UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM SISTEMAS DE
COMUNICACAO E AUTOMACAO

DIEGO PIRES GURGEL

ESTUDO E DESENVOLVIMENTO DE MATERIAL
ABSORVEDOR DE MICRO-ONDAS BASEADO EM Nb,Os
COM Mo VIA METALURGIA DO PO

MOSSORO - RN
2016



DIEGO PIRES GURGEL

ESTUDO E DESENVOLVIMENTO DE MATERIAL
ABSORVEDOR DE MICRO-ONDAS BASEADO EM Nb,Os
COM Mo VIA METALURGIA DO PO

Dissertagdo de mestrado académico apresentada ao
Programa de Pds-Graduagdo em Sistemas de
Comunicacdo e Automagao, como requisito para a
obtencdo do titulo de Mestre em Sistemas de
Comunicacdo e Automagéo.

Orientador: Prof. Dr. Idalmir de Souza Queiroz
Junior — UFERSA
Co-orientador: Prof. Dr. Manoel Quirino da Silva
Junior — UFERSA

MOSSORO - RN
2016



® Todos os direitos esto reservados a Universidade Federal Rural do Semi-Arido. O contelido desta obra é de inteira

responsabilidade do (a) autor (a), sendo 0 mesmo, passivel de sangdes administrativas ou penais, caso sejam infringidas as leis

que regulamentam a Propriedade Inteleciual, respectivamente, Patentes: Lein® 9.278/1996 e Direitos Autorais: Lein®

9.610/1938. O conteddo desta obra tomar-se-a de dominio piblico apds a data de defesa e homologacio da sua respectiva

ata. A mesma podera servir de base literaria para novas pesquisas, desde que a obra e seu (a) respectivo (a) autor (a)
sejam devidamente citados e mencionados os seus créditos bibliograficos.

P66 7Te

Pires Gurgel, Diégo.

Estudo e desenvolvimento de material absorvedor
de micro-ondas baseado em Nb205 com Mo via
metalurgia do pé / Diégo Pires Gurgel. - 2016.

113 £. : 4il.

Orientador: Idalmir de Socuza Queiroz Janior

Coorientador: Manoel Quirino da Silwva Junior.

Dissertagdo (Mestrade) - Universidade Federal
Rural dco Semi-&rido, Programa de PSs-graduacic em
Sistemas de Comunicac¢ic e Automacdc, 2016,

1. MRRE. 2. Nb205 dopadc com Mo. 2. Sinterizacdo
por micro-cndas. I. de Souza Queircz Juinicr
Idalmir, orient. II. Quirino da Silwva Junior,
Manocel, co-oriemt. III. Titulo.

¥

0 servigo de Geragdo Automdtica de Ficha Catalogrdfica para Trabalhos de Conclusd3o de Cursc (TCC 3]
foi desenvolvido pelo Instituto de Ciéncias Matemiticas e de Computagdo da Universidads de S3oc Paulo
(USSP} e gentilmente cedidec para o Sistema de Bibliotecas da Universidade Federal Rural do Semi-Arido

(SISBI-UFERER), sendc customizado pela Superintendéncia de Tecnologia da Informagio e Comunicagdo

(SUTIC) scob orientagdc dos biblictecdrios da instituigdo para ser adaptadc a8 necessidades dos alunos

dos Cursoce de Graduacio e Programas de Pos-Graduagdo da Universidade.




DIEGO PIRES GURGEL

ESTUDO E DESENVOLVIMENTO DE MATERIAL
ABSORVEDOR DE MICRO-ONDAS BASEADO EM Nb,Os
COM Mo VIA METALURGIA DO PO

Dissertacdo de  mestrado  académico
apresentada ao Programa de Pds-Graduacao
em Sistemas de Comunicacdo e Automacéo,
como requisito para a obtencdo do titulo de
Mestre em Sistemas de Comunicacdo e
Automacéo.

Defendida em: 17/06/2016.

BANCA EXAMINADORA

| e
Pref, x)?'rd\\r'mr de Souza Queiroz Junior - UFERSA
\

\ Presidente (Orientador)

;L\; N ,‘

o~y

Prof. Dr. AndréPedio | erndndes Neto - UFERSA
Primeiro Membro

y
g g
e i e TN

Prof. Dr. Marinaldofinleiro de Sousa Neto - |[FRN

\ {
Viembro Externo



DEDICATORIA

Aos meus familiares, que sempre me dao
apoio para seguir minhas decisoes.

A meus amigos e colegas, por estarem
presentes e me darem forcas e motivagédo para
me firmar em meus objetivos.

Ao meu orientador, a0 meu co-orientador, e
aos professores que me incentivaram em meus
estudos, por terem me ajudado na conclusao
desse trabalho.



AGRADECIMENTOS

A Deus por tudo o que eu sou e tudo o0 que me cerca, por me permitir uma existéncia
sem maiores privacdes e por me colocar nos caminhos ideais das melhores formas;

A minha familia, minha mae, por tudo que representa na minha vida, e meu irmao, por
ser um ponto de referéncia para mim;

Aos meus “antigos” amigos, por me apoiarem — mesmo distantes e mesmo sem muito
contato — em todas as etapas da minha vida, por acreditarem em mim e me darem ainda
mais motivos de seguir firme por uma carreira bem sucedida, sem eles, seria muito
dificil uma recuperacdo rapida e bem posicionada em alguns casos onde muito do que se
vé é desestimulo e negatividade.

Aos meus novos colegas e amigos do mestrado, que, mesmo com tantas obrigacdes,
mesmo com um melhor embasamento de muitas disciplinas de cursos diferentes, se
disponibilizaram a me dar um suporte — muito melhor até do que eu esperaria, dadas as
circunstancias para produzir em suas pesquisas — e, além de tudo, me proporcionaram
momentos agradaveis, onde, em pouco tempo, se fizeram especiais para mim.

Aos meus professores — dentre os quais, Idalmir de Souza, Manoel Quirino e Humberto
Dionisio, que estiveram em rela¢Bes mais estreitas comigo e com o presente trabalho —
que, de suas distintas formas, me deram motivacdo e se dispuseram a passar um pouco
de seus nada pequenos conhecimentos para mim.

A CBMM pelo fornecimento do Nb,Os. As instituicdes UFERSA, UERN e UFRN
pelos servigos e estruturas disponibilizados para a realizacdo dos experimentos desse
trabalho, bem como a CAPES pelo auxilio financeiro.



Valeu a pena? Tudo vale a pena
Se a alma néo é pequena.

Quem quer passar alem do bojador
Tem que passar além da dor.

(Fernando Pessoa)



RESUMO

No Brasil estdo localizadas as duas maiores reservas de nidbio do mundo — cerca de
96% da producdo mundial —, e, por esta razdo, tém sido incentivados os estudos sobre as
suas mais diversas aplicacbes tecnoldgicas. Outra vertente de estudos em destaque
atualmente é a do processamento de materiais cerdmicos com micro-ondas, que se
apresenta como um método alternativo a sinterizacdo em forno mufla — o uso de micro-
ondas envolve conversdo de energia eletromagnética, em lugar de transferéncia de calor,
oferecendo vantagens ao ser usado por proporcionar a obtencdo de uma maior
homogeneidade estrutural do material e uma redugdo do tempo e da energia gasta
durante o processamento. A proposta deste trabalho € a realizacdo da caracterizacdo de
propriedades elétricas do pentdxido de nidbio (Nb,Os) puro ou dopado com molibdénio
usando a tecnologia da metalurgia do po e a analise da influéncia sobre estas dopagens
quando seu processamento de sinterizacdo se da em forno mufla ou em forno de micro-
ondas. As caracterizaces feitas foram das propriedades elétricas de permissividade
elétrica e tangente de perdas além de ter sido estudada a viabilidade da dopagem e/ou o
tipo de processamento — na etapa de sinterizacdo — do material para aplicacdo como
materiais absorvedores de radiacdo eletromagnética. A variacdo das concentracfes nas
dopagens indicou o qudo eficaz, como agente dopante, 0 molibdénio serd na matriz
ceramica, convertendo a energia de micro-ondas em energia térmica. Os resultados
mostraram que 0 aumento da dopagem do pentdxido de nidbio com molibdénio (com
limite de dopagem de 1%) aliado a sinterizacdo em forno de micro-ondas garantiu o
aumento dos valores de condutividade do material, tornando-o mais eficiente para sua

aplicacdo como absorvedor de radiacdo eletromagnética.

Palavras-Chave: MARE. Nb,Os dopado com Mo. Sinterizagcdo por micro-ondas.



ABSTRACT

In Brazil are located the two largest niobium reserves of the world — about 96% of the
world production — and, for this reason, have been encouraged studies on its most
diverse technological applications. Another aspect of prominent studies is currently the
processing of ceramic materials with a microwave, which is presented as an alternative
method of sintering in a muffle furnace — the use of microwave involves
electromagnetic energy conversion instead of heat transfer, offering advantages when
used for providing the obtainment of greater structural homogeneity of the material and
a reduction of time and energy expended during processing. This work aims to perform
the characterization of electrical properties of niobium pentoxide (Nb,Os) pure or doped
with molybdenum (Mo) and to do an analysis of the influence of this doping when its
sintering process occurs in muffle furnace or microwave. The properties characterized
were the permittivity and loss tangent. Will be studied the viability of doping and/or
processing the material for use as absorbent materials of electromagnetic radiation. The
variation of concentrations in doping will indicate how effective, as a doping agent,
molybdenum will be in the ceramic matrix, converting energy of microwave into heat
energy. The results showed that the increase of doping of the niobium pentoxide with
molybdenum (with 1% doping limit) combined with the sintering oven microwave
increased the material conductivity values, making it more efficient in its use as

absorber electromagnetic radiation.

Keywords: Microwave absorbers. Nb205 doped with Mo. Microwave Sintering.
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1. INTRODUCAO

Mais de 90% das reservas de niobio do mundo esta localizado no Brasil, e,
apesar disso, quase toda a producdo do material € exportada, dessa forma, estudos
diversos sobre o material e novas aplicagcbes em tecnologias renderiam bons avangos
para a comunidade cientifica (MOTTA; 2011).

A tecnologia de micro-ondas aplicada ao processo de sinterizacdo de materiais
ceramicos € uma vertente das técnicas de processamentos de materiais muito explorada
ultimamente e que tem se destacado por possibilitar ganhos de producdo e vantagens, de
forma geral, em relacdo a processos convencionais, como sinterizacdo em forno
convectivo (PINHEIRO, 2013).

Sendo o pentdxido de nidbio (Nb,Os) um material maleavel e que tem estudado
a fim de serem encontradas aplicagbes diversas, como na biomedicina, sistemas de
comunicacdo e como materiais de revestimento, o mesmo foi escolhido para ser
estudado neste trabalho. O ponto de fusdo deste material é aproximadamente 1485°C,
dessa forma, um processo de fabricacdo adequado para se trabalhar com este material é
0 da metalurgia do p6 (CERNIAK, 2012).

Este trabalho tem como finalidade o estudo da viabilidade deste material dopado
com o p6 de molibdénio como aditivo ao pentdxido de nidbio para fim de sua aplicacédo
como composto absorvedor de micro-ondas, onde, no caso, as particulas metalicas
atuariam como material susceptor na matriz ceramica de forma que, ao serem atingidas
pelas ondas eletromagnéticas, suas estruturas moleculares serdo excitadas e parte da
energia incidente é convertida em calor. A influéncia dessa dopagem sera observada por
meio de um estudo comparativo com propriedades elétricas ja caracterizadas do
pentoxido de nidbio puro. Além desse estudo comparativo, sera estudada a influéncia do
processo de sinterizacdo por micro-ondas e do processo de sinterizagdo em forno
condutivo.

Na organizacdo deste trabalho, inicialmente, sera feita uma identificacdo dos
principais objetivos do trabalho, e, logo em seguida, uma contextualizacdo das
propriedades do nidbio e suas aplicacdes, principalmente no cenario de novas aplicaces
alternativas e a exploracdo deste como um recurso abundante no Brasil. Seguindo sobre
0 pentdxido de nidbio, sera mostrada a forma na qual serad trabalhado o material nos
experimentos realizados, que é a técnica da metalurgia do pd, onde estdo detalhados os

fendmenos que ocorrem No Processo e as variaveis mais importantes a serem estudadas.
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Além disso, para uma dada aplicagdo como material absorvedor e para melhor
entendimento das caracterizacGes elétricas, serdo mostradas as equaces que regem 0S
modos de propagacdo de ondas eletromagnéticas tanto em espaco livre como em meios
com perdas — que é o foco da aplicacdo do material.

Serd feita também a explicacdo de uma das principais possiveis aplicacdes e
usos do material proposto em dispositivos denominados guias de ondas, que sdo usados
tanto para direcionamentos como para transmissbes de ondas, inclusive para
caracterizacdo de propriedades eletromagnéticas de materiais. A seguir havera uma
descricdo de funcionalidades dos materiais absorvedores de ondas eletromagnéticas —
como ja foi mencionado, o foco de aplicacdo do pentoxido de nidbio dopado com
molibdénio —, bem como tipos e principais propriedades a serem estudadas para a
obtengdo de um material eficiente em sua finalidade.

Na parte experimental serd descrita a forma na qual foram trabalhados os
materiais a fim da obtencdo de um composto absorvedor e detalhamento das etapas e
métodos de caracterizacdo que foram usados. Em seguida serdo mostrados os principais
resultados obtidos e a descricdo das propriedades que tiveram mudancas em
comparacao ao pentdxido de nidbio puro que tornam o composto utilizavel como outro
fim — absorcdo de energia eletromagnética. Por fim, sdo tidas perspectivas para
trabalhos futuros e realizacdo de experimentos que podem vir a facilitar a compreensdo

de todas as mudancas das propriedades estudadas dos materiais.

1.1. OBJETIVOS GERAIS

Desenvolvimento de material absorvedor de radiacdo -eletromagnética e

caracterizacdo de suas propriedades elétricas.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

— Estudar o limite de dopagem do pentoxido de nidbio com molibdénio para uso
como material absorvedor de radiacéo eletromagnética;

— Realizar medicgdes de propriedades fisicas em equipamentos de Microscopio
de Varredura Eletronica (MEV) e equipamentos de EDX (espectrometro de raios X) e
DRX (difratbmetro de raios X);
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— Verificar a eficacia da sinterizacdo do pentoxido de niobio dopado com
molibdénio por micro-ondas (do ponto de vista de caracteristicas tipicas de materiais
trabalhados via metalurgia do pé e sinterizados em forno convencional convectivo);

— Medir permissividade elétrica(componentes reais e imaginarias) e tangente de
perdas dos materiais;

— Delimitar as melhores faixas de frequéncias de micro-ondas para aplicacdo do
material como absorvedor de ondas eletromagnéticas;

— Estudar qual a influéncia da mudanca de concentracGes de agente dopante
sobre quais faixas de frequéncia que tornam o material um bom candidato a ser usado
como absorvedor de ondas eletromagnéticas;

— Simular em ambiente virtual, com dados obtidos em medicfes elétricas, a

eficacia do material num volume como bloco absorvedor de radiacdo eletromagnética.
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2. NIOBIO, PENTOXIDO DE NIOBIO E MOLIBDENIO

Nesta secdo estardo presentes informacdes referentes as principais caracteristicas
do nidbio, do pentdxido de nidbio e do molibdénio, suas propriedades fisicas e suas
aplicacbes, bem como uma contextualizacdo historica sobre estes materiais.

O nidbio é um elemento metalico, ductil, brilhante e mole de nimero atémico 41
e de especificagbes indicadas na Tabela 1. Possui baixa resisténcia a oxidacdo e tem
propriedade de supercondutividade em temperaturas inferiores a -264°C (SILVA, 2001;
MSPC, 2007).

Grandeza Valor Unidade
Massa especifica do sdlido 8570 kg/m®
Ponto de fusdo 2477 °C
Calor de fuséo 26,4 kJ/mol
Ponto de ebulicdo 4742 °C
Calor de vaporizacgédo 682 kJ/mol
Eletronegatividade 1,6 Pauling
Estados de oxidacéo +5+3 -
Resistividade elétrica 15 10°Qm
Condutividade térmica 53,7 W/(m°C)
Calor especifico 265 JI(kg°C)
Coeficiente de expansdo térmica 0,73 10 (1/°C)
Coeficiente de Poisson 0,4 -
Madulo de elasticidade 105 GPa
Velocidade do som 3480 m/s
Estrutura cristalina Cubica de Corpo Centrado -

Tabela 1: Propriedades do nidbio.
Fonte: MSPC, 2007.

A descoberta desse metal deu-se no inicio do século passado, por Charles
Hatchett, na Inglaterra. A origem do seu nome foi uma homenagem a Ameérica, de onde
proveio o mineral, do qual o metal foi separado e denominado por ele como columbium.
A ocorréncia de Nio6bio, na natureza, estd associada aos pegmatitos, sob a forma de
colombita-tantalita, ou associada a carbonatitos de macicos alcalinos, que constituem o
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mineral denominado pirocloro. Desde 1932, o ferro-colébmbio vem sendo utilizado para
melhorar a qualidade dos acos e, como carboneto, é utilizado para a fabricacdo de
ferramentas de corte rapido (SOUZA, 2012).

ApoOs a sua descoberta em 1950, quase que simultaneamente, em depdsitos no
Canada e no Brasil (Araxa — MG), o niébio ganhou relevancia no cenario mundial, com
abundancia de producdo primaria do metal e larga aplicacdo em desenvolvimento de
materiais de engenharia, destacando-se as ligas especiais para a industria espacial e
nuclear (MOTTA, 2011).

O Brasil € 0 maior produtor de niébio no mundo, com cerca de 96% da producao
mundial, possuindo 90% das reservas mundiais (5,2 milhdes de toneladas de 6xido de
nidhio). Com 96,3% das reservas em Minas Gerais, a Companhia Brasileira de
Metalurgia e Mineragdo — CBMM - detém a maior parte da extracdo e producdo de
nioébio nacional. A producdo nacional vem crescendo devido ao aquecimento no
mercado de ferroligas, provocado pela elevada expansdo do PIB dos paises asiaticos e
pelo aumento da producdo mundial de ago bruto (CBMM, 2012).

Apesar do Brasil ser o maior exportador de Niobio do mundo, o
desenvolvimento de produtos manufaturados com a utilizacdo desse minério no pais
ainda é pequena (LETTUNE, 2012).

As principais empresas produtoras no Brasil sdo: Companhia Brasileira de
Metalurgia e Mineragdo (CBMM), 60,7%; Anglo American Brasil (Mineragdo Catalao),
21%; Mineragdo Taboca, 12,8% e outros (5,5%). No Brasil, 0s principais estados
produtores sdo: MG (61%), GO (21%) e AM (12%) (OLIVEIRA, 2011).

Em relacdo as propriedades fisicas e mecanicas do niobio, hd uma grande
semelhanca com as do titanio, como alto ponto de fusdo, boa resisténcia mecanica e etc.
Contudo, atualmente o nimero de publicacBes nacionais e internacionais explorando a
biocompatibilidade do nidbio ainda é muito menor do que o do titanio (BONADIO,
2011).

Na natureza € encontrado o nidbio associado com o tantalo (Ta), sendo obtido a
partir de minérios como a columbita-tantalita, o pirocloro e a loparita. O nidbio é
considerado um metal refratario, denominacdo que implica ponto de fusdo superior ao
do ferro. Como ja mencionado, sendo o seu ponto de fusdo de 2468°C e sua densidade
levemente superior ao do ferro, de 8,55 g/cm?, estes valores podem ser considerados
moderados em comparacdo aos outros metais refratarios. Seu aspecto metalico

apresenta-se com coloracdo cinza e de brilho platinado quando polido. A estrutura



24

cristalina é cubica de corpo centrado (CCC) e é considerado um metal de baixa dureza e
de alta ductilidade (CBMM, 2012).

Sendo o niobio um metal refratario, possui alta resisténcia ao calor e ao desgaste
ele é usado em diversas aplicag@es, principalmente, em altas temperaturas. Dos metais
considerados refratarios 0s quatro principais sdo: niobio, tantalo, molibdénio e
tungsténio. Metais refratarios possuem caracteristicas interessantes como: alto ponto de
fusdo, baixa ductilidade a temperatura ambiente, ligacGes atdbmicas fortes, estrutura
cristalina cubica de corpo centrado (CCC) e densidade elevada, sendo 0 menos denso o
niobio, tornando-o ideal para diversas aplicacfes, como por exemplo, na industria
aeroespacial, pois resiste as altas temperaturas a que as pecas sdo submetidas e ndo tem
uma densidade tdo alta quanto os outros. Também possuem estabilidade dimensional,
estabilidade mecénica, estabilidade ao choque térmico, baixa permeabilidade e baixa
condutividade térmica. Também existem materiais cerdmicos refratarios, que exibem
propriedades diferentes dos metais refratarios, porém também sdo utilizados para
aplicacdo em altas temperaturas (CERNIAK, 2012).

Outra caracteristica interessante que o nidbio apresenta é a elevada resisténcia a
corrosao, onde se da a formacdo de uma camada passiva que pode ser composta de
pentdxido de nidbio (Nb,Os), didxido de nidbio (NbO;) ou éxido de nidbio (NbO),
podendo ser uma mistura dos trés. A excelente resisténcia a corrosdo do nidbio em
diversos meios é atribuida, pela literatura, a presenca de um filme superficial de dxido
estavel (Nb,Os), protetor e fortemente aderente que se forma instantaneamente ao ar
(MOTTA, 2011).

O nidbio também ¢é utilizado em ceramicas finas, as quais tém diversas
aplicacdes, como por exemplo, em lentes Oticas, atuadores ceramicos e capacitores
ceramicos. Nessas aplicagdes o nidbio é utilizado na forma de éxido de ni6bio com
99,9% de pureza. Outra aplicagdo é em filtros especiais de receptores de TV, 0s quais
utilizam monocristais de niobato de litio, que exigem pentdxido de nidbio de altissima
pureza, com teor de 99,99%. Outras aplicacdes de ceramicas que utilizam nidbio sdo em
determinados elementos estruturais resistentes ao calor e a abrasdo, ferramentas e em
pecas de motor (CERNIAK, 2012; MOTTA, 2011).

J& 0 molibdénio é um metal de transi¢cdo de coloragdo branco prateado e é um
material muito duro, possuindo uma dureza de 5,5 na escala de Mohs. NUmero atdmico
42, 0 molibdénio tem um ponto de fusdo de 2623°C, que é o0 sexto maior entre 0S

elementos naturais, possuindo um dos menores coeficientes de expansdo térmica entre
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0s metais utilizados comercialmente. O Molibdénio é o 54° elemento mais abundante na

crosta terrestre, 0 25° mais abundante nos oceanos e é 0 42° elemento mais abundante

no universo. Na Tabela 2 também sdo mostras outras propriedades do molibdénio

(EMSLEY, 2001; MSPC, 2007).

Grandeza Valor Unidade
Massa especifica do solido 10280 kg/m’
Ponto de fuséo 2623 °C
Calor de fuséo 36 kd/mol
Ponto de ebulicdo 4639 °C
Calor de vaporizagéo 600 kJ/mol
Eletronegatividade 2,16 Pauling
Estados de oxidacao +6+5+4 +3+2 0 -
Resistividade elétrica 5 107 Q
Condutividade térmica 138 W/(m°C)
Calor especifico 251 JI(kg°C)
Coeficiente de expanséo térmica 0,48 10 (1/°C)
Coeficiente de Poisson 0,31 -
Madulo de elasticidade 329 GPa
Velocidade do som 5400 m/s
Estrutura cristalina Cubica de Corpo Centrado -

Tabela 2: Propriedades do molibdénio.
Fonte: MSPC, 2007.

A descoberta do molibdénio como um novo minério se deu por volta de 1780,
mas, sO cerca de um século apds seu isolamento € que o molibdénio teve seu uso
industrial inserindo-o em ligas com ago, que demonstraram ser promissoras por
aumentarem a dureza. Apesar disso, os esforcos para tal manufatura foram muito altos e
ndo houve um bom resultado na producdo. Ja durante a segunda Guerra Mundial, a
demanda pelo elemento aumentou severamente, que era usado para blindagem de
veiculo quanto como um substituto para o tungsténio no aco rapido, oferecendo
vantagens como melhor protecdo, aumento da velocidade dos veiculos e mais facilidade
na manobra (EMSLEY, 2001; MILLHOLLAND, 1941).
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Boa parte da producgéo (cerca de 85%) de molibdénio € utilizada em aplicagdes
metalUrgicas como ligas, o restante é usado, basicamente, como compostos em
aplicacdes quimicas. O molibdénio tem boa aplicacdo em ligas de aco devido a sua alta
resisténcia a corrosdo e soldabilidade. Por causa de sua baixa densidade e preco mais
estavel, o molibdénio é algumas vezes utilizado no lugar do tungsténio. A capacidade
do molibdénio de resistir a temperaturas extremas sem expandir significativamente ou
amolecer o torna Util em aplica¢6es que envolvem calor intenso, incluindo fabricagéo de
blindagens, partes de aeronaves, contatos elétricos, motores industriais e filamentos
(LONDON METAL EXCHANGE, 2014).
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3. METALURGIA DO PO

Nesta secéo serdo abordados conceitos sobre a tecnologia do po — técnica usada
na confec¢do dos corpos de prova do material estudado no presente trabalho — bem
como caracteristicas que a tornem vantajosa sua escolha em determinados processos de
fabricacdo e as principais etapas para a obtencdo do produto final.

A metalurgia do p6 é descrita por um processo cuja utilizacdo se da em
determinados setores onde se consegue produzir pe¢cas com algumas caracteristicas
estruturais e fisicas dificeis de serem obtidas com outros processos metallrgicos
(CERNIAK, 2012).

Algumas vantagens sdo: a economia de material, pois as perdas de matéria prima
sdo minimas; eliminacdo ou reducdo do processo de usinagem, pois as pecas ja sdo
compactadas e sinterizadas no formato desejado com bom acabamento superficial; é
possivel a producdo de pecas com formatos complexos; facilidade de automacdo do
processo produtivo; controle da porosidade; reducéo dos gastos com energia comparado
com outros processos como usinagem ou fundicdo; boa homogeneidade da
microestrutura; boa resisténcia a fadiga e € menos agressivo ao meio ambiente devido a
economia de matéria prima e energia (CERNIAK, 2012 apud. GOMES, 1994).

Eventualmente, dependendo da aplicacdo e de como se apresenta 0 p6 — ou 0S
pos —, é importante a mistura e homogeneizacdo do material. Tal opera¢do tem como
finalidade a garantia de maior contato entre as particulas, considerando-se que, quanto
maior a uniformidade do tamanho de particulas do material a ser misturado ou
homogeneizado, tanto maior sera a possibilidade de serem obtidos resultados uniformes
e consistentes. Por outro lado, particulados menores apresentam forte tendéncia a
segregar. Se possivel, a eliminacdo dessas particulas maiores deveria ser eliminada. A
homogeneizacdo também pode servir para alterar a densidade aparente ou a velocidade
de escoamento do po, e, eventualmente, algumas outras propriedades, porque durante a
operacgdo pode ocorrer uma certa reducdo do tamanho da particula, assim como um certo
arredondamento de sua forma e ainda, eventualmente, um certo amaciamento de sua
superficie (CHIAVERINI, 2001).

Para a obtencdo de um produto usando-se a metalurgia do pé — depois da
obtencdo do material — sdo necessarias duas etapas principais: a compactacdo e a
sinterizacdo (CHIAVERINI, 2001).
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3.1 COMPACTACAO

A etapa de compactacdo € a primeira das operacGes de consolidacdo da
metalurgia do po, tendo como principais objetivos a conformacdo do pé na forma
projetada, a garantia das dimensdes finais — ou aproximadas — especificadas, levando
em consideracdo as possiveis alteracdes dimensionais que possam ocorrer durante a
sinterizacdo, além da garantia da adequada densidade antes de sinterizacdo e da
resisténcia mecanica necesséria para manuseio posterior (CHIAVERINI, 2001).

Existem vérias técnicas de conformacdo, na tecnologia do pé a mais utilizada
para metais é a compactacdo. A compactacao pode ser feita de diferentes formas: em
matriz de aco uni, bi e triaxial, prensagem isostatica; prensagem isostatica a quente;
extrusdo; vibratdria; forjamento; compactacdo sem pressdo, entre outras (TAVARES,
1993; CHIAVERINI, 2001).

Uma das técnicas de compactacdo bastante utilizadas em pesquisas é a
compactacdo em matriz uniaxial. Apesar dessa técnica ndo oferecer uma
homogeneidade na densidade tdo boa quanto outras técnicas, ela € muito utilizada
devida a sua rapidez, custo e simplicidade, tanto para compactar quanto para fabricar a
matriz. Na compactacdo as particulas do p6 escorregam e se rearranjam através de
quebras ou deformacdes plasticas, levando a consolidacdo da amostra que é entdo
chamada de corpo verde. A compactacdo, assim como a sinterizacdo, tambem ¢é
responsavel por algumas propriedades do produto, como porosidade, densidade,
homogeneidade e resisténcia mecanica para 0 manuseio, de maneira que alguns
parametros que influenciam essas propriedades devem ser controlados de acordo com a
finalidade do produto como, pressdo e tempo de compactacao, geometria e tamanho da
matriz e velocidade de ejecdo (TAVARES, 1993).

A porosidade varia em funcdo da pressdo aplicada, de maneira que, quanto
maior for a pressdo, menor sera a porosidade. A porosidade também depende da
distribuicdo do tamanho de particulas e do formato destas. Quanto maior for a
distribuicdo do tamanho de particulas, menor serd a porosidade do material, pois as
particulas pequenas preenchem os espacos entre as particulas grandes (MARCHI,
2003).
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3.2 SINTERIZACAO

ApoOs obter o pé compactado este devera passar pelo processo de sinterizagdo
onde ocorre a densificacdo e contracdo volumetrica devido a varios mecanismos de
transporte de matéria, formando contornos de grdos e crescimento de pescogo
interparticulas para sinterizacao por fase sélida (TAVARES, 1993).

Trata-se de um processo termodinamico de ndo equilibrio e irreversivel onde o
compactado adquire uma estrutura sélida. E o processo mais importante na tecnologia
do po, pois confere as propriedades fisicas e mecanicas finais (TAVARES, 1993).

Apesar de ser um processo amplamente utilizado, ainda ndo existe uma teoria
completa e definitiva para descrever o processo de sinterizacdo. Existem diversas teorias
aplicadas a casos especificos que concordam de maneira aproximadamente boa com
resultados experimentais (BRITO; MEDEIROS; LOURENCO, 2007).

A sinterizacdo pode ser feita com p6s metalicos, ceramicos e compositos (metal
e ceramica). Existem trés tipos de sinterizacdo: sinterizacdo por fase solida, sinterizacao
por fase liquida e sinterizacdo ativada.

A sinterizagdo por fase liquida acontece quando mais de um elemento estdo
presentes no corpo a ser sinterizado, a temperatura da sinterizacdo é geralmente acima
do ponto de fusdo do elemento com menor ponto de fusdo, criando-se assim a fase
liquida. O liquido aproxima as particulas promovendo assim uma densificacdo rapida e
efetiva do material. Para que isso aconteca a fase sélida deve ter uma boa solubilidade
no liquido e o liquido deve ter alta difusividade (CERNIAK, 2011).

Em determinados materiais o processo de sinterizacdo pode ser melhorado
através da sinterizacdo ativada, onde sdo adicionadas pequenas quantidades de
ativadores no metal que melhoram a sinterizacdo, diminuindo o tempo e a temperatura
da sinterizacdo, reduzindo também os custos. Ao adicionar os ativadores, aumenta-se a
taxa de sinterizagdo com crescimento da taxa de transporte de matéria. O objetivo do
estudo da sinterizacdo ativada é determinar ativadores e quantidades desses ativadores
que melhorem as propriedades fisicas e mecéanicas do material. A melhor eficiéncia do
processo pode ser resultante de um aumento na forca motora, na diminui¢do do
potencial de ativagdo do processo ou na atuagao de varios caminhos para o transporte de
massa (FREIRE; FILGUEIRA; GOMES, 1993).

Na sinterizacdo por fase sélida ou convencional o metal ou liga deve ser

aquecido abaixo da temperatura de fusédo de seus constituintes. A densificacao se deve a
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formacdo de contornos de gréos e crescimento de pescoco interparticulas, o crescimento
dos pescocos interparticulas € devido a varios mecanismos de transporte de massa e no
caso de metais 0 mecanismo predominante ¢ a difusdo. A sinterizacdo pode ser dividida
em trés estagios (CERNIAK, 2011).

- Estéagio inicial: ocorre a formacdo de contatos interparticulas devido a
compactacao e em seguida o crescimento de pescocos. Nesse estagio ainda ndo acontece
0 crescimento de grdo, pois se isso acontecesse a area superficial aumentaria
aumentando a energia.

- Estagio intermediario: inicia-se 0 crescimento de grdos e acontece a
densificacdo do material devido ao decréscimo da porosidade, pois 0S poros sao
interceptados pelos contornos de gréos.

- Estagio final: a forga motriz é baixa e restam poucos poros. Acontece 0
isolamento e a eliminacdo gradual da porosidade.

De forma geral, todas as teorias sobre sinterizacdo poderiam ser resumidas pela
consideracao de que, na sinterizacdo, ocorrem 0s seguintes estagios: ligacéo inicial entre
as particulas e formacdo de um pescoco (onde, quando o material é aquecido, em
consequéncia da difusdo, sdo desenvolvidos contornos de gréo); crescimento do
pescoco; fechamento dos canais que interligam os poros (significando uma variagdo
apreciavel na natureza da porosidade da massa sinterizada); arredondamento dos poros;
contracdo dos poros ou densificagdo; crescimento eventual dos poros (que, quando
ocorre, acontece ap0s 0s outros estagios da sinterizacdo, que consiste na contracdo e
eliminagcdo de poros pequenos e isonados e no crescimento dos poros maiores)
(CHIAVERINI, 2001).

Muitas varidveis do processo de sinterizacdo influenciam as propriedades finais
do corpo sinterizado. Esses parametros podem ser ajustados de maneira a melhorar as
propriedades de acordo com as necessidades especificas de cada material. Algumas
dessas variaveis estdo interligadas umas com as outras tornando a compreensdo mais
complexa. Algumas dessas principais varidveis sdo: Temperatura de sinterizacéo;
Tempo de sinterizacdo; Tamanho de particulas; Composicdo quimica; Porosidade;
Atmosfera de sinterizacdo (CHIAVERINI, 2001; CERNIAK, 2012).
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4. PROPAGACAO DA ONDA ELETROMAGNETICA

Uma onda do campo eletromagnético, como mostrada na Figura 1, é formada
por um campo elétrico (E) e um campo magnético (Ff) acoplados, que, ao se
propagarem pelo espaco livre (na velocidade da luz), tém comprimentos de onda (L)
diferentes, variando de acordo com a frequéncia (f), onde A é inversamente proporcional
a frequéncia (ROUSS; PEARCE, 1995).

Campo Elétrico

4
(Dlreqao de
Propagacao

Figura 1: llustragdo da propagacgédo da onda eletromagnética.
Fonte: EDMINISTER, 1980.
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4.1 O ESPECTRO ELETROMAGNETICO

O valor da frequéncia, que corresponde a um comprimento de onda,
individualiza o tipo de onda dentro do espectro eletromagnético, determinando sua
aplicacdo, como mostrado na Figura 2, onde sdo identificadas varias regies distintas
(VIANA, 2015).
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Figura 2: llustracdo do espectro eletromagnético.
Fonte: LIMA, 2015.
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Cada faixa de frequéncia identificada tem uma aplicacdo determinada, como
mostrado na Figura 2, sendo estas descritas a seguir:

- Ondas de radiofrequéncia: sdo ondas de baixas frequéncias (menores do que
300GHz e comprimentos de onda variando de centenas de metros até cerca de um
milimetro. Sdo ondas geradas e captadas por antenas de tamanhos apropriados, e sdo
empregadas basicamente para transmissdo de dados. Ha diversas bandas de acordo com
as faixas de frequéncia, sendo que as mais importantes sdo listadas a seguir:

- MF (Medium Frequency): faixas de frequéncias entre 300 e 3000kHz,
comprimentos de onda de 1km a 100m, utilizada em radio AM (ondas médias) e
radioamadores, comunicacdo dada por meio de ondas de superficie ou com reflexdo
ionosférica, possui desvantagens por, para seu uso, necessitar de poténcias muito
elevadas nos transmissores;

- HF (High Frequency): frequéncias entre 3 e 30MHz, comprimentos de onda
de 100m a 10m, utilizada em radio de ondas curtas, radiotelefonia movel e
comunicacgOes telefénicas ou telegraficas, determinados servigos militares e outros
sistemas que ndo exijam grandes larguras de faixa para transmissao;

- VHF (Very High Frequency): frequéncias entre 30 e 300MHz,
comprimentos de onda de 10m a 1m, utilizada em radio FM, televisao, auxilio a radio
navegagao, comunicagao por satélite de orbita baixa, etc;

- UHF (Ultra High Frequency): frequéncias entre 300 e 3000MHz,
comprimentos de onda de 1m a 100mm, utilizada em televisdo, telefones celulares,
internet sem fio, Bluetooth e GPS (EISENCRAFT, 2004;ANATEL, 2012).

- Micro-ondas: com faixas de frequéncias entre 3GHz e 170GHz e
comprimentos de onda entre 10cm e 3mm. Essas faixas superiores da banda UHF
podem também ser caracterizadas como micro-ondas. Alguns dos diversos usos de
micro-ondas sdo: radares, fornos de micro-ondas, radioastronomia e telecomunicagoes
ponto a ponto (ou seja, ndo sendo “broadcast” como televisao e radio) em geral. Esta
versatilidade deve-se ao fato de podermos focalizar as micro-ondas em feixes mais
estreitos do que ondas de radio, permitindo altas taxas de transmissdo de dados e
antenas menores. Sdo produzidas por tubos de vacuo (magnetron e klystron, dentre
outros), bem como por fontes astrondmicas (VIANA, 2015).

- Radiacdo Infravermelha: frequéncias entre 300GHz e 400T Hz, comprimentos

de onda de 1mm a 750nm, e é dividida em trés faixas:
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- Infravermelho distante: vai de 300GHz (1mm) a 30THz (10um), é
absorvida por modos rotacionais em moléculas de gases e pelo movimento molecular
em liquidos;

- Infravermelho médio: vai de 30THz (10um) a 120THz (2, 5um),
corresponde a faixa em que 0s corpos negros irradiam mais fortemente (incluindo a pele
humana!), e € absorvida por vibracdes moleculares;

- Infravermelho préximo: vai de 120 a 400THz (2.500 a 750nm): é uma faixa
que pode ser detectada por filmes especiais sensiveis e sensores de imagem (Vvisdo
noturna e termografia) (ANATEL, 2012).

- Radiacdo visivel (luz): € a estreita faixa do espectro eletromagnético que
sensibiliza o olho humano, com limites de comprimento de onda entre 760nm
(vermelho) até 380nm (violeta), correspondendo a frequéncias entre 400 a 790THz,
respectivamente. A luz é produzida essencialmente por transi¢cGes atbmicas em atomos
excitados (como em lampadas fluorescentes), mas também devido a emissdo térmica
(como em lampadas incandescentes) (E-FISICA, 2007).

- Radiacdo Ultravioleta: com frequéncias e comprimentos de onda entre 400nm
e 100nm, é invisivel ao olho humano, mas causa efeitos importantes devido a energia
associada, como ionizagdo dos atomos (por isso é uma radiagdo ionizante, como raios-X
e gama), o que tem implicacdes bioldgicas importantes. O Sol emite no ultravioleta, que
é parcialmente filtrado pela atmosfera Terrestre, mas também pode ser produzido por
lampadas de “luz negra” e outras desenvolvidas com esse propdsito. Costuma-se dividir
essa faixa do espectro em trés bandas:

- UVA (400 — 320nm): corresponde a quase totalidade (99%) da radiacdo
ultravioleta que chega a superficie Terrestre;

- UVB (320—280nm): ¢ parcialmente absorvida pela camada de ozdnio da
atmosfera, mas a parcela que chega a superficie é responsavel por danos biolégicos,
como o cancer de pele;

- UVC (280 — 100nm): totalmente absorvida na atmosfera, ¢ usada como
germicida quando produzida artificialmente (para a assepsia de instrumentos, por
exemplo) (LOURENCO, 2012).

- Raios-X: assim é denominada a faixa de frequéncias entre 30PHz (petahertz) e
30EHz (exahertz), ou comprimentos de onda entre 10 e 0, 01nm. Raios-X com
comprimentos de onda abaixo ou acima de 0,2nm sdo chamados, respectivamente, de

“duros” e “moles”. Como os raios-X duros sdo uma radiagdo muito energética, podem
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penetrar facilmente a matéria, 0 que os torna Uteis para a producdo de imagens médicas
ou de seguranca (raios-X moles sdo facilmente absorvidos pelo ar). Como o
comprimento de onda dos raios-X é da mesma ordem da separagdo atdmica nos cristais,
sofre difracdo pelos mesmos, a qual pode ser usada para obter informacdes sobre a
estrutura da matéria. Raios-X sdo produzidos por transi¢cbes atbmicas de niveis internos
(linhas de emissdo) de certos elementos, como W e Mo, bem como no chamado
processo de frenagem de radiacéo, o que pode ser conseguido em tubos de raios-X.

- Raios gama: sdo radiacbes de frequéncias superiores a 30EHz, ou
comprimentos de onda inferiores a 0, 01lnm, que sdo produzidas pelo decaimento
nuclear de determinados radioisotopos. Sdo radiagdes extremamente energéticas e
provocam efeitos biologicos bastante pronunciados (VIANA, 2015).

A sociedade moderna utiliza o espectro eletromagnético em uma larga faixa de
frequéncia em diversas aplicacdes, desde kHz até GHz, regulamentada no Brasil pela
Agéncia Nacional de Telecomunicacdes — ANATEL. Alguns exemplos de utiliza¢do do

espectro eletromagnético estdo descritos na Tabela 3 (ANATEL, 2012):

Faixa de frequéncia Utilizagéo
130-160 kHz Comunicagao maritima
535-1625 kHz Radiodifusao
30 MHz - 300 MHz Televiséo, Radiodifuséo
400 MHz Telefone sem fio domestico
824 — 895 MHz Telefonia celular
1.2-15GHz Sistema de Posicionamento Global (GPS)
2.45 GHz Forno de micro-ondas domestico
2.7-29GHz Radares meteorolégicos
3.0-3.5GHz Radares de aeroportos
2.4-5.0GHz Tecnologia sem fio “Bluetooth”
3.5-4.0GHz Internet por radio
8.0-12 GHz Radares militares de traqueamento aéreo
30 GHz Radares de imageamento topografico

Tabela 3: Aplicagdes e usos do espectro eletromagnético por faixa de frequéncia
regulamentado pela Agéncia Nacional de Telecomunicacdes.
Fonte: ANATEL, 2012.
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4.2 EQUACOES DE MAXWELL

O acoplamento entre campo elétrico e magnético previsto nas equacdes de
Maxwell implica que o campo eletromagnético se manifesta como uma perturbagdo que
pode se propagar no espaco na forma de uma onda. Isso, em esséncia, permite a
transmissdo de informac@es entre pontos remotamente localizados. Diferentemente de
ondas materiais, como as ondas acusticas que produzem o som, por exemplo, essa
propagacdo pode se dar inclusive no vacuo. As caracteristicas principais da
manifestacdo ondulatéria do campo eletromagnético sdo exploradas a seguir
(FONTANA, 2013).

Ondas eletromagnéticas consistem de campos elétricos e magnéticos que, uma
vez criados por fontes de variacdo rapida no tempo (correntes e cargas), viajam através
do espaco independentemente das fontes que as produzem (NOTAROS, 2012).

Segundo Pinho, Rocha e Ferreira (2014), para a determinacdo das possiveis
configuracBes do campo eletromagnético em um determinado meio, € necessario

recorrer as equagdes de Maxwell na forma diferencial:

. 0B
VxXxE=— 1)

ot

_ oD
= — 47 2

V x H at+)
V.D=p 3)
V.B=0 (4)

onde E é o vetor campo elétrico, em V/m; D é o vetor de densidade de fluxo elétrico,

em C/m2 H é o vetor campo magnético, em A/m; B é o vetor de densidade de fluxo
magnético, em Wh/m?; p é a densidade volumétrica de cargas livres, em C/m3; 7 é o

vetor densidade de corrente elétrica, em A/m2.

Além dessas quatro equacgdes acima, ha ainda duas adicionais que relacionam as
grandezas DeE,eBeH as constantes do dielétrico (que séo a permissividade elétrica e
a permeabilidade magnética), ha também outra que relaciona J ¢ E (que é a
condutividade dielétrica), tais relacGes feitas valendo-se de caracteristicas especificas do

material e sua constituicdo. Nessa situacéo, as caracteristicas relevantes a considerar séo



36

a permissividade elétrica &, a permeabilidade magnética u e a condutividade dielétrica o
(relagBes constitutivas do material). Se o meio for linear (onde suas caracteristicas ndo
dependem da intensidade do campo aplicado), homogéneo (suas caracteristicas nao
dependem da posi¢éo) e isotrdpico (suas caracteristicas ndo dependem da orientacdo do
campo aplicado), entdo €, u e o sdo grandezas escalares (NOTARQS, 2012; PINHO;
ROCHA; FERREIRA, 2014).

D= ¢E (5)
B = uH (6)
J = oF ©)

Considerando-se, também, que, no meio, ndo ha cargas livres (p = 0) nem
densidade de corrente de conducdo (j = 0), as quatro EquacOes 1 a 4 podem ser

reescritas da seguinte forma:

. oH
VxE=—pu— ®)
X H ot
. OE
VX H=¢e— €)
ot
V.E=0 (10)
V.B=0 (11)

Com essas equacdes anteriores, € possivel a determinacdo da equagdo de onda:
Fazendo-se a aplicacdo do operador rotacional a ambos os lados das quatro

Equacdes 8 a 11, e fazendo substituicdes com as relagdes anteriores:

Vx(VxE)=V(V.E)- VE

—u%(v x H) = V(0) — V2E

o ( OE\ .
Hac\®ac) =

- 9%F
VZE = us — (12)
He ot?
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Esta equacdo é denominada equacdo da onda segundo o campo elétrico. De
modo anélogo, é possivel a obtencdo da equacao de onda para 0 campo magnético, que

é apresentada a seguir:

- 9%H
V2H = pue — (13)
He ot?

Uma vez determinadas as equacdes de onda genéricas, é possivel usar a solucéo
no regime forcado senoidal utilizando fasores, que é uma forma simples de se proceder
com a sua resolucdo (PINHO; ROCHA; FERREIRA, 2014; KRAUS; CARVER, 1973).

Considerando que a componente do campo elétrico ao longo do eixo z é dada

pela equagéo a seguir:
E (zt) = Eycos(wt + ©) (14)

A Equacdo 14 pode ser escrita como mostrado a sequir, onde o fator E,e’® é

denominado fasor de E:

E(zt) = Re{Eqe/?e/®t} (15)

E importante salientar que, na notacdo fasorial, € omitido o fator [e/®t], no
entanto, se é pretendida a recuperacdo da dependéncia temporal dos campos, esse termo
tem que ser usado novamente.

A vantagem em se usar a notacdo fasorial € a simplificacdo de forma que:

0Aelwt
Jt

. d
= jwAel¥t 5 — = 16
jwAe’*" - T jw (16)
Ou seja, as derivadas em relacdo ao tempo podem ser substituidas por jw.
As Equacdes 12 e 13 no regime senoidal podem ser reescritas de acordo com as

equac0es abaixo, em que E e H representam os fasores dos campos elétrico e magnético.

Essas equacdes também sdo denominadas equacdes de Helmholtz.

VZE + w?ucE = 0 17)
V2H + w?ueH = 0 (18)
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Com:
y=a+jp (19)

onde y €é a constante de propagacdo de onda; a é a constante de atenuacdo e 8 é a
constante de fase; Com 8 = w+/ue tem-se w?ue = % (KRAUS; CARVER, 1973).

Sera considerada, agora, a propagacdo de uma onda incidente em um meio cuja
secdo transversal é constante. Nesse meio ideal, ndo ha perdas no dielétrico ou nas
paredes, de paredes perfeitamente condutoras estd preenchido por um dielétrico sem
perdas de parametros construtivos (g, w), podendo estar limitados por um condutor
perfeito (¢ = o). Com o0s campos de onda propagando-se no sentido positivo do eixo z,
ou seja, admitindo que ndo ha uma onda refletida, poderdo ser escritos de acordo com a

equacao abaixo:

E(x,y,2) = E(x,y)e™"* (20)
H(x,y,z) = H(x,y)e™"” (21)

Admitindo que todas as componentes cartesianas do campo eletromagnético
(Ex,Ey,E, Hy, Hy, H,) variem da forma apresentada pelas equagBes anteriormente
citadas (sendo apenas funcdes de x e de y), as Equagdes 17 e 18 podem ser reescritas em

um sistemas de coordenadas cartesiano.

v2,E +h?E =0 (22)

V2, H+hH=0 (23)
onde h é uma constante dada pela equagéo abaixo:

h* = y*+ ue (24)
h? = w’ue — B5 (25)
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O termo V?,,, é denominado laplaciano transversal, sendo dado pela equacao a

sequir:

0%  0°

Vo = 52t 5y

(26)

E possivel a obtencdo das equacbes de onda escalares idénticas para cada
componente fazendo-se uma expansdo das Equacgdes 22 e 23 com a aplicagdo o termo
laplaciano (PINHO; FERREIRA; ROCHA, 2014; KRAUS; CARVER, 1973).

4.2.1. Solucgdes gerais para ondas TEM, TEe TM

Nessa secdo serdo dadas as solugbes para as equagOes de Maxwell para casos
especificos de propagacédo de onda nos modos TEM (Transversal Eletro Magnético), TE
(Transversal Elétrico) e TM (Transversal Magnético).

Assumindo os campos harmonicos no tempo com dependéncia e/®t e
propagacdo em guia de ondas ao longo do eixo z, tém-se as equagles de campo elétrico
e magnético (PINHO; ROCHA; FERREIRA, 2014):

1, 0H, _ 0E,
He = _ﬁ(” ox ay) @)
4 = 1 ( J0H, b aEz) (28)
v = TR\ gy TP %y
E, = —i( 9 , 'wsaHz) (29)
X h2 y ax ] ay
1/ 9E, 6HZ>
E, = P (y 3y + jwe Ep (30)

Segundo Pozar (2005), ondas TEM (transversal eletro magnético) séao
caracterizadas por E, = H, = 0. Dessa forma, entdo os campos também sdo nulos e
h* = 0.

Ondas TEM podem existir quando dois ou mais condutores estdo presentes.

Ondas planas também sdo exemplos de ondas TEM, desde que ndo haja componentes
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de campo na direcdo da propagacdo. Com tais afirmacdes, um condutor fechado (como
um guia de ondas retangular) ndo pode suportar ondas TEM.

A impedéancia de onda do modo TEM pode ser dada como na equacao a seguir:

Ex owp [u
TEM Hy ﬁ < ( )
Outro par de campos transversos também pode ser dado por:
—F m
Doy = —2 = [ 32
TEM Hx € ( )

Combinando os resultados das Equacdes 31 e 32, tem-se uma expressdo geral

dos cam pos transversos:

- 1 =
H(x,y) = 7 2XE(x,y) (33)

TEM

Ondas transversais elétricas (TE) sdo caracterizadas por E, =0 e H, # 0.

Aplicando tais condig@es as quatro Equagdes 27 a 30, tem-se:

1, 0H
= —— z 34
He= =42 (V ax) (34)
1/ 0H,
Hy = —?(y 6y> (35)
E, = —i<jweaHz) (36)
x h? dy

(37)

Analogamente, com as ondas transversais magneéticas (TM), tendo E, # 0 e
H, = 0, voltando com essas condicdes as equagdes dos campos elétrico e magnético na

direcdo de propagacéo z, ttm-se (POZAR, 2005):
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H,= — iz (ja)e aEz) (38)
h dy

= {2

b (%)

4.2.2. Ondas planas no espaco livre e em dielétricos sem perdas

Define-se a propagacdo em espaco livre como aquela realizada no vacuo ou em
uma atmosfera ideal, na auséncia de qualquer objeto que provogue absorcao ou reflexdo
dos sinais (ASSIS, 2012).

No caso de propagacdo de ondas planas no espaco livre, considera-se que a
condutividade é nula e a permissividade e permeabilidade podem ser expressas
simplesmente por: e = g, e u = uy. A constante de atenuacgdo, nessas condicdes, é nula

(¢ = 0) e a constante de propagacao fica:
B = wepu =w/c (42)

A velocidade de onda para essas condi¢cbes pode ser expressa por u =
1/@ = ¢, velocidade da luz no vacuo, e o comprimento de onda por A = 2m/B. A
impedancia intrinseca pode ser dada por n = \/u/g, = 1201 =~ 377Q.

Ja num meio sem perdas (ou em dielétrico perfeito), a condutividade é quase
nula, tendo-se, entdo, o < we. Os termos de permissividade e permeabilidade nessas

condigOes se expressam por: € = &,.&, € U = UrUo. Nessas condicdes a constante de

atenuacéo fica nula (¢ = 0) e a constante de fase se reduz a:

B = wue (43)

A velocidade de onda para essas condicOes pode ser expressa por v = w/f e 0

comprimento de onda por A = 2m/B. A impedancia intrinseca pode ser dada por
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n =./u/e com o campo elétrico e magnético em fase no tempo (SADIKU, 2012;
EISENCRAFT, 2004).

4.2.3. Propagacédo da onda em meios com perdas

Sadiku (2012) afirma que um dielétrico com perdas € um meio parcialmente
condutor (dielétrico imperfeito ou condutor perfeito) no qual o # 0, ao contrario de um
dielétrico sem perdas (dielétrico perfeito ou bom dielétrico), onde o = 0.

Com as equacBes de Maxwell reescritas no dominio da frequéncia, as equacoes

de campo elétrico e magnético sdo descritas como mostram as equagdes a seguir:

V.E=0 (44)
V.H=0 (45)

V x E= —jopH (46)
VxH=(o + jwe)E (47)

Determinando o rotacional em ambos os lados da equagdo do rotacional do

campo elétrico, tem-se:
V x (VxE)= —jou(VxH) (48)
Aplicando a identidade vetorial:
Vx(VxA)=Vv(.A) - VA (49)
No lado esquerdo da equagéo, voltando com as Equacdes 44 e 47, pode-se obter:
v (V x E) — V2E = —jou(o + jwe)E (50)
que fica:

VZE—-y2E=0 (51)
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de forma similar, para o campo H:

—

VZH-y2H=0 (52)
onde:
Y2 = jou(o + jwe) (53)

As equagOes de campo elétrico e magnético sdo outra forma de escrever as
equacOes de Helmholtz, ou simplesmente como equacOes vetoriais de onda. Em
coordenadas cartesianas, cada equacao corresponde a trés equacdes de ondas escalares,
uma para cada componente EouH ao longo dos eixos X, y e z (SADIKU, 2012).

Como vy nas equacdes de campo elétrico e magnético € uma varidvel complexa,
visto na Equacdo 19, as constantes a e § podem ser obtidas aplicando a tal equacdo a

Equacéo 51, obtendo-se:

—Rey? = f? — a? = w?us (54)

V2| = B2+ a? = wuo? + w?e? (55)

A partir destas duas equagdes acima, Sadiku (2012) também segue afirmando

que podem ser isolados os termos alfa e beta, tendo-se, dessa forma:

2

a= w He 1+(£) -1 (56)
2 Ue

=0 | i+ (2) 41 (57)

p=w 2 ue

Por uma relacdo entre 0 modulo de densidade de corrente de conducdo e de
densidade de corrente de deslocamento em um meio com perdas, € possivel escrever a

seguinte equacao:
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Uesl _ 10El _ o
lJas|  ljweE|  we

= tgh (58)

onde tg6 é conhecida como tangente de perdas, e 6 é o angulo de perdas do meio.

Embora ndo haja uma fronteira bem determinada entre bons condutores
dielétricos e com perdas, tg6 ou 6 podem ser usados para quantificar as perdas em um
meio (KRAUS; CARVER, 1973; SADIKU, 2012).

Outra forma que a tangente de perdas pode ser expressada é em termos da parte

real (¢")e imaginaria da permissividade do material (¢').

1

- < 59
tgo = (59)

Segundo Hayt (2013), a propagacdo do campo eletromagnético em um meio é a
funcdo da permissividade elétrica (€) e da permeabilidade magnética (1) deste meio.

Essas grandezas fisicas podem ser ilustradas como descrevem as equacdes a seguir:

& = Sr, _jsr” (60)
Ur = .ur’ _j.ur” (61)

onde:g, € a permissividade complexa relativa; €." € componente real da permissividade
relativa complexa; €.” € a componente complexa da permissividade relativa complexa;
u. € a permeabilidade complexa relativa; p,." é a componente real da permeabilidade
relativa complexa; p,.”" é a componente complexa da permeabilidade relativa complexa,

onde estes termos sdo adimensionais.

Os valores de ¢, e u, sdo normalizados pelos valores da permissividade e da
permeabilidade no espaco livre (g, € w,, respectivamente). As componentes reais das
grandezas &,’ e u,’ estdo relacionadas com a energia armazenada, enquanto a parte
imaginaria €,"" e u,."" estdo relacionadas com as perdas (MARINHO , 2010).

As medidas das componentes complexas de permissividade séo importantes para

pesquisas das caracteristicas eletromagnéticas de materiais e para possibilitar aplicacdes
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cientificas e industriais. Com conhecimento de tal parametro é possivel inferir sobre as
propriedades de absorcdo, além de se poder alterar a formulacdo do material para se
obter o melhor desempenho (BALANIS, 1989; FAEZ; REZENDE; MARTIN, 2000). A
componente real da permissividade complexa relativa (e,.") € medida como a energia do
campo externo, que € armazenada no material. A componente imaginaria da
permissividade complexa relativa (g,'") é a medida da energia dissipada, sendo que, €,
¢ sempre maior que zero, e é, geralmente, muito menor que (g,’) (EDMINISTER,
1980).

Sadiku (2012) também faz consideragfes para o caso de um dielétrico com
perdas, onde tem-se que a condutividade é ndo-nula (o/we « 1) e que os termos de

permissividade e permeabilidade nessas condi¢cOes se expressam por: e = g.&, €
U = U-to. Nessas condigdes, a constante de atenuacgdo se reduz a a = (a/2). (1/.”/5)

e B = w+/ue. A velocidade de onda, nesse caso, pode ser expressa por v = w/f € 0
comprimento de onda por A = 2m/p.

A Figura 3 mostra como se comportam 0s campos elétrico e magnético na

propagacao em z em um meio com perdas:

RIS
AN Y

t (ns) Z (m)

™

X10 x10"

00 01 02 03 04

t (ns) Z (m)

Figura 3: Curvas do campo elétrico e campo magnético de uma onda plana em meio
com perdas. a) e b) mostram E e H em z = 0 para todo t, respectivamente; c¢) e d)
mostram E e H em t = 0 para todo z, respectivamente. Os campos decaem enguanto se
propagam em z.

Fonte: Adaptado de DARTORA, 2005.



46

A impedancia de um meio com perdas é dada pela Equacdo 60, mostrada a
sequir:

U

&

[+ ()

Inl = (62)

A impedancia do meio é dada pela divisdo de campo elétrico por campo
magnético, a impedancia intrinseca de um meio com perda pode ser dada pela relacdo
de termos de caracteristicas constitutivas do material, com a equacdo a seguir
(SADIKU, 2012):
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5. GUIAS DE ONDAS

Guias de onda séo estruturas constituidas de um determinado material ao longo
de um eixo z, que sdo caracterizados, basicamente, pelas grandezas de permissividade,
permeabilidade e condutividade e sdo responsaveis por canalizar a energia
eletromagnética que se propaga ao longo dos seus eixos. Essa energia eletromagnética
canalizada serve para o transporte de informacdes de um ponto ao outro em um sistema
de telecomunicaces. E, para melhor eficiéncia do sistema, é desejavel que o minimo
possivel de energia seja absorvida pela estrutura do guia (VICENTE, 2004).

Os guias de onda ndo sdo tdo utilizados, principalmente por oferecerem algumas
dificuldades em relacdo a aspectos construtivos, como casos onde sdo necessarias
curvas e torgdes, pois sdo de dificil realizacdo, ou por requererem técnicas de corte e
soldadura especializadas, bem como uma interface dispendiosa, e, além disso, o volume
que ocupam é grande, em comparacdo a um cabo coaxial, também podem ter uma
dispersdo elevada (PINHO; ROCHA; FERREIRA, 2014).

Os guias de onda, apesar de certas limitacbes, sdo aplicados como uma
alternativa a linha de transmissdo de micro-ondas, sendo o elemento preferido para a
transmissdo e processamento de onda eletromagnéticas de frequéncia muito elevada. Os
guias mais comuns sdo o retangular e o circular. Também séo praticamente imbativeis
em outras aplicacOes, especialmente em casos onde ha a implementacdo de filtros de
baixas perdas e reduzida largura de banda, que sdo impossiveis de conseguir com
parametros concentrados, ou linhas de microfita, em casos de implementagdo de
componentes laboratoriais de elevado desempenho, como defasadores e atenuadores
variaveis, e também em casos onde € necessario o transporte de sinal com baixa
atenuacdo em sistemas que requerem elevada sensibilidade (PISSOLATO, 2012).

Pinho, Rocha e Ferreira (2014), afirmam que, embora um guia de onda possa
propagar varios modos, na grande maioria dos casos, sdo utilizados para propagar
apenas 0 modo fundamental, por exemplo, TE;, em guias de ondas retangulares. A
propagacdo de mais de um modo d& origem aos seguintes problemas:

- Maior dispersdo temporal na transmissdo de informacdo (onde a velocidade da
onda depende do modo), 0 que reduz a taxa de transmissao de informacéo.

- Dificuldade na coleta de poténcia que tenha sido transferida de um modo
pretendido para outros modos, pois cada modo necessita de uma interface mecanica
especifica.
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Os fatores que determinam a propagacdo de um determinado modo sé&o,
essencialmente:

- As dimensdes do guia de onda, pois séo propagaveis em todos os modos cujas
frequéncias de corte seja inferior a frequéncia de operacéo.

- A forma, ou interface mecénica entre a fonte de sinal e o guia de onda, de
excitacdo do guia de onda.

- Irregularidades no guia de onda (que fazem com que parte da energia do modo
seja transferida para outros modos). A propagacdo apenas de um Unico modo € quase
sempre desejavel, de modo que as dimens@es do guia de onda deverdo permitir apenas a
propagacao do modo fundamental (PINHO; ROCHA; FERREIRA, 2014; PISSOLATO,
2012).

5.1. TIPOS DE GUIAS DE ONDA
Os formatos de guias de ondas podem ser diversos, dependendo da sua

aplicacdo. Sao ilustradas na Figura 4 algumas das formas que um guia de ondas pode
assumir, onde cada uma tera um determinado desempenho (VICENTE, 2004).

s

Figura 4: Fotografias de exemplares de se¢des de guia de ondas retangular e circular.
Fonte: MILLITECH, 2009.

Além desses tipos mais basicos de guia de onda, ha formatos mais complexos,
como, por exemplo, o guia torcido e o guia joelho ilustrados na Figura 5:
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Figura 5: llustracdo de guias de ondas joelhos e guias de ondas com tor¢des de 90°.

Fonte: MICROWAVETOWN, 2014.

Os guias de onda retangulares tém dimensdes padronizadas, existindo trés

nomenclaturas: EIA (Electronics Industry Association - EUA), com designacdo WR,

IEC (International Electrotechnical Commision - Europeia), com designacdo R, e a

inglesa, com designacdo WG. Por exemplo, os guias de onda WR-75, R-120 e WG-17

representam 0 mesmo guia de onda nessas trés nomenclaturas (PINHO; ROCHA,

FERREIRA, 2014).

A Tabela 4 apresenta as caracteristicas de alguns guias de onda retangulares

padronizados, listando a designacdo em dois padrdes (europeu e americano), a banda de

operagéo e as dimensdes do guia.

WR WG Banda Dimensdes
(IEA) (Europa) (GHz2) (Pol.)

2300 0.32-0,49 20.000 x 11.500
2100 0.35-0.53 21.000 x 10.500
1800 0.41-0.62 18.000 x 9.000
1500 0.49-0.75 15.000 x 7.500
1150 0.64 —0.96 11.500 x 5.750
975 0.75-1.12 9.750 x 4.875
770 0.96 —-1.46 7.700 x 3.850
650 6 1.12-1.70 6.500 x 3.250
510 1.45-2.20 5.100 x 2.550
430 8 1.70 - 2.60 4.300 x 2.150
340 9A 2.20-3.30 3.400 x 1.700
284 10 2.60 — 3.95 2.840 x 1.340
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229 11A 3.30-4.90 2.290 x 1.145
187 12 3.95-5.85 1.872x0.872
159 13 4.90-7.05 1.590 x 0.795
137 14 5.85-8.20 1.372 x 0.622
112 15 7.05-10.00 1.122 x 0.497
102 7.00-11.00 1.020 x 0.510
90 16 8.20-12.40 0.900 x 0.400
75 17 10.00 - 15.00 0.750 x 0.375
62 18 12.40 -18.00 0.622 x 0.311
o1 19 15.00 - 22.00 0.510 x 0.255
42 20 18.00 — 26.50 0.420x 0.170
15 25 50.00 - 75.00 0.148 x 0.074
5 30 140.00 —220.00 0.0510 x 0.0255

Tabela 4: Lista de guias de ondas retangulares.
Fonte: Adaptado de GABRIELLI, 2010.

5.2. EQUACAO DE ONDA EM GUIA DE ONDA RETANGULAR

comprimento infinito, representado na Figura 6, tendo-se a>b.

r

'y

Figura 6: llustracdo do guia de onda retangular

Fonte: CARVALHO, 2015.

Considerando-se um guia de ondas retangular de largura a, altura b e
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Para a determinacdo dos campos, deve-se proceder a resolugdo das Equacdes 21
e 22, respectivamente, para ondas TM e para ondas TE.

De acordo com Pinho, Rocha e Ferreira (2014) equacdo de onda permite a
obtencdo das componentes longitudinais E, ou H,, as Equagdes 22 e 23 tém a forma
generica apresentada na equacdo abaixo, onde ¥ (x,y) é a funcdo que se pretende

determinar: E, para os modos TM e H, para os modos TE.

0% %Y
2 2,1 —
nyl,l)+h1,l)—0<=>ax2+ay2

+hRp =0 (63)

Esta € uma equagdo em derivadas parciais que pode ser resolvida usando o
método da separacdo de variaveis. Admitindo-se que ¥ (x, y) seja dada pelo produto de
uma funcdo de x por outra funcdo de y, isto é, ¥ (x,y) = X(x)Y(y), em que X(X) e
Y(y) sdo fungbes a determinar. Substituindo, entdo, essa solucdo na equacdo citada

acima, dividindo ambos os membros por ¥ (x, y), é obtida a equacgéo a seguir:

1 X)) 1 Y ()
X(x) o0x? Y(y) 0y?

+h*=0 (64)

Analisando esta equacdo, é possivel verificar que a primeira parcela depende
apenas de x, enquanto a segunda € so fungdo de y, enquanto a terceira € uma constante.
Para que essa equacdo seja satisfeita para todos os valores de x ey (0<x<a) e
(0 <y < b), é necessario que as primeiras duas parcelas sejam constantes. Designando

essas constantes por K7 e K72, é possivel escrever as equacdes a seguir:

1 %X(x)
— = 65
X(x) 0x? TKe=0 (65)

1 Yy)
_— = 66
Y(y) ayz + Ky 0 ( )
KZ + K} = h? (67)

As duas primeiras dessas equacOes descritas, escritas de acordo com a terceira,
sdo ambas equacdes diferenciais ordinarias lineares de segunda ordem e coeficientes

constantes.
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82X (x)

o + K,?X(x) =0 (68)
0%Y (y) X
ayzy +K;Y(y)=0 (69)

A solucéo geral destas equacdes é dada pelas equagdes abaixo, em que A, B, C e
D sdo constantes de integragéo.

X(x) = Asen(K,x) + Bcos(K,x) (70)
Y(y) = Csen(Kyy) + Dcos(K,y) (71)

Finalmente pode-se escrever a funcdo v (x,y) emtermosde A,B,CeDe K, e

K, acordo com a equacdo a seguir:
Y (x,y) = [Asen(K,x) + Bcos(K,x)]. [Csen(Kyy) + Dcos(Kyy)] (72)
5.2.1. Modos TM e TE em guia de onda retangular

Os modos TM possuem o campo E, como Unica componente na direcdo de
propagacao (H, = 0). Por essa razdo, E, € a denominada componente longitudinal de
suporte, uma vez que, a partir dela, podem ser obtidas as restantes componentes do
campo eletromagnético (PISSOLATO, 2012; PINHO; ROCHA; FERREIRA, 2014).

Nesse caso, a solucdo da equacdo de onda é E,(x,y) = ¥ (x,y) = X(x)Y(y), e
as respectivas constantes de integracdo sdo determinadas usando as condi¢Oes de
contorno que implicam o anulamento do campo elétrico tangencial as paredes do guia,
ouseja: E, =E,=0emx=0eE, =E,=0emy=0ey=h. Assim, E,(x =0,y) =
Ez(x=a,y)=0 e E,(x,y=0)=E,(x,y=b)=0 exige X(0)=X(a)=0 e
Y(0) = Y(b) = 0. Utilizando essa informacdo na equacao de ¥ (x,y) em funcdo das

funcBes de integracdo A, B, C e D, sdo obtidas as seguintes equacdes:
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B=0 (73)
Asen(K,a) =0 (74)
D=0 (75)
Csen(K,b) =0 (76)

dessa forma, automaticamente, é possivel obter (com m e n valores inteiros):

mm
K, = 7 (717)
Ky= (78)

X(x) = Asen ( % ) (79)

Y(y) = Csen ( n?ﬂy) (80)

As duas ultimas Equagdes acima (77 e 78) permitem escrever a componente
longitudinal do campo elétrico para 0 modo TM de acordo com a equagdo a seguir, em

que E,,,, representa a amplitude de E, e m, a constate de propagacéo.
mrm nm
= _— 24
E, = E,nSen ( " x) sen ( p y) e (81)

As componentes dos campos elétrico e magnético sdo obtidas, com H, = 0,

dando origem as equacdes a seguir:

H}-—'%%?TZrEmnsen(ntzx)cos(nzy)e"yz (82)
H, = ’Zf " Byncos (o) sen () e (83)
By = =25 " Epycos (o) sen (S 2) e (84)
E, = —% %Emnsen (mzx) cos ("Zy )e 1z (85)

Nas equacdes, considerando-se que o valor caracteristico h é dado pela Equacao

65, que pode ser escrito de acordo com a equagao a seguir:
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e (' () g

Os valores de m e n ndo devem ser nulos, ou seja, 0s modos TM exigem sempre
m>1 e n>1, caso contrario, a componente longitudinal de suporte serd nula também. Um
modo TM,,,, fica completamente definido por dois indices inteiros (m e n), e, da anélise
anterior, conclui-se que o modo TM,; é o primeiro modo dessa familia.

Os modos TE sdo caracterizados por possuirem o campo H, como Unica
componente na direcdo de propagacdo (E, = 0). A componente longitudinal suporte
sera considerada H, (PINHO; ROCHA; FERREIRA, 2014).

A componente do campo magnético na direcdo de propagacdo H, pode ser
obtida a partir da resolugdo das equagdes de Helmholtz, com solucao genérica dada pela
Equacdo 70. Ao contrario dos modos TM, a determinacdo das constantes de integracao
para os modos TE ndo é imediata, ja que as condi¢cbes de contorno ndo podem ser
aplicadas a H,. As componentes transversais do campo elétrico E, e E, devem,

primeiro, ser calculadas. Assim, considerando E,, = 0, sdo tidas as equacdes a seguir:

E.= L xGov o) @)
E, = —j;‘l)—zux'(x)y(y) (88)
em que
X'(x) = K.[Acos(K,x) — Bsen(K,x)] (89)
Y'(x) = Ky[Ccos(Kyy) - Dsen(Kyy)] (90)

Dessa forma, agora, é possivel a aplicagdo das condi¢Bes de contorno, que sdo
Ey,(x=0,y) = Ey(x =a,y) =0 e E,(x,y = 0) = Ex(x,y = b) = 0. Utilizando essa
informagdo nas expressdes de X'(x) e Y'(y), que foram indicados nas equacOes
descritas acima (Equacdo 87 e 88), pode-se concluir que X'(0) = X'(a) = 0 e que

Y'(0) = Y(b) = 0, de onde resultam as equacdes a seguir:
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A=0 (91)
Bsen(K,a) = 0 (92)
C=0 (93)
Dsen(K,b) =0 (94)
de forma (com m e n inteiros) que
K, = — 95
x = T ( )
Ky = (96)
X(x) = Bcos ( % ) 97)
Y(y) = Dcos ( %Ty) (98)

De acordo com as duas ultimas equacdes, é possivel escrever a componente
longitudinal do campo magnético para 0 modo TE de acordo com a equacdo a seguir,

onde H,,, é a amplitude de H,.
mrm nm
H, = H,,,cos (Tx) cos (Fx) (99)

O célculo das componentes transversais dos campos elétrico e magnético, a

semelhanca do modo TM, com E, = 0, sdo obtidas as equacdes abaixo:

H, = % %Hmnsen (?) cos (n%) e vz (100)
H, = % %ﬂ H,,, cos (mzx) sen (m;—y) e vz (101)
E, = ];‘L)—f T Hyncos () sen (%) 77 (102)
g, =2 F T Hynsen (=) cos () e (103)

O valor caracteristico h é dado, como nos modos TM, pela Equacédo 84 (PINHO;
ROCHA; FERREIRA, 2014).
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5.2.2. Frequéncia de corte

O conceito de frequéncia de corte é muito importante em guias de onda e define
a frequéncia minima a partir da qual um determinado modo pode ser propagado
(PINHO; ROCHA; FERREIRA, 2014).

Satisfazendo a Equacédo 24, a constante de propagacdo y pode ser calculada se
for conhecida a frequéncia angular w e a constante h? pela Equacdo 86, a qual é comum

aos modos TE e TM. A constante de propagacao é dada pela equacéo abaixo:

y = hz — (1)2[18 (104)

Para que um determinado modo (representado na expressdo anterior pela
constante h?) possa se propagar a uma frequéncia f, a constante de propagacao, indicada
em 19, deve assumir um valor imaginario (y = jB,), ou seja, w*ue < h?, entdo y é real,
e a constante de propagacéo € igual a constante de atenuagdo. A condicdo w?ue > h?

implica que sejam satisfeitas as equacdes a seguir:

ot > j( )

(105)

2\/_

A frequéncia limiar dada pela ultima dessas duas equagfes, é denominada

frequéncia de corte f,, que também pode ser dada pela equagéo abaixo:

@+ ) 9

N <

em que Vv representa a velocidade de propagacdo em um meio ilimitado com o dielétrico
do interior do guia de onda, sendo dada pela equacgéo a seguir (no vacuo, a velocidade

sera a da luz c):
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c

VEriy

v = (107)

A equacdo da frequéncia de corte também pode ser escrita de forma que facilite

a ordenacdo dos modos pela respectiva frequéncia de corte, como mostrado abaixo:

2 (108)

Sinais com frequéncias superiores a frequéncia de corte propagam-se no guia de
onda, sendo comum nesses casos dizer que o guia de ondas é transparente. Sinais com
frequéncia inferior sdo atenuados, e o guia de ondas é referido como opaco. Como
conclusdo € possivel dizer que o guia de onda tem um comportamento semelhante a um
filtro passa-altas (PINHO; ROCHA; FERREIRA, 2014).

Esta mostrada na Figura 7 uma vista lateral do guia (plano xz) com as duas

ondas TEM que se superpdem para formar a onda TEj .

Figura 7: llustracdo da propagacao de campos - vista lateral do guia.
Fonte: PANZO, 2014.

E mostrada na Figura 8 a variacdo do angulo 8 em funcéo da frequéncia.
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corte: f=1, 0=90° = ndo ha propagacio

f>f, 9 0 < 90°

g
f>>f, //\ - 0 << 90°
//

Figura 8: Esquema ilustrativo da propagacao de onda com variacao do angulo 6 de

acordo com aumento da frequéncia.
Fonte: PANZO, 2014.

E possivel observar que, com 8 = 90, quando a frequéncia de operagio ¢ igual a
de corte, as ondas TEM refletem-se perpendicularmente as paredes e nao ha propagacao
em z, tendo-se, portanto, uma onda estacionaria entre as paredes e nenhuma energia é
propagada. Para as frequéncias acima do corte, a energia pode se propagar ao longo do
guia, e para frequéncias muito acima do corte, a propagacao se aproxima das condi¢fes
de propagacdo num meio ilimitado (PANZO, 2014).

Denomina-se 0 modo fundamental ou dominante o modo que apresenta a menor
frequéncia de corte. O modo fundamental no guias de onda retangulares serd o modo
TE;,(tendo como convencdo que a>b), e a sua frequéncia de corte é dada pela equagéo

simplificada a seguir:

fe=7— (109)

Em resumo, os modos TE,,, € TM,,, ficam completamente caracterizados com
base nos parametros: Frequéncia de operacdo; Dimensdo do guia; Caracteristicas do
dielétrico (PINHO; ROCHA; FERREIRA, 2014).

A Figura 9 mostra como se comportam as linhas de campo de diferentes

perspectivas das secOes do guia de onda retangular para 0 modo TE;,.
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vista frontal vista lateral
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Figura 9: llustracao das linhas de campo para modo TE;, em guia retangular.
Fonte: PANZO, 2014.

5.2.3. Parametros caracteristicos dos modos

A seqguir serdo apresentados os parametros caracteristicos de um modo em
propagacdo no guia de onda: constante de fase , comprimento de onda 4, velocidade

de fase v e velocidade de grupo v,

- Constante de fase

Segundo Pinho, Rocha e Ferreira (2014), quando a frequéncia é superior a
frequéncia de corte, pode-se escrever 1 = jf,, sendo 8, dado pela equagéo abaixo, com

B = w+/ue sendo a constante de fase de uma onda plana em um meio ilimitado com
parametros construtivos (ue).
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b= B [1-— (110

Fazendo, agora, a substituicdo de h? pela Equagdo 84, é possivel reescrever a

equacdo acima em termos da frequéncia de corte, como pode-se ver a segulir:

g=51-(5) 1)

- Comprimento de onda

Atendendo a relagéo que diz que A, = 2m/f3,, 0 comprimento de onda no guia é

dado pela equagdo abaixo, com o comprimento de onda num meio ilimitado com o

dielétrico que preenche o guia de onda.

. <E>z (112)

A equacdo descrita acima permite concluir que o comprimento de onda de um
modo de propagacdo em um guia de onda é maior do que o comprimento de onda em
um meio ilimitado com as mesmas caracteristicas do dielétrico do guia (4, > 4).

Além do conceito de frequéncia de corte, muito comum em guias de onda, outro
conceito também muito utilizado é o de comprimento de onda de corte. O comprimento
de onda de onda no meio ilimitado calculado na frequéncia de corte, ou seja, pela

definicdo, A, = v/f., conduzindo a equacdo abaixo:

() + (2 -

O maior comprimento de onda de corte correspondente ao modo TE;,, sendo

Ac = 2a. Portanto, uma onda com comprimento de onda menor que o dobro da maior
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dimensdo do guia de onda retangular (2a) podera propagar-se no guia (PINHO;
ROCHA,; FERREIRA, 2014; PANZO, 2014).

- Velocidade de fase
Atendendo a definigdo dada por v, = w/f, € possivel determinar a velocidade

de fase, obtendo a equagdo a seguir, em que, com a expressao, é tida a velocidade de
fase em um meio ilimitado (PANZO, 2014).

| (E)Z (114)

- Velocidade de grupo

Como o guia é dispersivo (8 ndo é diretamente proporcional & frequéncia), a
velocidade a que a informacdo se desloca é denominada velocidade de grupo. Esta é

definida de acordo com a equacgéo abaixo:

Vg = !
2
-0
Vg =V /1 — (]%)2 (115)

Quando a frequéncia é aumentada, as caracteristicas de propagacdo tendem para

as de propagacdo em meio ilimitado, ou, de outra forma, o comprimento de onda se
torna tdo pequeno que o guia se apresenta como um meio ilimitado (PINHO; ROCHA;
FERREIRA, 2014).
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5.3. ATENUACAO EM GUIA DE ONDA RETANGULAR

Ha dois fatores que contribuem para as perdas de propagagédo nos guias de onda,
a semelhanca de cabos coaxiais: um se deve as perdas de Joule (na parede condutora), e
outro, as perdas no dielétrico. Se as contribuigdes forem suficientemente reduzidas, a

constante de atenuacdo total « (Np) é dada pela equacdo abaixo, onde:
a= a;.+ay (116)

onde a. é a constante de atenuacdo devido as perdas no condutor e a, € a constante de
atenuacdo devido as perdas no dielétrico (PINHO; ROCHA; FERREIRA, 2014).

As perdas na parede condutora devem-se a dissipacdo 6hmica nas paredes
metélicas do guia de onda causadas por correntes superficiais que sustentam a
propagacdo do modo. As perdas no dielétrico estdo associadas a um fendmeno de
alinhamento e realinhamento de moléculas polares no dielétrico causadas pelo campo
alternado (PISSOLATO, 2012).

Segundo Costa (2013), com frequéncias acima da frequéncia de corte (f > f),

para qualquer modo, o valor de a, é determinado pela equacgdo abaixo:

OaNa

o, =
‘T - Gy .

Ainda com frequéncias acima da frequéncia de corte, para 0 modo TE,,, a. é

dada por:

a (118)

B 2 ll N b (fc)zl
" bona/1- (/P12 alf
onde § ¢ a profundidade peculiar nas paredes do guia, expresso por § = 1/./nfuo,.

No caso de frequéncias abaixo do corte (f < f.), a atenuagdo para qualquer

modo pode ser obtida a partir de:
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o= r= | - w

A constante de atenuacgdo é dada por uma relacdo dos modos de propagacdo, das
dimensGes do guia retangular, da frequéncia angular de onda e das constates

constitutivas do material.
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6. MATERIAIS ABSORVEDORES DE RADIACAO ELETROMAGNETICA

Com o grande avango em sistemas de comunicagdo wireless, os absorvedores e
as ondas eletromagnéticas tém se tornado cada vez mais importante em aplicagdes civis
e militares (ZHANG et al., 2006).

Os materiais absorvedores de radiacdo eletromagnética (MARE) sdo aplicados
com o objetivo de eliminar ou atenuar os niveis de radiacdo eletromagnética em
diferentes ambientes, e tem ocorrido uma grande expansdo no desenvolvimento desses
materiais, que possuem a caracteristica de absorver a radiagdo incidente transformando-
a, principalmente, em energia térmica (FOLGUEIRAS; REZENDE, 2005).

Os MARE pertencem a uma classe que é chamada de materiais compdsitos. De
forma geral, compésitos sdo quaisquer materiais constituidos de varias fases, que
exibem uma proporcdo significativa das propriedades de ambas as fases que o
constituem, de tal modo que é obtida uma melhor combinacao de propriedades.

Ha& uma grande variedade de compdsitos que ocorre na natureza, tais como a
madeira, que consiste de celulose em forma de fibras ocas, o que garante alta rigidez,
envolvidas e unidas por lignocelulose, o que garante ductilidade, e como 0s 0ssos, que
sdo compositos constituidos pela proteina conhecida por coldgeno e pelo mineral
apatita, que garantem, respectivamente, ductilidade e alta rigidez. Em engenharia,
quando do projeto de materiais compdsitos artificiais, combinam-se metais, ceramicas e
polimeros para produzir uma nova geragdo de materiais com extraordinarias
caracteristicas, quase sempre criada para melhorar combina¢Ges de caracteristicas
mecanicas, tais como a rigidez, tenacidade e resisténcia nas condi¢fes ambientes e altas
temperaturas (CALLISTER; RETHWISCH, 2013).

6.1. ESTADO DA ARTE SOBRE MATERIAIS ABSORVEDORES

Desde meados do século passado, 0s MARE tém sido utilizados na absorcdo da
energia da onda eletromagnética em diversas aplicacdes, principalmente nas areas de
telecomunicacgdes e militar. Uma aplicacdo que ganhou notoriedade a partir da década
de 1960 foi sua utilizacdo em estruturas militares, com o objetivo de tornarem essas
estruturas menos reflexivas ao sinal de radar (LEE, 1991).

Esses RAM (Radar absorbent material) sdo aplicados de modo a promover a

reducdo da assinatura radar (Radar Cross Section — RCS) de veiculos aéreos, uma vez
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que a radiacdo emitida ndo retorna a antena receptora e impede a detec¢do da aeronave
(REJAS, 2014).

Os materiais absorvedores de radiacdo eletromagnetica reduzem o sinal refletido
absorvendo parte da radiagéo incidente. Cerca de 90-95% da energia de micro-onda ou
radiofrequéncia (RF) incidente é convertida em calor com pouco aumento da
temperatura, pois a energia envolvida é muito pequena. As capacidades de absorcdo
variam de material para material (ARMAS, 2003).

Estes materiais também séo incorporados em camuflagens de estruturas em solo,
no gerenciamento da assinatura em frequéncias de mapeamento topogréafico por radares
aéreo-embarcados e satélites (radares de abertura sintética — Synthetic Aperture
Radar/SAR). Na Figura 10 é mostrada uma fotografia obtida por radar de imageamento
em alta frequéncia (30GHz) de um carro de combate sem e com recobrimento MARE
(SAAB, 2005).

Figura 10: Imagem de um carro de combate obtida por radar de imageamento em
30GHz. (a) Sem recobrimento MARE. (b) Com recobrimento MARE.
Fonte: SAAB, 2005.

No panorama nacional, o estudo e o desenvolvimento de MARE no Brasil ainda
sdo considerados incipientes. E possivel notar esta situacdo avaliando-se o baixo
numero de material bibliografico nacional disponivel referente ao assunto, sejam
impressos ou por meio eletronico (QUADROS, 2014).

Em relagdo a trabalhos que fazem estudos sobre materiais absorvedores no

Brasil, o Instituto de Tecnologia Aeronautica em parceria com a Universidade de
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Taubaté € um dos grandes fornecedores de recursos para subsidiar o desenvolvimento
desse tipo de materiais, como por exemplo, um trabalho que estuda o processamento de
material absorvedor a partir da impregnacdo de tecido de fibra de vidro com polimero
condutor (FOLGUEIRAS; REZENDE, 2006). Trabalhos de caracterizacdo de materiais
absorvedores via medidas de permissividade e permeabilidade em determinadas bandas
também sdo desenvolvidos por tal parceria (PEREIRA, 2007;SFALSIN, 2008). Ainda
dessa parceria, também séo desenvolvidos materiais absorvedores para fins de aplicacdo
em setor militar e aeronautico (DIAS; SILVA; REZENDE, 2000).

No caso de desenvolvimentos de estudos internacionais, sdo feitos trabalhos de
caracterizacdo de diferentes compostos quimicos, de processamentos inovadores, ou
materiais abundantes em determinadas regides e sdo avaliados 0s seus potenciais de uso
para absor¢do de radiacdo eletromagnética (KIM; KIM, 2002; SALLEH; YAHYA,
AWANG, 2011; SHIN; OH, 1993; ZHANG et al., 2006).

Segundo o Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos - CGEE (2010), no Brasil
ndo sdo produzidos materiais do tipo MARE em escala industrial, apesar de haver
mercado potencial para tal. E citado, por exemplo, o caso dos aparelhos celulares que
vem sendo crescentemente comercializados, como pode ser visto em ndmeros: s6 no
ano de 2008 foram vendidos 30 milhGes de aparelhos. Além disso, 0 emprego deste tipo
de material poderia ser estendido para os mercados automotivo, eletrénico, militar,
médico, entre outros. Em seu relatério, nas perspectivas para uso de materiais
absorvedores, o CGEE faz a proposta de que sejam industrializadas as solugdes
nacionais ja desenvolvidas, em nivel de protétipo pelos 6rgaos de pesquisa nacionais,
gerando assim inovagdo de modo a atender as demandas civis e militares.

A avaliacdo das propriedades eletromagnéticas dos materiais, tais como
refletividade e a absorcdo de ondas eletromagnéticas, deve ser realizada em um meio
ambiente livre de interferéncias eletromagnéticas externas, de modo que forneca
resultados confiaveis das propriedades medidas. O meio ambiente desenvolvido com
este objetivo € a cdmara anecoica, que tem por finalidade a simulacdo de um ambiente
de teste equivalente ao espaco livre, imune a reflexdes, para assegurar a uniformidade
em amplitude e fase do sinal incidente na regido que contém o dispositivo em teste..
Essa € uma das principais aplicacGes de materiais absorvedores, onde sdo posicionados
em todas as superficies do ambiente, onde atuardo reduzindo as reflex6es indesejaveis,

como ecos, no interior da camara (SFALSIN, 2008).
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E mostrada na Figura 11 a fotografia de uma camara anecoica blindada que
opera na faixa de frequéncias compreendida entre 28 MHz e 2GHz, com atenuacéo de
sinal no interior da camara de 100 dB (99,9999999%) (LEHMAN, 2008).

Figura 11: Fotografia de uma camara anecoica para operagdo na faixa de frequéncias de
28MHz a 2GHz.
Fonte: LEHMAN, 2008

Camaras anecoicas de grande porte também sdo utilizadas para estudos de
compativilidade e interferéncia eletromagnética (EMI/EMC - Electromagnetic
Interference/Electromagnetic Compatibility), coeficiente de reflexdo, entre outros, de
objetos reais de grande escala, como automoveis, helicopteros, satélites e avides, como
mostrado na Figura 12 (SFALSIN, 2008).

Figura 12: Fotografias de objetos no interior de cdmaras anecoicas para avaliacdo de

compatibilidade eletromagnética.
Fonte: Adaptado de SFALSIN, 2008.
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Em relacdo a aplicacBes civis, a utilizacdo bem sucedida de materiais
absorvedores de radiacdo eletromagnética é evidenciada na blindagem eletromagnética
de instrumentos, na fabricacdo de artefatos utilizados na éarea de telecomunicacdes, na
industria de eletroeletrdnicos e na area médica (DIAS et al., 2005).

A ampla utilizacdo desses materiais é relacionada com a solucdo de problemas
de incompatibilidade e interferéncia eletromagnéticas. Nesse contexto, todo componente
eletrébnico que apresente comportamento anémalo quando incidido por radiacdo
eletromagnética justifica a utilizacdo de MARE para sua devida protecdo e garantia dos
padrdes operacionais (QUADROS, 2014).

6.2. TIPOS DE MATERIAIS ABSORVEDORES

Os Materiais Absorvedores de Radiacdo Eletromagnética (MARE), em geral,
sdo constituidos de materiais dielétricos e/ou magnéticos, que, quando processados de
maneira conveniente, promovem alta perda de energia em determinadas faixas de
frequéncias (DIAS et al., 2005).

Essencialmente, existem trés técnicas de construcdo de absorvedores de radiagdo
eletromagnética, baseadas em: cancelamento de fases da onda eletromagnética
incidente, espalhamento da onda eletromagnética incidente em direcdes diferentes da
antena receptora, e utilizagdo de materiais com perdas magnéticas e dielétricas
intrinsecas dentro da faixa de frequéncias de interesse (FOLGUEIRAS; REZENDE,
2005).

Os absorventes baseados em carbono sdo chamados MARE dielétricos.
Adicionando produtos de carbono em um material isolante é possivel aumentar a
resisténcia elétrica e mudar as propriedades elétricas. Os exemplos mais comuns Sao as
piramides encontradas em camaras anecéicas. Os MARE dielétricos sdo grandes, frageis
e ndo podem ser usados onde ha pouco espaco e muita vibragdo mecénica (SFALSIN,
2008).

O MARE magnético usa derivados do ferro como o ferro carb6nico e 6xido de
ferro chamados de ferrites. O ferro dissipa as ondas de radar na forma de calor e pode
ser usado em tintas. Eles sdo agrupados em esferas que se comportam como ineficientes
antenas de radio, absorvendo ondas de radio e dissipando a energia antes de refletir. A

energia € absorvida pelos elétrons da cobertura magnética. Em um bom condutor como
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as antenas de metal, os elétrons podem se mover livremente e as ondas de radio sao
retransmitidas. As esferas cobertas de ferrite s&0 méas condutoras e 0 movimento de
elétrons é amortecido pela resisténcia elétrica do material. O MARE magnético tende a
ser pesado e a oxidar, diminuindo a eficiéncia que piora ainda mais com calor e é ruim
para aeronaves supersonicas que esquentam muito a superficie (SILVA, 2008).

Em relacdo as perspectivas para o desenvolvimento desses materiais, a tendéncia
atual é de serem desenvolvidos materiais mais leves, baratos, e que absorvam grandes
faixas no espectro. Esses materiais podem ter melhorado em cerca de dez vezes desde o
meio da década de 80. O MARE perfeito deve cobrir grande banda, ser fino, duravel e
barato para a grande maioria de suas aplicacdes (ARMAS, 2003).

O que vai determinar o tipo de aditivo a ser utilizado na elaboracdo de um
MARE ¢ a intensidade que se pretende absorver ou atenuar o sinal da onda, a faixa de
frequéncia da onda eletromagnética que se pretende trabalhar, além de aspectos
estruturais de aplicacdo do MARE, tais como resisténcia mecanica, térmica, e as
intempéries, flexibilidade, resisténcia a altas temperaturas, entre outras (SIMOES,
2005).

6.3. PARAMETROS DE MATERIAIS ABSORVEDORES

Segundo Sfalsin (2008), o desenvolvimento de pesquisas na area de MARE
envolve um estudo multidisciplinar, englobando as &reas de quimica, fisica, eletronica,
telecomunicagdes, entre outras. Alguns dos pardmetros de estudo na &rea de MARE
envolvem:

- Faixa de frequéncias de operacéo;

- Nivel exigido de absorcéo;

- Temperatura maxima de estabilidade magnética;

- Resisténcia ao meio ambiente: ultravioleta, luz solar visivel, infravermelho,
umidade, chuva, entre outros;

- Resisténcia a ciclos térmicos;

- Propriedades mecénicas como rigidez, elasticidade, entre outras;

- Aplicabilidade em estruturas com geometrias simples e complexas.

As principais propriedades eletromagnéticas a serem observadas no MARE sao:
permissividade elétrica, permeabilidade magneética, tangente de perda, impedancia
(SIMOES, 2005).
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Os métodos de caracterizagdo eletromagnética desses materiais envolvem,
fundamentalmente, trés variaveis, relacionadas com a interacdo da onda eletromagnética
com o material. De acordo com a equacdo abaixo, a onda eletromagnética com energia
E; incide no material e sua energia pode ser totalmente ou parcialmente refletida (E,),
atenuada devido ao material (E,), ou transmitida, isto €, que passa atraves da estrutura
do material sem ser absorvida ou refletida (E;). Na Figura 12 s&o ilustrados os caminhos

da energia da onda eletromagnética sobre um material (SFALSIN, 2008).

Ei = Er + Ea + Et + Ed (120)

onde: E; € a energia incidente; E, é a energia refletida; E, é a energia atenuada; E; € a

energia transmitida; E; € a energia dissipada devido a atenuacdo do espaco livre.

¢ Ea E
_—r

Figura 13: llustracdo de um esquema geral dos possiveis caminhos da energia da onda
eletromagnética incidente sobre um determinado material.
Fonte: SFALSIN, 2008.

Analisando-se um material absorvedor de radiagéo eletromagnética, tem-se que,
guanto maior é a componente imaginaria da permissividade complexa, maiores sao as
perdas impostas a onda incidente. O sinal negativo da permissividade complexa
(s,' — &,"") significa que o meio é dissipativo (FAEZ; REZENDE; MARTIN, 2000).

Por definicdo, os valores reais de permissividade relativa e permeabilidade
relativa sdo sempre maiores que um. Um material que possui zero de perda dielétrica
apresenta valores dos parametros complexos de permissividade €, =1 e €. = 0, ou
seja, ndo armazena energia e, consequentemente, ndo apresenta perdas. O mesmo €
vélido para permeabilidade, um material com zero de perdas magnéticas u, =1 e
u; = 0 (SILVA, 2014).

Em materiais absorvedores de radiacdo eletromagnética, a condutividade elétrica

e a permissividade complexa ndo sdo constantes em toda a faixa de frequéncias. Esses
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parametros podem mudar com a frequéncia, temperatura, formulacdo, pressdo e
estrutura molecular dos materiais (PEREIRA, 2007).
Segundo Shin e OH(1993), tendo como base a equacdo para o0 absorvedor para

condigéo de reflexdo nula, como mostrado na equacéo adiante:

Z=1= \[ls—ztgh [(27”) JHr&rf d] (121)

com u,. sendo a permeabilidade complexa (ur —j, ), & permeabilidade relativa

complexa (e, — j&;'), ¢ velocidade da luz, f frequéncia e d a espessura do absorvedor.

A perda de retorno é uma funcdo da normalizacdo da impedancia de entrada na

superficie do absorvedor:

Perda de retorno(dB) = 20lo

(z = 1)| (122)

Iz+1

De acordo com Salleh et al.(2011), o termo da tangente hiperbdlica mostrado na
equacdo da impedancia, nada mais é que a tanh(yt) onde y pode ser expressado pela

equacao a seguir:

2T
c

2
y=a+jp =j—f\/ur€r = j%fx/(u’ —ju (e —je") (123)

Além das perdas dielétricas e magnéticas, como mostrado nas equacdes
anteriores, a impedancia caracteristica tem valor variavel de forma que, com
permissividade muito alta, existe uma desvantagem relativa ao casamento de
impedancia, resultando em pouca reflexdo (WANG et. al., 2011).

A eficiéncia de um material absorvedor pode se dar pela atenuacdo de sinal
refletido, que pode ser relacionado com a porcentagem de absor¢édo do sinal de radiacao,

valores mostrados da Tabela 5:
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Atenuacéo da reflexdo, dB % da energia absorvida
0 0
-1 20.5
-2 36.9
-3 50
-5 68.3

-10 90
-15 96.9
-20 99
-30 99.9
-40 99.99

Tabela 5: Valores de atenuacdo (dB) e porcentagem de energia absorvida no material
Fonte: Adaptado de LEE, 1991 apud. FERREIRA, 2011.
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7. MATERIAIS E METODOS

Para a confeccdo de corpos de prova de pentdxido de niobio, visando a obtencéo
de valores crescentes de caracteristicas eletromagnéticas — por variaveis de tangente de
perdas e permissividade elétrica —, para estudos comparativos, o material foi dopado
com molibdénio e sinterizado em forno tipo mufla e em forno de micro-ondas.

As confecgbes dos corpos de prova e caracterizacdes dos mesmos estdo

ilustradas de acordo com o fluxograma da Figura 14:

Dopagem do szOS com

Secagem do Prensagem uniaxial

0.5%, 1% e 2% Mo

po em estufa (166 Mpa)
(pesagem e mistura)
Sinterizagdo em forno: . . .
| Caracterizagio Elétrica Simulacao software
ALIDEURETTI) | (0.5 a 4.5GHz) || Ansoft HFFS ®

- Micro-ondas (30min)

Figura 14: Fluxograma de preparacdo dos corpos de prova e etapas de verificagdo de
eficiéncia do material para aplicacdo como material absorvedor de micro-ondas.
Fonte: Autoria propria, 2016.

Além das etapas descritas no fluxograma, também foram feitas analises de
composicdes dos materiais em equipamentos de EDX (espectrometro de difracdo de
raios-X) e DRX (difratdbmetro de raios X) antes e depois das sinterizagdes e andlises das

superficies dos corpos de prova em MEV (microscépio de varredura eletrénica).

7.1. SECAGEM DOS POS

Inicialmente foi importante ser feita a colocacdo dos pos em estufa, mostrada na
Figura 15, marca nova ética, modelo 404/3D e de temperatura nominal méaxima de
140°C, para a minimizacdo da presenca de umidade, a temperatura utilizada, para tal
finalidade, foi de 110°C.
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Figura 15: Fotografia de estufa usada na secagem dos pos.
Fonte: Autoria propria, 2015.

7.2. DOPAGEM DO PENTOXIDO DE NIOBIO COM MOLIBDENIO

Para composicdo das amostras nos percentuais de dopagem de nidbio e

molibdénio desejados, 0 material foi pesado numa balanca modelo AY220, mostrada na
Figura 16, de resolucdo 0.001g, marca Shimadzu.

Figura 16: Fotografia de balanca de preciséo.

Fonte: Autoria propria, 2015.

As porcentagens em massa de dopagem do pentoxido de niébio com molibdénio
dos pds adicionados foram de 0.5%, 1% e 2% de molibdénio.
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7.3. PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA

A mistura do pentoxido de nidbio com molibdénio foi feita, inicialmente, em um
recipiente esférico, onde foram postas as determinadas quantidades de cada
componente, e, depois, em um torno mecéanico — em sua velocidade minima de rotagéo
(30rpm) — por trés horas. O torno mecanico utilizado foi de marca Nardini, mostrado na
Figura 17, modelo Nodus 220 Gold.

Figura 17: Fotografia de torno mecanico usado para a mistura dos pos.

Fonte: Autoria prépria, 2015.

Apo0s a mistura, foi realizada a compactacdo dos corpos de prova em uma prensa
hidraulica. Os corpos e prova possuem dimensdes de 7mm de altura por 15mm de
diametro A prensa hidraulica usada para a etapa de compactacdo uniaxial é de marca
TIL Marcon, mostrada na Figura 18, com capacidade méaxima de dez toneladas.
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Figura 18: Fotografia de prensa hidraulica.

Fonte: Autoria propria, 2015.

J& a temperatura de sinterizagdo no forno mufla usada foi de 900°C. O forno

usado é da EDG Equipamentos, mostrado na Figura 19, modelo 3P-S 3000.

Figura 19: Fotografia de forno tipo mufla.

Fonte: Autoria propria, 2015.

A parte de sinterizagdo por micro-ondas foi realizada em um forno de micro-
ondas convencional, de marca Panasonic, mostrado na Figura 20, modelo ST652W, cuja

frequéncia de operacéo é de 2.45GHz e 900W de poténcia.
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Figura 20: Fotografia de forno de micro-ondas convencional.

Fonte: Autoria propria, 2015.
7.4. ANALISE DE COMPOSIQ@ES EM EQUIPAMENTO DE EDX
Foram feitas as analises das composicdes do material antes e depois da

sinterizacdo. O equipamento utilizado foi o espectrometro de fluorescéncia de raios-X
(EDX), da marca Shimadzu, mostrado na Figura 21 modelo EDX-7000.

N |

Figura 21: Fotografia de equipamento de EDX.
Fonte: Autoria propria, 2015.

Para analises das fases e da existéncia da dopagem do material, foi usado o
equipamento de difracdo de raios-X (DRX) da Shimadzu, mostrado na figura 22,
modelo XRC-6000.
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Figura 22: Fotografia de equipamento de difratometria de raios-X.

Fonte: Autoria propria, 2015.

7.5. ANALISE DE HOMOGENIDADE DAS SUPERFICIES DOS CORPOS DE
PROVA EM MICROSCOPIO ELETRONICO DE VARREDURA (MEV)

Para a analise de homogeneidade e de distribuicdo de agente dopante na
superficie foi usado um microscopio eletrénico de varredura (MEV) de marca
TESCAN, mostrado na Figura 23, modelo Veja 3LMU. Na Figura 24 é mostrado como

o material foi colocado nos compartimentos do equipamento para analise.

Figura 23: Fotografia de microscépio eletronico de varredura.

Fonte: Autoria prdpria, 2015.
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Figura 24: Fotografia de p6s colocados em superficies para anélise no MEV.

Fonte: Autoria propria, 2015.

Para uma melhoria da qualidade das imagens obtidas, € usado o equipamento de
metalizacdo de superficies, que, por meio de plasma, faz o dep6sito de uma fina camada
condutora na superficie do material. O metalizador usado é de marca Quorum, mostrado
na Figura 25, modelo Q150RES. Na figura 26 é mostrado como o material metalizado

foi colocado nos compartimentos do equipamento para analise.

Figura 25: Fotografia de metalizador realizando a deposicdo de material condutor na
superficie de partes dos corpos de prova.
Fonte: Autoria propria, 2016.
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Figura 26: Fotografia de partes de superficies dos corpos de prova preparadas para
analise em MEV.

Fonte: Autoria propria, 2016.

7.6. CARACTERIZACAO DE PROPRIEDADES ELETRICAS EM ANALISADOR
DE REDES VETORIAL E SIMULACAO DE ABSORCAO DE RADIACAO EM
AMBIENTE VIRTUAL

A realizacdo da caracterizacdo elétrica com valores de permissividade (pelo
método de sonda dielétrica) e tangentes de perdas em funcdo das variacbes das
dopagens e processamento em micro-ondas ou mufla foi feita pelo método de sonda
dielétrica, o equipamento usado é o analisador de Redes Vetorial Agilent, mostrado na
Figura 27, modelo 85070E, o range de frequéncia usado foi de 200MHz a 4.5GHz.

Figura 27: Fotografia de analisador de Redes Vetorial Agilent.

Fonte: Autoria propria, 2015.
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Com os valores de permissividades e tangentes de perdas dos materiais e
sabendo-se quais as melhores condi¢fes usadas para a obtencdo de melhores valores
para aplicacdo do material como absorvedor de radiacdo eletromagnética, foi realizada a
simulacdo em ambiente virtual em software Ansoft HFFS ® para observar a eficécia de
um bloco absorvedor num guia de ondas escolhido para tais condicdes.

Na UFERSA estdo localizados os equipamentos usados de: estufa e balanca
(laboratorio de sintese), torno mecénico (laboratério de usinagem), prensa hidraulica
(laboratorio de soldagem), forno mufla (laboratério de solos), forno de micro-ondas
(CITED — Centro Integrado de Inovacdo Tecnoldgica do Semi-Arido), difratdmetro de
Raios-X (laboratério de difracdo de raios-X), microscopio eletrdnico de varredura
(laboratdrio de fitotecnia). Na UERN, foi utilizado o equipamento de EDX (laboratério
de fisica). Na UFRN fica localizado o analisador de redes vetorial (laboratério de

caracterizacdes elétricas).
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8. RESULTADOS E DISCUSSAO

Dentre os principais resultados obtidos durante os experimentos neste trabalho,
serdo discutidos os que se relacionam, principalmente, com os objetivos especificos
estabelecidos inicialmente, que serdo listados sucintamente na forma de tdpicos a
sequir:

- Limite de dopagem do pentoxido de nidbio com molibdénio;

- Imagens feitas em equipamento de Microscopio de Varredura eletrbnica e
anélise das composic¢Ges dos materiais antes e depois de seus processamentos;

- Integridade fisica dos corpos de prova apds as sinterizacfes e avaliagdo de
condicdes de trabalhabilidade do material para experimentos;

- Dados de propriedades elétricas (permissividade e tangente de perdas) e
influéncia das variagdes de quantidades de molibdénio no material sobre valores de
permissividade e tangente de perdas e identificacdo de melhores faixas de frequéncia
para aplicacdo do material como material absorvedor de radiacédo eletromagnética;

- Simulagdo em software Ansoft HFFS ® inser¢cdo de bloco absorvedor de
radiacao eletromagnética em guia de onda.

8.1 LIMITE DE DOPAGEM DO PENTOXIDO DE NIOBIO COM MOLIBDENIO

A dopagem tem como finalidade o aumento da tangente de perdas em
determinada faixa de frequéncia, dessa forma o material adquirird caracteristicas de
material absorvedor de micro-ondas, ja o processamento de sinterizacdo por micro-
ondas tem como objetivo a agilizacdo do processo — e mantendo a sua eficacia — e a
reducdo de gastos com energia — tanto elétrica, como no caso do maior gasto em forno
mufla, como energia para que ocorra a sinterizacdo e coalescimento dos corpos de
prova.

Durante as confeccdes dos corpos de prova, foram feitas dopagens de diferentes
concentracdes a fim de que fosse encontrada uma concentracdo 6tima para a adi¢éo de
molibdénio ao pentéxido de nidbio. Tal concentracdo foi encontrada quando foram
realizados os processos de sinterizacdo — tanto em forno mufla como em forno de
microo-ondas —, onde, apds sinterizados, 0s corpos de prova apresentaram regides de
ndo homogeneidade em suas superficies. Isso pode ser explicado pelo coeficiente de

dilatagdo do Mo que ¢ elevado, comparado ao coeficiente de dilatacdo do pentoxido de



83

nidbio, onde o percentual de Mo acrescentado dilata ao ponto de formar protuberancias
na superficie. O limite de dopagem do pentoxido de nidbio foi de 2% (concentracdo na
qual a integridade do corpo de prova foi comprometida).

Inicialmente, a proposta deste trabalho seria a realizagdo da dopagem do
pentdxido de nidbio ndo s6 com o pd de molibdénio, mas com o nidbio metalico em p6
também. Apesar de terem sido feitas as dopagens, quando os corpos de prova de
pentdxido de nidbio com diferentes concentragdes de niobio foram colocados em forno
mufla, estes tiveram suas estruturas destruidas, e tal fato se deve a dois fatores
principais: o tamanho das particulas metalicas de nidbio obtidas (que é muito maior que
0 p6 do pentoxido de nidbio) — enquanto o nidbio tem particulas com didametro médio da
ordem de 42mm, o pentoxido de nidbio tem particulas medias de, aproximadamente,
0.40um, ou seja, as particulas metalicas tendo cerca de dez vezes o tamanho das do
material cerdmico; a grande diferenca de coeficientes de dilatagcdo térmica do metal para
0 material cerdmico, o que pode ter justamente causado uma variacdo do tamanho das
particulas de metal grandes o suficiente para que o corpo ceramico como um todo nao
conseguisse resistir e quebrasse por inteira (ainda que a concentracdo de niobio fosse
muito pequena, da ordem de 0.1% em massa do total do corpo de prova). Na Figura 28
é possivel observar como os corpos de prova se degradaram apds a sinterizacdo em

forno mufla.

Figura 28: Fotografias de antes e depois dos corpos de prova de pentdxido de nidbio
dopados com nidbio e serem postos no forno para sinterizacéo a temperatura de 900°C
por 4h.

Fonte: Autoria propria, 2015.

O molibdénio, por sua vez, possui as particulas médias da ordem de 3.5um, e,
ainda que haja uma diferenca no coeficiente de dilatacdo térmica, mesmo pelas

diferencas dos materiais (um metal e uma cerdmica), a semelhanca entre estes tamanhos
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de particulas contribuiu para que o corpo de prova ficasse com o minimo de
trabalhabilidade para serem manuseados e serem feitas as medicfes necessarias para ser

dada a continuidade aos experimentos.

8.2 ANALISE DAS COMPOSICOES DOS MATERIAIS

As analises das composic¢des dos corpos de prova realizadas no EDX indicam
que h& a coeréncia dos valores das concentracdes medidos nas criagdes das misturas
antes e depois das sinterizaces dos corpos de prova. Tais resultados quantitativos séo
observados nas Tabelas 7 a 12, que descrevem — em porcentagens — as quantidades de

cada material encontrado nos corpos de prova.

Pentoxido de Nidbio Puro (Em forno de micro-ondas)

Material lIdentificado Resultado

Nb,Os 99.321%

Tabela 6: Materiais identificados em EDX para corpo de prova de Nb,Os sinterizado em
forno de micro-ondas.

Fonte: Autoria propria, 2015.

Pentoxido de Nidbio com dopagem de 0.5% de Molibdénio (Em forno mufla)

Material lIdentificado

Resultado

Nb,Os

98.953%

Mo

0.548%

Tabela 7: Materiais identificados em EDX para corpo de prova de Nb,Os e 0.5% de
molibdénio sinterizado em forno mufla.

Fonte: Autoria propria, 2015.

Pentoxido de Nidbio com dopagem de 0.5% de Molibdénio (Em forno de micro-ondas)

Material ldentificado

Resultado

Nb,Os

98.756%

Mo

0.525%

Tabela 8: Materiais identificados em em EDX para corpo de prova de Nb,Os e 0.5% de

molibdénio sinterizado em forno de micro-ondas.

Fonte: Autoria propria, 2015.



Pentoxido de Nidbio com dopagem de 1% de Molibdénio (Em forno mufla)

Material lIdentificado

Resultado

Nb,Os

98.362%

Mo

0.974%

Tabela 9: Materiais identificados em EDX para corpo de prova de Nb,Os e 1% de

molibdénio sinterizado em forno mufla.

Fonte: Autoria propria, 2015.

Pentoxido de Nidbio com dopagem de 1% de Molibdénio (Em forno de micro-ondas)

Material lIdentificado

Resultado

Nb,Os

98.236%

Mo

1.054%

Tabela 10: Materiais identificados em EDX para corpo de prova de Nb,Os e 1% de

molibdénio sinterizado em forno de micro-ondas.

Fonte: Autoria propria, 2015.

Pentoxido de Nidbio com dopagem de 2% de Molibdénio (Em forno de micro-ondas)

Material lIdentificado

Resultado

Nb205

97.697%

Mo

1.820%

Tabela 11: Materiais identificados em EDX para corpo de prova de Nb,Os e 2% de
molibdénio sinterizado em forno de micro-ondas.

Fonte: Autoria propria, 2015.

Além dessas composicBes principais (Nb e Mo), foram identificados elementos
como Cu, Zr, S, K, Ta, Ti, Zn e Mn, mas, estes, ndo devem ser levados em consideracao
para efeitos de medicdes ou quaisquer outras eventuais analises, ja que suas
concentracfes sdo muito pequenas (com valores menores que 0.2%, chegando a serem
identificados a concentracdes de, até cerca de 0.05%) e podem ter sido identificados por
motivos diversos — desde contatos com materiais que podem ter contaminado 0s corpos
de prova, até componentes usados para a propria medi¢do, como a pelicula plastica

usada como suporte para a colocacéo dos corpos de prova no equipamento.
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Também foram feitas analises no difratbmetro de raios-X (DRX) a fim de
identificar se o processamento de sinterizacao tanto em forno mufla como em forno de
micro-ondas promoveu a formacgéo de alguma nova fase ou de algum outro material. A
Figura 29 mostra os difratogramas do pentoxido de nidbio dopado com 0.5% de

molibdénio ndo sinterizado, sinterizado em forno mufla e sinterizado em forno e micro-

ondas.
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Figura 29: Difratogramas do pentdxido de nidbio dopado com 0.5% de molibdénio
antes da sinterizacdo e depois da sinterizacdo tanto em forno mufla como em forno de
micro-ondas.

Fonte: Autoria propria, 2016.

Como é possivel observar, todos os picos se sobrepdem, possibilitando a
conclusdo de que ndo houve formacdo de nenhum material novo. Tal resultado é
esperado, pois, como pretendido, ndo deveria ocorrer formacéo de fase com elemento

dopante ou surgimento de outra, indicando a eficacia da dopagem.
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8.3 CONSISTENCIAS DOS CORPOS DE PROVA APOS AS SINTERIZACOES

A etapa de sinterizagcdo tem como uma de suas finalidades garantir que seja feito
um rearranjo das particulas do pé para uma melhoria na consisténcia porosa do material.
Tanto ap0s a sinterizagdo em forno mufla como apds a sinterizagdo em forno de micro-
ondas, houve uma diminuicdo das dispersdes do p6 da superficie, de forma que os
corpos de prova apresentam consisténcia mais firme — em relacdo a dispersao de po na
superficie.

Foram realizadas andlises das superficies dos corpos de prova num microscopio

eletrénico de varredura. As Figuras 30 a 32 foram obtidas e ilustradas:

SEM HV: 15.0 kV WD: 14.59 mm I | MIRA3 TESCAN

View field: 9.61 mm Det: SE 2mm
SEM MAG: 22 x Date(m/dly): 12/21/15 Performance in nanospace

Figura 30: Fotomicrografia da superficie de corpo de prova de pentdxido de nidbio
dopado com 1% de molibdénio e sinterizado em forno de micro-ondas.
Fonte: Autoria propria, 2015.
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SEM HV: 15.0 kV WD: 15.05 mm | | MIRA3 TESCAN

View field: 181 ym Det: SE 50 pm
SEM MAG: 1.15 kx Date(m/dly): 12/21/15 Performance in nanospace

Figura 31: Fotomicrografia da superficie de corpo de prova de pentdxido de niébio
dopado com 1% de molibdénio e sinterizado em forno de micro-ondas com maior
aproximacéo.

Fonte: Autoria propria, 2015.

WD: 15.78 mm
View field: 175 ym Det: BSE
SEM MAG: 1.19 kx Date(m/dly): 12121115 Performance in nanospace

Figura 32: Fotomicrografia da superficie de corpo de prova de pentéxido de nidbio
dopado com 1% de molibdénio e sinterizado em forno de micro-ondas e maior
aproximacéo de outra regiéo.

Fonte: Autoria propria, 2015.
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Destas imagens anteriormente mostradas (da Figura 30 a 32), o objetivo de
ilustra-las era a obtencdo de uma aproximacdo — na primeira o objetivo era a analise da
superficie como um todo, que néo foi possivel devido a uma diferenca de contrastes na
superficie que sé permitiu a captura de uma regido, quase toda, do corpo de prova — que
permitisse tanto a observacao das particulas do pentéxido de nidbio, como também das
particulas do molibdénio, o que ndo foi possivel devido a concentracdo ser muito
pequena, de forma que, mesmo com uma andlise perspicaz, tornou-se muito dificil a
identificacdo dos graos de molibdénio na superficie. O recurso EDS desse equipamento
de MEV também foi utilizado, mas ndo houve identificacdo, pelas superficies, do
molibdénio nas superficies — apesar de ser uma concentracdo ndo tdo pequena assim ao
ponto de ndo ser identificado.

As Figuras 33 a 35 servirdo para ilustrar uma comparagdo dos tamanhos das
particulas do molibdénio e do nidbio metélico (que, inicialmente, também era um dos

agentes dopantes propostos).

SEM HV: 20.0 KV
Det: BSE SEM MAG: 691 x
SEM MAG: 691 x  Date(m/dly): 05/11/15 Performance in nanospace

Figura 33: Fotomicrografia dos graos de molibdénio em escala onde € possivel a
comparacao dos tamanhos das suas particulas com o tamanho das particulas de nidbio.

Fonte: Autoria propria, 2015.
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WD: 14.93 mm VEGA3 TESCAN
Det: BSE SEM MAG: 1.03kx 50 ym
SEM MAG: 1.03 kx Date(m/dly): 05/13/15 Performance in nanospace

Figura 34: Fotomicrografia do grdo de niébio em escala onde é possivel a comparagédo
dos tamanhos das suas particulas com o tamanho das particulas de molibdénio.

Fonte: Autoria propria, 2015.

4 P 4

SEM HV: 20.0 kV WD: 14.93 mm | | VEGA3 TESCAN

Det: BSE SEM MAG: 101 x 500 pm
SEM MAG: 101 x  Date(m/dly): 05/13/15 Performance in nanospace

Figura 35: Fotomicrografia afastada da regido escolhida para comparagéo dos tamanhos
das particulas (pentoxido de nidbio dopado com 0.5% de nidbio).

Fonte: Autoria propria, 2015.
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A Figura 36 foi obtida com uma amostra da mistura de pentéxido de nidbio
dopado com 1% de molibdénio. Devido a concentracdo ser pequena, foi dificultada a
identificacdo do p6 metalico entre as particulas de pentéxido de niébio — mesmo com a
utilizacdo do recurso de sinal BSE, que é usado para diferenciar os contrastes da

imagem de acordo com o peso molecular dos materiais analisados.

SEM HV: 20.0 kV WD: 14.90 mm | VEGA3 TESCAN
Det: BSE SEM MAG: 690 x 50 pm
SEM MAG: 690 x  Date(m/dly): 05/11/15 Performance in nanospace

Figura 36: Fotomicrografia da mistura do pentéxido de nidbio dopado com 1% de
molibdénio.

Fonte: Autoria propria, 2015.

8.4 CARACTERIZAGCOES ELETRICAS E DETERMINACAO DE FAIXAS DE
FREQUENCIAS PARA APLICACAO DO MATERIAL COMO ABSORVEDOR DE
RADIACAO ELETROMAGNETICA

Foram caracterizadas as variaveis de permissividade e tangente de perdas dos
corpos de prova de pentoxido de nidbio dopado com molibdénio. Os resultados mais
expressivos para fim de aplicacdo do material como absorvedor de radiacdo foram para

as dopagens de 0.5% e 1% com molibdénio.
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Como o valor de permissividade complexa estd relacionado as perdas do
material, quanto maior ele for, maior a tangente de perdas do material e,
consequentemente, mais energia sera dispersada para a dada faixa de frequéncia onde
este estiver aumentando.

Para uma melhoria da expressividade desses valores, os graficos que
representam esse aumento de potencial para dispersar radiacdo eletromagnética serdo
expressos em funcdo da frequéncia de operacdo por componente complexa da
permissividade.

Nas Figuras 37 e 38 sdo ilustrados os graficos que relacionam os valores de
permissividade complexa em funcao da frequéncia dos corpos de prova de pentoxido de

niobio puros processados em forno mufla e de micro-ondas e dopados com molibdénio.

a bl peees Puro(Mic) a
| = = = Puro(Mufl) ]
7L — Mo 0.5% (Mic)
| — - = Mo 0.5% (Muf) |
6 L .

5 -

Frequéncia [GHz)

Figura 37: Curvas de valores de permissividade complexa por valores de frequéncia de
operacdo de pentdxido de nidbio puro ou dopado com 0.5% de molibdénio e sinterizado
em forno mufla ou forno de micro-ondas.

Fonte: Autoria prdpria, 2016.
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Figura 38: Curvas de valores de permissividade complexa por valores de frequéncia de
operacgéo de pentoxido de nidbio puro ou dopado com 1% de molibdénio e sinterizado
em forno mufla ou forno de micro-ondas.

Fonte: Autoria propria, 2016.

Em ambos os gréficos, é possivel observar que os corpos de prova que foram
sinterizados em forno de micro-ondas apresentam picos dos valores de permissividades
complexas, e, consequentemente, picos de valores de tangente de perdas, ou seja, essas
regides onde ocorrem 0s picos destes valores sdo justamente as melhores faixas de
frequéncia para aplicacdo do material tendo-se em vista a sua aplicacao para dispersar
energia eletromagnetica.

As Tabelas 13 e 14 indicam os valores medidos de permissividades complexas e
de suas respectivas frequéncias (identificadas nos graficos como marcas circulares),
onde os pontos selecionados se ddo quando estes valores comecam a aumentar de forma
mais significativa, onde culminam — as frequéncia onde a taxa de dissipacéo de energia

€ maior — e onde vao diminuindo.



94

Linha do corpo de prova de dopagem de 0.5% e sinterizagcdo em forno de micro-ondas

Frequéncia (GHz) e’
1.06 2.5203
1.662 7.6165
2.178 2.2739

Tabela 12: Valores medidos das melhores regides onde ha a dissipacao de energia

eletromagnética do corpo de prova de dopagem de 0.5% e sinterizado em forno de

Fonte: Autoria propria, 2016.

micro-ondas.

Linha do corpo de prova de dopagem de 1% e sinterizacdo em forno de micro-ondas

Frequéncia (GHz) e’
1.232 2.5203
1.748 12.8291
2.178 2.4878

Tabela 13: Valores medidos das melhores regides onde ha a dissipacao de energia
eletromagnética do corpo de prova de dopagem de 1% e sinterizado em forno de micro-
ondas.

Fonte: Autoria propria, 2016.

De acordo com as Tabelas 14 €15 e com os Figuras 37 e 38, é possivel perceber
que, dentre estas concentracOes, a dopagem que resultou em maiores valores de
permissividade complexa foi a de 1% de molibdénio, enquanto que, em relacdo ao
processamento, a sinterizacdo em forno de micro-ondas foi a que proporcionou as
melhores caracteristicas para aplicagio como material absorvedor de radiacdo
eletromagnética, visto que foi por meio desta que foram atingidos os maiores valores de
absorcéo.

A banda que tem tais frequéncias compreendidas é a UHF (Ultra High
Frequency), que vai de 0.3GHz a 3GHz. As aplicagOes para a faixa de frequéncia entre
cerca de 1GHz e 2GHz, no Brasil, sdo desde sistemas de radiodifuséo, radiolocalizacéo,
radionavegacao e no setor aeronautico até servicos de radioamador e servi¢os moveis —
de acordo com o plano de atribuicdo, destinacéo e distribuicdo de faixas de frequéncias
no Brasil (ANATEL, 2012).
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8.6 SIMULACAO DE BLOCO ABSORVEDOR DE RADIAGCAO EM GUIA DE
ONDAS

Com os melhores valores de permissividade e tangente de perdas para uso do
material como absorvedor de radiagdo eletromagnética e com as melhores faixas de
frequéncias as quais ele pode ser aplicado, é possivel a simulacdo, em software Ansoft
HFFS ®, da colocacdo de um bloco do material — processado sob as melhores
condigOes para a obtencdo dos maiores valores de permissividade complexa —, em um
guia de ondas para a observacdo da eficiéncia de absorcdo desse material. A Figura 39

mostra como foi disposto o bloco absorvedor no interior do guia de ondas.

Material absorvedor

- Guia de ondas

Figura 39: llustragdo de guia de ondas com um bloco de material absorvedor inserido
em seu interior em software Ansoft HFFS ®.

De acordo com a tabela com as padronizacbes de guias de ondas da EIA
(Electronics Industry Association — EUA), para a faixa de frequéncia que €
compreendida entre cerca de pouco mais de 1GHz e 2GHz, ¢é escolhido um guia de
ondas de especificagdo WR 510, que tem banda de operacdo entre 1.45GHz e 2.2GHz,
suas dimensdes sdo de 5.1 por 2.55 polegadas (0.1295m X 0.06477m).

Considerando-se o melhor corpo de prova para aplicagio como material
absorvedor sendo o de pentéxido de niébio dopado com 1% de molibdénio e processado
em forno de micro-ondas, tem-se que, para o ponto onde ha maior dissipacdo de
energia, a tangente de perdas tem valor igual a 1.01768 e valor de permissividade

complexa igual a 12.8291 (a frequéncia de operacéo de 1.748GHz).
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Para a simulagdo e andlise de como ocorre a propagacdo da onda
eletromagnética no guia com um bloco sélido do material inserido em seu interior, na
insercdo de valores no programa, serdo postos os valores da componente real da
permissividade, da tangente de perdas do material e da sua condutividade.

Para o célculo da condutividade, serd usada a condi¢do de propagacdo da onda

em meios com perdas, mostrada nas equagoes a seguir:

tgh = — 124
90 = — (124)
onde:

e = = ge, (125)

Com &, = 8.854 x 10712 F/m e com a relacdo feita a sequir, é possivel a

obtencao dos valores de condutividade dos corpos de prova analisados:
"= 22 etgo 126
e'=—= ¢ty (126)

Para as condicdes do material sendo o pentoxido de niobio, dopado com
molibdénio e sinterizado em forno de micro-ondas, o valor de condutividade calculado
foi de 1.247 S/m.

Com todos estes valores inseridos na criacdo de um novo material (pentoxido de
nidbio dopado com 1% de molibdénio), € possivel fazer uma analise de como este
material absorvera radiacdo quando colocado na forma de um bloco no interior do guia
de ondas especificado. Na Figura 40 é mostrada uma sequéncia de imagens que
mostram como ocorreu a propagacdo da onda no interior do guia e como ela se
comporta quando incide no bloco de pentdxido de nidbio dopado com 1% de

molibdénio inserido:
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Figura 40: Sequéncia de imagens de como ocorreu a propagacao de onda

eletromagnética em bloco de pentdxido de nidbio dopado com 1% de molibdénio e
sinterizado em forno de micro-ondas inserido num guia de ondas WR 510 simulado em
software Ansoft HFFS ®.

Fonte: Autoria propria, 2016.

Como ¢é possivel observar, o material age como um absorvedor, ndo permitindo
a passagem da onda através dele. Assim como mostrado nesta imagem do
comportamento de ondas no interior do guia de onda com um bloco de pentoxido de
niobio dopado com 1% de molibdénio e sinterizado em micro-ondas em seu interior, 0
comportamento para a dopagem de 0.5% de molibdénio e mesmo processamento de
sinterizacdo (em forno de micro-ondas) também foi muito semelhante, mas, neste caso,
como houve uma dopagem menor, o que aconteceu foi uma maior penetracdo ao longo
do bloco, uma vez que a condutividade, para este caso (de dopagem de 0.5%) € maior.

A simulagdo anterior foi feita para o melhor — no caso, o maior — valor de
condutividade encontrado — que foi o do pentdxido de nidbio dopado com 1% de
molibdénio. Os valores das componentes reais e complexas de permissividade, das
tangentes de perdas e de condutividades para 0s outros corpos de prova analisados estao
indicados na Tabela 15 (as indicagdes na tabela estdo feitas, respectivamente, pela
concentracdo da dopagem em porcentagens, onde o “p” significa 0 pentdxido de nidbio
puro, seguida pelo tipo de processamento de sinterizagdo, onde o simbolo “p”
representa o processamento em forno de micro-ondas e a abreviag¢do “f.m.” representa o

processamento em forno mufla):
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Frequéncia de 1.662GHz Frequéncia de 1.748GHz
' 05%pu | 05%f.m. | 1%u 1% f.m. .1 p.f.m.
tgo 0.66613 0.22251 1.01768 0.27826 0.17807 0.05424
e’ 7.6165 2.9523 12.8291 3.1449 2.566 0.4852
e’ 11.4339 13.2684 12.6062 11.3019 14.41 8.9457
o (S/m) | 0.704 0.273 1.247 0.306 0.249 0.047

Tabela 14: Valores de tangente de perdas, componentes reais e complexas de
permissividade e condutividade do pentdxido de ni6bio puro e dopado com 0.5% e 1%
de molibdénio.

Fonte: Autoria propria, 2016.

A Figura 41 mostra uma sequéncia de imagens que é referente ao
comportamento de ondas para o caso do pentoxido de nidbio dopado com 1% de

molibdénio, porém, processado em forno tipo mufla.

Figura 41: Sequéncia de imagens de como ocorreu a propagacao de onda

eletromagnética em bloco de pentoxido de nidbio dopado com 1% de molibdénio e
sinterizado em forno tipo mufla inserido num guia de ondas WR 510 simulado em
software Ansoft HFFS ®.

Fonte: Autoria propria, 2016.

E observar que, pelo fato de o material estar dopado, houve o aumento da
condutividade, dificultando a passagem da onda, mas, apesar disso, foi possivel a sua
passagem. Tal comportamento pode ter ocorrido devido a expansdo das particulas
metélicas de molibdénio durante o aquecimento do corpo de prova na etapa de

sinterizagdo, modificando, assim, a porosidade do material.
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Pela Tabela 15 (dos valores das condutividades dos materiais analisados), é
possivel observar que os maiores valores de condutividade se deram para as condi¢cdes
de dopagem onde o processamento foi em forno de micro-ondas, que faz usa um
mecanismo diferente de aquecimento para a sinterizagdo, desta forma, ndo havendo tal
expansdo dos grdos metalicos como no forno mufla, a porosidade ndo é aumentada — o
que ¢ desejavel para o impedimento da passagem da onda pelo material.

Na Figura 42 sera mostrada outra sequéncia de imagens de propagacao de ondas
simulada, porém, nesta, sera possivel ver como ela ocorre no material puro, dopagem
nenhuma, sinterizado em forno tipo mufla, que foi a condicdo que proporcionou a

obtencdo do menor valor de condutividade.

Figura 42: Sequéncia de imagens de como ocorreu a propagacao de onda

eletromagnética em bloco de pentoxido de niobio puro e sinterizado em forno tipo
mufla inserido num guia de ondas WR 510 simulado em software Ansoft HFFS ®.

Fonte: Autoria propria, 2016.

Nesta imagem é possivel visualizar quao facilmente a onda penetra o material —
que nao esta dopado e foi sinterizado em forno tipo mufla — e segue se propagando ap6s
essa passagem. Com as ilustracdes das simula¢des do maior valor de condutividade, que
foi do material dopado e com processamento em forno de micro-ondas, do valor de
maior condutividade entre os processados em forno tipo mufla, e do valor de menor
condutividade obtido de todos os corpos de prova — ndo dopado e processado em forno
mufla —, a ilustracdo das outras trés simulacGes € dispensavel, uma vez que, com tais
valores, € possivel ter uma percepcdo clara tanto da influéncia da dopagem, como da
influéncia do processo de sinterizacdo nas propriedades elétricas dos materiais.

De forma sucinta, reunindo todas as observacdes feitas até entdo, a dopagem

com molibdénio juntamente com o processamento do material em forno de micro-ondas
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garante a obtencdo de um material que pode ser usado como absorvedor de radiagdo
eletromagnética; O processamento do material em forno mufla tem efeitos sobre a
porosidade do material, e, além disso, por meio dele, ndo foram obtidos valores altos de
condutividade como os obtidos no processamento em forno de micro-ondas; A dopagem
por si s, em casos de processamento em forno mufla, ndo é suficiente para tornar os
corpos de prova materiais absorvedores de radiacdo eletromagnética ja que, apesar de
dificultar ainda ocorre a travessia das ondas pelo material, assim como o processamento
por si s6 — sem a dopagem com o molibdénio — também ndo torna o material um
absorvedor — embora tenha proporcionado um certo aumento da condutividade em
relacdo ao processado em forno mufla.

Na Tabela 16 sdo mostrados valores de materiais, que, de acordo com suas

condutividades, podem ser classificados como condutores, semicondutores ou isolantes.

Material Substéncia Condutividade [(©.m)™1]
Prata 6.8 x 107
Cobre 6.0 x 107
Ouro 43 x 107
Aluminio 3.8 x 107
Condutor
Ferro 1.0 x 107
Aco-carbono 0.6 x 107
Aco inoxidavel 0.2 x 107
Grafite 1.7 x 10?
) Germanio (puro) 2.1
Semicondutor —
Silicio (puro) 46 x 1074
Vidro 1.0 x 10711
Isolante
Borracha 1.1 x 10715

Tabela 15: Condutividades elétricas a temperatura ambiente para diferentes materiais

condutores, semicondutores e isolantes.
Fonte: Adaptado de CALLISTER, 2013, e de FEUP, 2014.

A Figura 43 também faz uma relacdo de valores de condutividades de materiais

isolantes, semicondutores e isolantes em ordem crescente.
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Isolantes Semicondurores Condutores

Diamante Borracha Vidro Silicio & Grafite Cobre

=P, Analisados

| | s I I r | |
10 1078 1079 10 10 10

Condutividade [(Q.m) 1]

Figura 43: Imagem da escala de condutividade elétrica dos materiais ordenados de
isolantes, semicondutores e condutores (onde “*C.P.Analisados” sdo os corpos de prova
dos materiais estudados no presente trabalho).

Fonte: Adaptado de FEUP, 2014.

Analisando os valores de condutividade da Tabela 15 em comparativo com as
classificagGes da Tabela 16 e observando a Figura 42, é possivel concluir — apesar de
ndo haverem valores exatos que delimitem as classificagfes de materiais isolantes,
semicondutores e condutores — que o material de estudo pode ser classificado como um

material semicondutor.
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9. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

A dopagem do pentoxido de nidbio com molibdénio e o uso do processamento
de sinterizacdo dos corpos de prova em forno de micro-ondas mostraram-se eficientes
em relagdo a tornar o composto aplicAvel como material absorvedor de radiagédo
eletromagnética, tendo em vista que, dessa forma, foram garantidas melhorias nos
valores de permissividade complexa, permitindo maior taxa de dissipacdo de energia no
material.

Enquanto as medic¢Bes indicam que ha uma determinada faixa de frequéncias
onde o material € mais aplicavel como absorvedor, na simulagdo em guia de ondas
selecionado para as faixas de frequéncia onde os valores de absorcdo sdo maiores, €
possivel analisar a eficiéncia do mesmo, que ndo permite a passagem de energia
eletromagnética, dissipando-a em seu interior.

As obtencgdes de dados como a taxa de aquecimento durante a sinterizacdo em
micro-ondas, ndo ocorreram de forma muito consistente, uma vez que alguns
pardmetros operacionais ndo estavam sendo completamente controlados ou néo estava
havendo um acompanhamento de variaveis como desejdvel num processamento de
sinterizacdo por micro-ondas. Foi utilizado um forno de micro-ondas convencional,
desprovido de sensores ou outros controladores, dessa forma, ndo houve um controle
preciso de temperatura na etapa de sinterizacdo. As varidveis controladas foram,
basicamente, o tempo e a poténcia utilizada pelo micro-ondas, e, apesar de refeitos com
sensor optico e com sensor de contato, estes ndo permitiram uma avaliacdo consistente
das variacOes de temperatura dos corpos de prova. De toda forma, mesmo sem o
controle e acompanhamento das temperaturas, sob as circunstancias descritas, o
processo de sinterizagdo em forno de micro-ondas, juntamente com a dopagem com
molibdénio, foi eficiente e permitiu uma melhoria nos valores de permissividade
complexa, de tangente de perdas do material, e, consequentemente, de condutividade,
tornando-o utilizavel como material absorvedor de radiacdo eletromagnética.

Com tais consideracdes feitas, seria desejavel a realizacdo das sinterizagdes sob
condigdes de controle melhores, onde houvesse um acompanhamento das variacdes de
temperaturas dos corpos de prova e pudessem ser feitos os controles das temperaturas,
de forma que esta poderia ser uma variavel interessante a ser estudada.

Além dessas principais propriedades elétricas medidas, com a sinterizacdo dos

corpos de prova em forno de micro-ondas, foi possivel observar uma melhoria na
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qualidade superficial dos mesmos, melhorando a maneabilidade e deixando o material
mais consistente na superficie. Para se fazer uma analise desta propriedade e quantificar
a variacdo desta, seria interessante a realizacdo de ensaios de micro dureza superficial.
Para efeitos de manuseio e aplicacbes em circunstancias que exigissem maior
resisténcia do material, também poderiam ter importancia, nesse sentido, a realizacéo de
ensaios mecanicos.

Ainda sobre as condic¢des que foram usadas para as confeccdes e processamentos
dos corpos de prova do presente trabalho, algumas variaveis que também poderiam ser
estudadas mais a fundo poderiam ser as influéncias dos tempos de sinterizagdo, das
pressdes usadas nas compressdes ou até o tempo de acomodacédo dos corpos de prova na
matriz apés a aplicacdo da presséo.

Para efeitos de comparacdo com outros materiais, poderia ser feitas analises da
propria mudanga do material usado na dopagem, como outros metais ou componentes
ferriticos — podendo ser conveniente, inclusive, no ambito da justificativa do uso do
nidbio como recurso abundante no pais, 0 uso do niébio metalico com uma
granulometria muito menor, que, mesmo sabendo-se da sua dificil obtengdo, ndo deixa
de ser uma alternativa para andlise.

Em relagdo ao uso de materiais usados como suceptores para fins de absorgéo de
radiacdo, poderia, também, ser feito um estudo com a cobertura, apenas superficial, dos
corpos de prova com materiais conhecidos e aplicados nesse sentido, como carbeto de
silicio e dxido de cobre — que pode ser sintetizado em laboratério —, sendo, dessa forma,
necessaria uma maior discussdo sobre as formas nas quais serdo feitas essas coberturas
— para 0 mantimento das caracteristicas fisicas dos corpos de prova.

Também poderia ser feito o posicionamento de tais materiais num guia de ondas
— no caso, como identificado, um do tipo WR510 — para a observacdo pratica da
absortividade do material, outra forma de obtengédo desses valores seria pela medicéo de
refletividade dos materiais pelo método do arco NRL(Naval Researh Laboratories),
identificando a eficiéncia dos materiais, também, de acordo com os valores de
atenuacéo obtidos.

Os resultados obtidos no presente trabalho foram satisfatérios, uma vez que
dopagem do pentdxido de nidbio com molibdénio se mostrou eficaz no sentido de
garantir a ele um aumento nos valores de condutividade do material, e, embora somente
a dopagem néo tenha sido suficiente para poder ser garantir que o material pode ser tido

como de absorvedor de radiacdo eletromagnético ao material, o conjunto de fatores de
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dopagem com molibdénio e sinterizacdo em forno de micro-ondas melhorou,
significativamente, os valores de condutividade do material, fazendo-o absorver as

ondas incidentes sobre ele — como observado através de simulagé&o.
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