua composi¢cao. Ceramica, v. 59, p.
84-114, 2013.

BITENCOURT, Celina Souza. Ceramicas Refratarias Resinadas: Fundamentos,
Analise Critica e Efeito dos Agentes Grafitizantes e

Antioxidantes Dissertacdo (Engenharia de Materiais) - Universidade Federal de S&o
Carlos, Sao Carlos, 2011.

BYKOV, Yu V; RYBAKOV, K. I; SEMENOV, V. E. High-temperature microwave
processing of materials. Journal of Physics D, Applied Physics, v. 34, n. 13, 2001.

CAMPOS, Gustavo. Ondas Periodicas. Mundo Educagéo. Disponivel em:
https://mundoeducacao.uol.com.br/fisica/ondas-periodicas.htm. Acesso em: 1 mar.
2023.

CHANDRASEKARAN, Sekaran; BASAK, Tanmay;

SRINIVASAN, Ramanathan. Microwave heating characteristics of graphite based
powder mixtures. International Communications in Heat and Mass Transfer, v.
48, p. 22-27, Nov 2013.

DE CARVALHO, Regina pinto. Processos Quimicos Assistidos por Microondas. In:
DE CARVALHO, Regina Pinto. Microondas. 1 ed. Sociedade Brasileira de Fisica:
Livraria da Fisica, 2005. cap. 5, p. 31-36.

ELMER. Disponivel em: https://www.csc.fi/web/elmer. Acesso em: 15 ago. 2021.

ESPECTRO Eletromagnético. Toda Matéria. Disponivel em:
https://www.todamateria.com.br/espectro-eletromagnetico/. Acesso em: 1 mar. 2023.

FAN, Yuzun et al. Evaluation of the microwave absorption property of flake graphite.
Materials Chemistry and Physics, v. 115, n. 2-3, p. 696-698, Jun 2009.

FEY, Karl-Georg et al. Pressure driven heat-up curves: A numerical and experimental
investigation. Intrenational Journal of Thermal Sciences, v. 113, p. 1-9, Mar 2017.


https://www.turbosquid.com/3d-models/3d-diagram-magnetron-model-1581265
https://www.turbosquid.com/3d-models/3d-diagram-magnetron-model-1581265
https://www.turbosquid.com/3d-models/3d-diagram-magnetron-model-1581265
https://www.turbosquid.com/3d-models/3d-diagram-magnetron-model-1581265
https://www.turbosquid.com/3d-models/3d-diagram-magnetron-model-1581265
https://www.turbosquid.com/3d-models/3d-diagram-magnetron-model-1581265
https://www.turbosquid.com/3d-models/3d-diagram-magnetron-model-1581265
https://www.turbosquid.com/3d-models/3d-diagram-magnetron-model-1581265
https://www.turbosquid.com/3d-models/3d-diagram-magnetron-model-1581265
https://www.turbosquid.com/3d-models/3d-diagram-magnetron-model-1581265
https://www.turbosquid.com/3d-models/3d-diagram-magnetron-model-1581265
https://www.turbosquid.com/3d-models/3d-diagram-magnetron-model-1581265
https://mundoeducacao.uol.com.br/fisica/ondas-periodicas.htm
https://mundoeducacao.uol.com.br/fisica/ondas-periodicas.htm
https://mundoeducacao.uol.com.br/fisica/ondas-periodicas.htm
https://mundoeducacao.uol.com.br/fisica/ondas-periodicas.htm
https://www.csc.fi/web/elmer
https://www.csc.fi/web/elmer
https://www.todamateria.com.br/espectro-eletromagnetico/
https://www.todamateria.com.br/espectro-eletromagnetico/
https://www.todamateria.com.br/espectro-eletromagnetico/
https://www.todamateria.com.br/espectro-eletromagnetico/

63

FONTANA, Eduado. Guias de Onda. In: ELETROMAGNETISMO: Parte Il. 1 ed. 2013.
cap. 10.

FORNO Micro-ondas: Como funciona?. Lesics portugués, 2022 (11 min). Disponivel
em:

https://www.youtube.com/watch?v=dCxJ4K649Cw&ab channel=Lesicsportugu%C3
%AAs. Acesso em: 23 fev. 2023.

GEUZAINE, Christophe; REMACLE, Jean-Francois. Gmsh:: A 3-D finite element
mesh generator with built-in pre- and post-processing facilities. International Journal
for Numerical Methods in Engineering, v. 79, n. 11, p. 1309-1331, Maio 2009.

GONG, Z. X.; SONG, B.; MUJUMDAR, S.. Numerical simulation of drying of refractory
concrete. Drying Technology, v. 9, n. 2, p. 479-500, 1991.

GOTTO, Kiyoshi; KOHNO, Kohji; NITTA, Michio. Development of Refractory
Technology. NIPPON STEEL TECHNICAL REPORT, v. 101, p. 111-114, Nov 2012.

HOW DOES a microwave oven work?: 7 components explained. KitchenGearoid.
Disponivel em: https://kitchengearoid.com/microwave-oven/how-does-a-
microwaveoven-work/. 2019. Acesso em: 4 mar. 2023.

INVIVO - FIOCRUZ. Como surgiu o micro-ondas?. EBC. Disponivel em:
https://memoria.ebc.com.br/infantil/voce-sabia/2015/06/como-surgiu-o-micro-ondas.
Acesso em: 4 mar. 2023.

KENZO, Daniel; APPENDINO, Rodrigo; PICCOLLO, Caué. Guias de Onda e o
Magnetron, p. 1-2 Trabalho de Disciplina ( Bacharelado em Fisica/Eng. Fisica)
Universidade Estadual de Campinas, 2019. Disponivel em:
https://sites.ifi.unicamp.br/mbonanca/files/2019/11/temalll.pdf. Acesso em: 14 mar.
2023.

KLEIN-GUNNEWIEK, Rodolfo Foster. Sinteriza¢&o por Micro-ondas em uma e em
duas etapas de varistores a base de ZnO Tese - Universidade Federal de Sao
Carlos, Sao Carlos, 2013.

MENENDEZ, J. A. et al. Microwave heating processes involving carbon materials.
Fuel Processing Technology, v. 91, n. 1, p. 1-8, Jan 2010.

MISHIGAMI, Yasufusa; HARAGUCHI, Ryutaro. APPLICATION OF MICROWAVE
HEATING ON THE FABRICATION OF PRECAST BLOCK OF REFRACTORIES.
Krosaki Harima Corporation.

OLIVEIRA, Rafael Luiz Galvao; RODRIGUES, Joao Paulo; PEREIRA, Jo&o
Miguel. Aplicagbes Industriais de Ceramicas Refratarias: Estado da Arte. In: 6AS


https://www.youtube.com/watch?v=dCxJ4K649Cw&ab_channel=Lesicsportugu%C3%AAs
https://www.youtube.com/watch?v=dCxJ4K649Cw&ab_channel=Lesicsportugu%C3%AAs
https://www.youtube.com/watch?v=dCxJ4K649Cw&ab_channel=Lesicsportugu%C3%AAs
https://www.youtube.com/watch?v=dCxJ4K649Cw&ab_channel=Lesicsportugu%C3%AAs
https://kitchengearoid.com/microwave-oven/how-does-a-microwave-oven-work/
https://kitchengearoid.com/microwave-oven/how-does-a-microwave-oven-work/
https://kitchengearoid.com/microwave-oven/how-does-a-microwave-oven-work/
https://kitchengearoid.com/microwave-oven/how-does-a-microwave-oven-work/
https://kitchengearoid.com/microwave-oven/how-does-a-microwave-oven-work/
https://kitchengearoid.com/microwave-oven/how-does-a-microwave-oven-work/
https://kitchengearoid.com/microwave-oven/how-does-a-microwave-oven-work/
https://kitchengearoid.com/microwave-oven/how-does-a-microwave-oven-work/
https://kitchengearoid.com/microwave-oven/how-does-a-microwave-oven-work/
https://kitchengearoid.com/microwave-oven/how-does-a-microwave-oven-work/
https://kitchengearoid.com/microwave-oven/how-does-a-microwave-oven-work/
https://kitchengearoid.com/microwave-oven/how-does-a-microwave-oven-work/
https://kitchengearoid.com/microwave-oven/how-does-a-microwave-oven-work/
https://kitchengearoid.com/microwave-oven/how-does-a-microwave-oven-work/
https://memoria.ebc.com.br/infantil/voce-sabia/2015/06/como-surgiu-o-micro-ondas
https://memoria.ebc.com.br/infantil/voce-sabia/2015/06/como-surgiu-o-micro-ondas
https://memoria.ebc.com.br/infantil/voce-sabia/2015/06/como-surgiu-o-micro-ondas
https://memoria.ebc.com.br/infantil/voce-sabia/2015/06/como-surgiu-o-micro-ondas
https://memoria.ebc.com.br/infantil/voce-sabia/2015/06/como-surgiu-o-micro-ondas
https://memoria.ebc.com.br/infantil/voce-sabia/2015/06/como-surgiu-o-micro-ondas
https://memoria.ebc.com.br/infantil/voce-sabia/2015/06/como-surgiu-o-micro-ondas
https://memoria.ebc.com.br/infantil/voce-sabia/2015/06/como-surgiu-o-micro-ondas
https://memoria.ebc.com.br/infantil/voce-sabia/2015/06/como-surgiu-o-micro-ondas
https://memoria.ebc.com.br/infantil/voce-sabia/2015/06/como-surgiu-o-micro-ondas
https://sites.ifi.unicamp.br/mbonanca/files/2019/11/tema11L.pdf
https://sites.ifi.unicamp.br/mbonanca/files/2019/11/tema11L.pdf

64

JORNADAS DE SEGURANCA AOS INCENDIOS URBANOS E 1AS JORNADAS DE
PROTECAO CIVIL. 2018. 2018.

ORIGEM e curiosidades sobre o forno micro-ondas. Museu WEG de Ciéncia e
Tecnologia. 2021. Disponivel em: https://museuweq.net/blog/origem-e-
curiosidadessobre-o-forno-micro-ondas/. Acesso em: 10 fev. 2023.

PARAVIEW. Disponivel em: https://www.paraview.org/. Acesso em: 2 ago. 2021.

SAHEB, Nouari. Spark plasma and microwave sintering of Al6061 and Al2124 alloys.
International Journal of Minerals, Metallurgy, and Materials, v. 20, p. 152-159,
2013.

STROKI, Pedro Ney. O que séo guias de onda?. Eletrical e-Library. 2018.
Disponivel em: https://www.electricalelibrary.com/2018/07/20/0-que-sao-quias-
deonda/. Acesso em: 3 mar. 2023.

TAIRA, Hatsuo; NAKAMURA, Hisashi. Microwave drying of monolithic refractories.
Nippon Steel Technical Report, v. 98, Jul 2008.

VOLLMER, Michael. Physics of the microwave oven. Physics Education, v. 39, n. 1,
p. 74-81, Jan 2004.

WANG, Chen et al. Synthesis and microwave absorbing properties of FeCo alloy
particles/graphite nanoflake composites. Journal of Alloys and Compounds, v.
509, n. 2, p. 494-498, 12 jan 2011.

ZIMMER, A. et al. Comparacéao entre Refratarios Magnesianos e Dolomiticos
Utilizados em Panelas para Refino de Acos. Congresso Brasileiro de Ceramica, v.
48, jun 2004.


https://museuweg.net/blog/origem-e-curiosidades-sobre-o-forno-micro-ondas/
https://museuweg.net/blog/origem-e-curiosidades-sobre-o-forno-micro-ondas/
https://museuweg.net/blog/origem-e-curiosidades-sobre-o-forno-micro-ondas/
https://museuweg.net/blog/origem-e-curiosidades-sobre-o-forno-micro-ondas/
https://museuweg.net/blog/origem-e-curiosidades-sobre-o-forno-micro-ondas/
https://museuweg.net/blog/origem-e-curiosidades-sobre-o-forno-micro-ondas/
https://museuweg.net/blog/origem-e-curiosidades-sobre-o-forno-micro-ondas/
https://museuweg.net/blog/origem-e-curiosidades-sobre-o-forno-micro-ondas/
https://museuweg.net/blog/origem-e-curiosidades-sobre-o-forno-micro-ondas/
https://museuweg.net/blog/origem-e-curiosidades-sobre-o-forno-micro-ondas/
https://museuweg.net/blog/origem-e-curiosidades-sobre-o-forno-micro-ondas/
https://museuweg.net/blog/origem-e-curiosidades-sobre-o-forno-micro-ondas/
https://museuweg.net/blog/origem-e-curiosidades-sobre-o-forno-micro-ondas/
https://museuweg.net/blog/origem-e-curiosidades-sobre-o-forno-micro-ondas/
https://www.paraview.org/
https://www.paraview.org/
https://www.electricalelibrary.com/2018/07/20/o-que-sao-guias-de-onda/
https://www.electricalelibrary.com/2018/07/20/o-que-sao-guias-de-onda/
https://www.electricalelibrary.com/2018/07/20/o-que-sao-guias-de-onda/
https://www.electricalelibrary.com/2018/07/20/o-que-sao-guias-de-onda/
https://www.electricalelibrary.com/2018/07/20/o-que-sao-guias-de-onda/
https://www.electricalelibrary.com/2018/07/20/o-que-sao-guias-de-onda/
https://www.electricalelibrary.com/2018/07/20/o-que-sao-guias-de-onda/
https://www.electricalelibrary.com/2018/07/20/o-que-sao-guias-de-onda/
https://www.electricalelibrary.com/2018/07/20/o-que-sao-guias-de-onda/
https://www.electricalelibrary.com/2018/07/20/o-que-sao-guias-de-onda/
https://www.electricalelibrary.com/2018/07/20/o-que-sao-guias-de-onda/
https://www.electricalelibrary.com/2018/07/20/o-que-sao-guias-de-onda/

