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RESUMO

A utilizacdo de concentradores de fluxo magnéticopnocesso de tratamento
térmico de témpera por inducédo permite o aumentefideéncia do processo e a reducéo
do custo operacional. No entanto, esses orientadale fluxo magnético sao
comercializados normalmente com geometria padré y@aa facil e rapida instalacdo e
normalmente necessitam de ajustes dimensionais ggeEm acoplados a bobina de
equipamentos especificos. Esse ajuste € normalmeaiizado por usinagem do material o
gue consequentemente ocasiona a producdo de wWuaesassociado a isso, a geracao de

custo para tratamento do residuo e perda de matéma.

A reducéo de custos, o aumento da produtividaddératamento dos residuos tém
sido os principais focos das empresas. Nesse ¢ontepresente trabalho tem por objetivo
0 estudo da possibilidade de reutilizacdo do resitll material magnético, oriundo da
usinagem do concentrador de fluxo, na fabricac&sadenesma ferramenta a partir do
processo de metalurgia do pé. Para isso, foranoedbs compdsitos magnéticos a partir
do residuo de material magnético e material iselgubis tipos de resinas). Foram
realizadas as etapas de caracterizacdo do restilmracdo do compdsito e avaliagédo
comparativa entre o material original e o compoésitagnético quanto as propriedades

morfologicas, mecanicas, elétricas e magnéticas.

Os resultados obtidos mostraram que os compadséesndolvidos empregando
residuos de concentradores de fluxo magnético pospotencial de uso como orientador
de fluxo magnético em um processo de témpera poucdiv. Apesar de que as
propriedades mecanicas tenham sido reduzidas, @grig@tades magnéticas foram
melhoradas indicando dessa forma que o processeagpgoveitamento do residuo na
elaboracdo do compadsito apresenta-se como umaeakeelternativa para a reducéo de
impacto ambiental e de custo do processo. Umasanddi custos demonstrou que existe a
possibilidade de reducéo do valor por peca em3¥e 8



ABSTRACT

The use of magnetic flux concentrators in the hesttment process of induction
hardening to increase process efficiency and reduoiperating cost. However, these
guiding magnetic flux are usually sold with starttigeometry for easy and quick to install
and usually require adjustments dimensional todupled to the coil of special equipment.
This adjustment is usually accomplished by maclgiive material that eventually causes
the production of waste and associated with thaegeion cost for the treatment of waste

and loss of raw material.

Reducing costs, increasing productivity and wastatinent have been the main
focus of the business. In this context, this warksato study the possibility of reuse of
residual magnetic material, derived from the madgnof the hub flow for the
manufacture of the same tool from the process ofdeo metallurgy. For this, magnetic
composites were prepared from the residue of magneterial and insulating material
(two types of resins). Steps were performed to adtarize the waste, the composite
drawing and benchmarking between the original nmatand the composite magnetic and

morphological properties, mechanical, electrical aragnetic.

The results showed that the composites developaty usaste magnetic flux
concentrators have potential use as a guiding ntiagflex in a process of induction
hardening. Although the mechanical properties Hmen reduced, the magnetic properties
have been improved thereby indicating that the gsscof reusing the waste in the
preparation of the composite appears as a greahative to reduce environmental impact
and cost of litigation. A cost analysis showed tihatre is a possibility of reduction of the

number by up to 89%.

Xl



1.0 INTRODUCAO

O processo de témpera por inducdo € um tratam@midcb que tem como objetivo
o endurecimento superficial do aco e o seu prinofpbaseado no aquecimento indutivo
gerado por um campo magnético alternado, o quakind peca uma corrente elétrica que
percorre a superficie e pela sua resisténcia peown@quecimento. Este processo é
adequado quando se deseja promover o aumentois@&mesm ao desgaste e a fadiga de
um componente associando a iSSo menor risco deatenempenamento. As principais
vantagens apresentadas em relacdo a témpera&otplecisdo dimensional, menor risco
de trincas, endurecimento apenas em éareas criticaeca e facilidade de aplicacdo para

pecas de maiores dimensdes.

As empresas procuram sempre tornar seus processs®ficientes aumentando a
produtividade e reduzindo o custo operacional.@dapera por inducao a energia elétrica é
o principal insumo do processo por ser um tratam#&rnico dependente da poténcia do
gerador. Uma das técnicas utilizadas para o aumdmteficiéncia deste processo é a
utilizacdo de concentradores de fluxo magnético, também conhecidos como

orientadores de fluxo magnético.

Os orientadores de fluxo magnético sdo constitubdescamente de componentes
ferromagnéticos (Fe, Ni e Co puros ou em ligagndigante dielétrico. Esses orientadores
de fluxo magnético sdo comercializados normalmeate geometria padrdo determinada
para uma facil e rapida instalacdo. Contudo, emnalgquipamentos empregados para 0s
processos de témpera por inducdo, oS mesmos riages® ajustes dimensionais para
serem acoplados a bobina. Esse ajuste € normalneatitado por usinagem do material o
que consequentemente ocasiona a producdo de uwlnadsavaco do material magnético).
Como consequéncia, tem-se a geracdo de custo na@aménto do residuo, perda de

matéria-prima e aumento do consumo de recursosaiatu



Pela analise de lixiviacdo e pelo ensaio de sahalgdio, o residuo do orientador de
fluxo magnético é classificado como sendo resichm inerte - classe IlIA. Ou seja, esse
residuo ndo pode ser descartado indiscriminadamentietroduzi-lo novamente no

processo produtivo seria bastante vantajoso.

Nesse contexto, o presente trabalho tem por objetiestudo da possibilidade de
reutilizacdo do residuo de material magnético,mattuda usinagem do concentrador de
fluxo na fabricacdo dessa mesma ferramenta utdiradprocesso de témpera por inducao.
Para isso foi utilizado residuo de material magoétiole e material isolante (dois tipos de
resinas). Os compositos magnéticos foram fabricaguetir do processo de metalurgia do
pd, misturando-se os materiais na proporcao de & ¥aterial magnético mole e 3 % do
material isolante, compactacdo e cura. Foramzemdis as etapas de caracterizagdo do
residuo, elaboracdo do compdsito e avaliagcdo catiparentre o material original e o

material resinado quanto as propriedades morfaddgimecanicas, elétricas e magnéticas.



2.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Tratamento Térmico

O processo de tratamento térmico é o conjunto deagfes de aquecimento a que
sdo submetidos os acos sob condi¢gbes controladésngeeratura, tempo, atmosfera e
velocidade de resfriamento, com o objetivo de altas suas propriedades ou conferir-lhes
caracteristicas determinadas (CHIAVERINI 1996).

Os principais objetivos dos tratamentos térmicasosaseguintes:
- remocao de tensdes (oriundas de esfriament@|lix@inecanico ou outra causa);
- aumento ou diminuicéo da dureza;

- aumento da resisténcia mecanica,

- melhora da ductibilidade;

- melhora da usinabilidade;

- melhora da resisténcia ao desgaste;

- melhora das propriedades de corte;

- melhora da resisténcia a corrosao;

- melhora da resisténcia ao calor;

- modificacdo das propriedades elétricas e magrstic

Os fatores que influenciam nos tratamentos térmséms aquecimento, tempo de

permanéncia a temperatura e resfriamento (CHIAVERB96).



2.1.1 Témpera

O processo de témpera consiste no aquecimento a@tégcsua temperatura de
austenitizacdo — entre 815°C e 870°C — seguidardessfriamento rapido. Os meios de
resfriamento utilizados dependem da endurecibiéddab acos (teor de carbono e presenca

de elementos de liga), da forma e dimensdes das gebmetidas a témpera, porque o que

7

se procura nessa operacdo € a obtencdo da estmdutensitica. Os objetivos desse
processo, sob ponto de vista de propriedades noasarsdo aumento da dureza do aco e

da sua resisténcia a tracao.
Os meios mais comuns de resfriamento sdo os segu{(@HIAVERINI 1996)
- dgua,
- salmoura ou aditivos causticos;
- Oleos;

- solugBes aquosas de polimeros.

2.1.1.1 Témpera por Inducao

A témpera por indugdo é um tipo de endurecimerpersigial aplicado nos acos, é

uma témpera localizada. Os principais motivos dkiester somente a superficie sdo:
- resisténcia ao desgaste;
- resisténcia a fadiga;
- tens@es residuais compressivas na superficie;
- nlcleo macio e tenaz;
- menor risco de trinca e nivel de empenamento.
As principais vantagens deste processo em relatg&uoera total:
- dificil aplicar témpera total em pecas de grarsedes;

- endurecer somente areas criticas de certas pecas;
4



- precisdo dimensional,
- diminuig¢ao do risco de trincas.

No processo de témpera por inducdo a peca é edaopor um condutor, uma
bobina, e quando uma corrente alternada flui asrdeéte originara uma campo magnético
alternado. Este campo magnético alternado produzampo elétrico na peca que acaba
criando uma corrente induzida e pela resisténciprdaria peca a esta corrente acaba

causando o seu aquecimento pelo efeito joule audora austenitizacao.

O aquecimento indutivo depende da forma da bob&anducdo que produz o
campo magnético, do numero de voltas da bobindred@éncia de operacdo e da forca
elétrica da corrente alternada. O controle da canmmtle ser feito com as seguintes

variaveis:
- forma da bobina;
- espaco entre a bobina de inducéo e a peca,;
- densidade de poténcia (kW/cm?);
- freqiiéncia;
- tempo de aquecimento.

Para uma peguena espessura de camada endurecide usarente de alta
frequéncia, alta densidade de forga e tempo reduEgara camadas mais espessas usa-se

corrente de baixa freqiéncia e periodos de temp®|orayos.

Entre os varios processos para aplicar-se aquetnsrperficial por inducéo,

podem-se citar 0s seguintes:

- témpera simultanea: a peca a ser temperadaaégiedtr dentro da bobina; uma
vez atingido o tempo necessario para o aquecimentfgrca é desligada e a peca

imediatamente resfriada por um jato de agua.

- témpera continua: a peca, ao mesmo tempo quengitiaterior da bobina de

inducdo, move-se ao longo de seu eixo, de modotaragma aplicacdo progressiva de



calor. O dispositivo de resfriamento estd montadocesta distancia da bobina
(CHIAVERINI 1996).

A figura 2.1 mostra o esquematico da témpera phrgao.
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Figura 2.1 Desenho esquematico representando mdéde témpera por inducéo. (a)
mostra-se 0 aquecimento da peca; a direita, (Bsiamento subseqiente
(CHIAVERINI 1996).

2.2 Concentradores de Fluxo

Para um processo de aquecimento indutivo, comongeia por inducdo, é
importante pensar na eficiéncia deste procediménselecédo e o dimensionamento de um
sistema de aquecimento indutivo € o de minimizagxoesso de poténcia do gerador

indutivo, ou seja, reduzindo o custo operacional.

Se a relutancia, resisténcia ao campo magnéticodifinuida, entdo para um
mesmo valor de poténcia aplicada a entrada doandestard disponivel na saida para ser
aplicada a peca, tornando o processo de aquecinrahitvo mais eficiente. Uma das
maneiras de melhorar € aproximando o indutor o méxiossivel da peca a ser aguecida e
assim aumentando a eficiéncia do processo. Masaaeaterna do indutor € a maior regiao

por onde circulam a linhas de fluxo magnético e @amar tem uma permeabilidade
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magnética relativa igual a um, oferece um camimaeof para as linhas de fluxo magnético

no exterior do indutor. A relutanci&) pode ser calculada através da equagao 1 .

R= 3/ 1)
Onde:

J- forca magnetomotriz ( espira-ampere)
@- fluxo magnético (Wb)

A figura 2.2 abaixo mostra a diferenca da distgBoido campo eletromagnético

sem e com concentrador de fluxo magnético.

Segdo da amostra de ago Segdo da amostra de ago

Bobmnas de
indugio Concentrador
de fluxo

magnetico

Bobinas de
indugio

a b

Figura 2.2 (a) mostra-se a distribuicdo do camgimoenagnético sem concentrador de
fluxo magnético;(b)mostra-se a distribuicdo do carefgtromagnético com
concentrador de fluxo magnético (adaptado peloraupartir de RUDNEV
1995).

Este fraco caminho na regido externa ao indutore pset melhorado com a
utilizagdo de concentradores de fluxo magnéticoguess tém como objetivo principal

canalizar o fluxo magnético. Para a selecado dewtdsriais devem cuidar as seguintes

caracteristicas:

- permeabilidade magnética (quanto mais alta melisto significa menores

perdas);
- nivel maximo suportavel da densidade do fluxomééigo (nivel de saturacao);
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- usinabilidade;
- facilidade de instalacao e remocéo;

- capacidade para suportar a temperatura gerada goglecimento da peca e

agressao do ambiente (fluido de témpera);

- fatores econdmicos (custo do material, custo famacacéao, instalacéo e sua vida
atil).

As principais vantagens de utilizar os concentraside fluxo magnético:
- facilidade em desenvolver o aquecimento da psado ao melhor controle;

- melhores resultados metallrgicos, devido a mduoeza superficial obtida, com

uma poténcia determinada,

- mais pecas por hora, com um indutor existenteiddea melhor eficiéncia do

indutor;
- capacidade para selecionar a profundidade dadzn®apeca;

- capacidade para bloquear ou aquecer areas selda® e pré determinada da

peca,

- proporciona aumento da vida util do equipamepims trabalha com menor
densidade de poténdiaALBATHERM 2009).

Estes materiais sdo constituidos de metais, tamocd-e, Ni, Co e outros
elementos. Geralmente, em processos de tratam@amacd de témpera por inducdo sao
usados materiais magnéticos moles. Sua curva tkrdss é caracterizada em ser alta e

estreita.

Os materiais mais utilizados para concentrar ouralam 0 campo magnético em

sistema de aquecimento indutivo séo:
- Laminacgao de concentrador de fluxo;

- Materiais a base de ferro eletrolitico;



- Materiais a base de ferro carbono;
- Ferritas puras ou materiais baseados em ferritas;
- Materiais compdsitos moles.

2.2.1 Laminacao de concentrador de fluxo

Estas laminas sdo obtidas a partir de chapas dsilégo, tipo gréo orientado, e
normalmente séo utilizadas em transformadores. Atagem desse concentrador de fluxo
sao varias laminas, colocadas uma ao lado da qarasso torna-se obrigatério o uso de
um isolante elétrico entre elas que sdo geralnrentestimentos organicos e minerais. A
espessura desse tipo de concentrador € de 0,08,8tdm. Em comparacdo a outros
materiais de concentradores de fluxo magnéticee esssui uma alta permeabilidade
magnética e fluxo de saturacédo, além disso, temobaiisto, sendo dessa forma uma
vantagem para uso dessas laminas. Como desvantgenmelacdo as outros tipos de
materiais usados tem-se a questdo degradacao,smsos @ao Sao resistentes aos fluidos
de refrigeracdo usados (RUDNEV 2003).

2.2.2 Materiais a base de ferro eletrolitico

Estes materiais foram desenvolvidos especificamepéea aplicagdo em
aquecimento indutivo. S&do facilmente e rapidamergi@aveis, fabricados em muitas
dimensdes, e sdo classificados em dois tipos decbgr permeabilidade relativa acima de
56. Algumas ligas sdo para altas frequéncias (596@& kHz) e outras para baixas
frequéncias (50 Hz a 50 kHz) (RUDNEV 2003). Estedamais ndo se deterioram com o
tempo, podem ser rapidamente montados e desmondadaste o desenvolvimento do

indutor e facilmente retirados e colocados no siatde bobinas.

2.2.3 Materiais a base de ferro carbono

Esses materiais também sdo usados na témpera a@éo) sendo 0s mesmos
produtos desenvolvidos pela industria do radio €601 Eles também sao facilmente
usinados (possuem em sua composicdo um alto teptaddco), porém tém tamanhos
muito pequenos e baixa permeabilidade (1 = 15)tdfmos de propriedades do material,
possui uma resisténcia a temperatura similar adouwois materiais citados acima
(eletrdlitos e laminas), porém é facilmente atagaoloacido e a profundidade de camada

obtida € 10 a 20% menor (ALBATHERM 2009).
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2.2.4 Ferritas puras ou materiais baseados eneaferri

As ferritas puras ou materiais a base de ferrda, estruturas ceramicas densas
produzidas de uma mistura de oxido de ferro condasiou carbonatos de um ou mais
metais de niquel, zinco ou magnésio. No seu procdssfabricacdo 0os mesmos sao
prensados, queimados no forno em alta temperatyar dim usinados em acordo a
geometria da bobina. Quando avaliamos a ferritacempo magnético fraco a mesma
possui uma alta permeabilidade magnética (u = pOX), porém possui baixa densidade
de saturacdo e baixa ponto de currie (aproximad@m280°C). J& em relacdo as
propriedades mecanicas as ferritas tém a desvanmtdgeser quebradica sendo considerada
um material fragil, dessa forma sé&o dificeis dearsie possuem uma baixa resisténcia a
choques térmicos (RUDNEYV 2004) .

2.2.5 Compdsitos magnéticos moles

Alguns concentradores sdo produzidos por matemaies (exemplo Alphaform),
sendo facilmente moldados e usinados. Também sabecwolos como materiais

magnetodielétricos ( MDMSs).

Os compositos magnéticos moles sdo produzidos @omich tradicional de
compactacdo de po seguido por tratamento térmibaixas temperaturas, o qual nao
destrdi a camada isolante entre as particulasrae feiferentes propriedades magnéticas e
mecanicas sdo obtidas dependendo do aglutinantgyoadlubrificantes e camadas
organicas nas particulas de ferro bem como cong@axtaa quente ou a frio
(SHOKROLLAHI 2007). Estes materiais estdo sendoedeslvidos para fornecer
materiais com propriedades magnéticas competitibam permeabilidade magnética
relativa e saturacdo magnética), mas com altatiredexde elétrica. A alta resistividade
alcancada € um fator importante na elaboracao slessgivos materiais em aplicacfes de
baixas perdas, particularmente em altas frequéndaferentemente dos materiais
convencionais laminados, a resisténcia elétricaoédpica e a isotropia é vista como
eliminar as restricbes impostas nos materiais awweais (School of Chemical

Engineering and Advanced Materials University ofMdastle 2009).

Esses materiais sdo compositos de microparticeldsrcb isoladas, polimero e um
catalizador de sensibilidade térmica. O polimeratilzado como isolante elétrico das

particulas ferromagnéticas individuais e garantgegridade dos materiais. A figura 2.3
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abaixo mostra a comparacao dos materiais tradisi¢l@aninas de aco e ferritas) com os
compositos magnéticos moles (SMC).

»

Compositos
magneéticos
moles

EEEEEEEECEEEEEEEEE

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

EEEEEEEEEEERE|

Nivel de dug¢édo operacional

233080 I R L I A N L A L A

»

Frequencia de operacdo

Figura 2.3 Comparacédo entre os materiais tradigomaompaositos magnéticos moles
(SMC) (adaptado pelo autor a partir de ANDERSSOBB20

Esse material é conhecido comercialmente como felufemily®, produzido pela
industria Fluxtrol Manufacturing Inc. Dentro dedamilia existem 5 principais materiais:
Ferrotron 558, Fluxtrol 25°, Fluxtrol 5¢°, Fluxtrol A® e Fluxtrol 156 (FLUXTROL
INC. 2009).

2.2.5.1 Ferrotron 559

Ferrotron 558 é um material designado para uso em aplicacbettal&eiiéncia
(50 KHz para severas MHz). Esse material tem pdritidade inicial em torno de 16 e
maxima permeabilidade préxima a 18. O mesmo temoc@mopriedade uma alta
estabilidade em uma gama imensa de intensidadarmdpoc magnético e frequéncia. A
densidade de saturacdo é 1T. Ferrotron®569facilmente usinavel e tem uma boa
resisténcia a temperatura (250°C longo periodo @®QG@or curto tempo). Segue as

caracteristicas na Tabela 2.1 (FLUXTROL 2009).
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Tabela 2.1 Propriedades Fisicas do Ferrotron 559®

Propriedades Unidades  Valor

Densidade g/cm3 5,9

Frequencia de operacao kHz 10-3000

Area de maior freqiiéncia kHz 50-1000

Resistividade kOhm.cmm >15

2.3 Propriedades Magnéticas

Os campos magnéticos séo produzidos pelo movintentargas elétricas, que por
sua vez produz o que conhecemos por forca magnéiicanagnetismo é um dos
fendbmenos responsaveis pela atragdo ou repulsdoatesiais. Exemplos de materiais que
facilmente demonstram propriedades magnéticasfe&o; niquel, cobalto e combinacdes

destes materiais.

O comportamento magnético dos materiais pode vanaito conforme a sua
estrutura e o seu arranjo eletronico. Eles sasitilzedos pelas suas respostas em presenca

de campo magnético externo como: diamagnéticoanaynéticos e ferromagnéticos.

Em uma estrutura cristalina, assim como em um ateswlado, no maximo dois
elétrons podem ocupar cada um dos niveis de endegian atomo. Esses dois elétrons
possuem spins opostos e, como cada elétron, quginglodo em torno de mesmo, é
equivalente a uma carga se movendo, cada elétnancatno um magneto extremamente

pequeno, com o0s correspondentes polos norte e sul.

Os elementos quimicos que possuem 0 mesmo numedétdens com spins “para
cima” e “para baixo”, quase ndo reagem a um camg@gngtico externos e sao chamados
de diamagnéticos. Elementos que possuem nimermpasshado de elétrons exibem um
momento magnético atémico, isto €, comportam-seoceencada atomo fosse um ima. A
maior parte dos elementos quimicos é assim, mas &gsas atdmicos” pouco interagem

entre si, resultando no fraco magnetismo dos nagggraramagnéticos.

Em apenas trés dos cem elementos quimicos da tabedalica, ferro, cobalto e
niquel, apresentam as caracteristicas do ferrortiagrie em que 0S momentos
12



magnéticos atbmicos espontaneamente alinham-selelparante, gerando regifes
magnetizadas no interior do material chamados deirdos magnéticos. Dependendo do
material esse alinhamento magnético pode ser pemt&mente retido, materiais
magneéticos duros, ou esse alinhamento espontantaswidesfaz, materiais magnéticos
moles (CREMONEZI 2009). O tamanho e a forma da &w® histerese para materiais
ferromagnéticos e ferrimagnéticos sdo de consiéer@mwportancia prética. A area no
interior de um ciclo representa uma perda de em@ngignética por unidade de volume do
material por ciclo de magnetizacdo-desmagnetizagssg perda de energia € manifestada
na forma de calor, que é gerado no interior da tiosagnética e é capaz de aumentar a
sua temperatura (CALLISTER).

Materiais magnéticos duros sao utilizados em imé@snanentes, que devem
possuir uma alta resisténcia a desmagnetizacadeilEmos de comportamento de histerese
possui remanéncia, coercibilidade e fluxo de denkdde saturacdo elevados, bem como
uma baixa permeabilidade inicial e grandes perdanérgia por histerese (CALLISTER).
Estas perdas sdo causadas principalmente por muagd® e nucleacdo de paredes de
dominio magnético. Sua intensidade depende de p#&@En microestruturais como

discordancias, tamanho de grao, inclusdes naoiceta textura (CASTRO 2002).

Materiais magnéticos moles sdo usados em dispositiue sdo submetidos a
campo magnéticos alternados e onde as perdas dgieetéan que ser baixas. Por esse
motivo, a area relativa no interior do ciclo detdriese deve ser pequena; ela é
caracteristicamente fina e estreita. Consequentemeste material deve possuir uma
elevada permeabilidade inicial, aléem de uma baiserabilidade (CALLISTER). As
curvas para materiais magnéticos duros e moles pedeista conforme a figura 2.4

abaixo.
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Figura 2.4 Curvas esquematicas de magnetizacdoupamaaterial magnético mole e
um duro (RALLS 1976).

Outra consideracdo em relacdo as propriedadesoganaateriais magnéticos € a
resistividade elétrica. Além das perdas de engrgidisterese que foram descritas acima,
as perdas de energia podem resultar de correrdéicat que sdo induzidas em um
material magnético por um campo magnético alternasmhecida como perdas por
corrente parasitas de Foulcalt ou Eddy currentsasEgerdas sdo minimizadas com o
aumento da resistividade elétrica, como por exengolm a formacao de ligas por solucao
sélida, ferro-silicio e ferro —niquel, e materigslantes(CALLISTER ). A intensidade
destas correntes € funcdo da frequéncia do campaoetizante, resultando em maiores

perdas, quanto maior for a frequiéncia do ciclo (CRS 2002).

A perda por correntes parasitas de Foulcalt (ouyEddrents) pode ser expressa
conforme a equacédo 2 (HENDRICKS 1991):
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Pe=(C B2 f2 d?)/f) 2)
Onde:
C- constante de proporcionalidade
B- densidade de fluxo
f- frequéncia
d- espessura do material
p- resistividade
Propriedades importantes:

- Campo magnético H (A/m): é o campo magnéticodoripor meio da passagem

de corrente elétrica numa bobina.

- Momento magnético atdbmico (Am?2): é uma propriedate cada atomo do

material, relativa ao movimento de rotacdo dos e&isons.

- Magnetizacdo M (A/m): campo magnético existententeb do material,
proporcional ao grau de alinhamento dos momentamétaos atbmicos em relacdo ao

campo externo aplicado.

- Inducdo magnética B (T): € soma do campo magnéégterno com a

magnetizacdo do material.

- Permeabilidade relativay): grandeza adimensional que representa o fator de

amplificacdo da magnetizacdo em funcédo do campmétiag aplicadq,=(B/uoH).

- Permeabilidade do vacupof: constante que correlaciona a indugdo magnética

com 0 campo magnético : BggH).

- Permeabilidade absoluta){ é o grau de magnetizacdo de um material em

resposta a um campo magnético e é representadpg§orx o).

- Curva de magnetizacdo: representacdo grafica etlecélo entre o campo

magnético aplicado e a magnetizacao induzida (Hod/dom a inducdo magnética (HxB).
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- Saturagdo M é o valor maximo alcancado pela magnetizacaoudndo todos 0s

momentos magnéticos atbmicos alinham-se com o caxtpono aplicado.

- Campo coercivo El campo magnético necessério para reduzir a inducéo

magnética até zero,ou seja, para demagnetizareyiaiat

- Remanéncia B inducdo magnética que permanece em um circulnétag

fechado apds a remocdo do campo magnético extplicado (CREMONEZI 2009).

2.4 Fatores gue influenciam no comportamento mamnét

2.4.1 Temperatura

A temperatura também pode influenciar as caratassmagnéticas dos materiais.
Com o aumento da temperatura de um solido resmoitaira aumento na magnitude das
vibracdes térmicas dos atomos. Os momentos mags&tibmicos estéo livres para girar;
dessa forma, com o aumento da temperatura, o maxmento térmico dos atomos tende

a tornar aleatorias as dire¢cdes de quaisquer mosigae possam estar alinhados.

Para os materiais ferromagnéticos, antiferromagoetie ferrimagnéticos, os
movimentos térmicos atdmicos vado ao contrario dagsat de pareamento entre 0s
momentos dipolo atdbmicos adjacentes, causando algasalinhamento do dipolo,
independente do fato de um campo externo estaemieedsso resulta em uma diminuicao
na magnetizacdo de saturacdo tanto para mateeaiemfagnéticos como para 0S
ferrimagnéticos. A magnetizacdo € maxima a tempexade 0 K, em cujas vibracbes
térmicas sdo minimas. Com o aumento da temperaduraagnetizacdo de saturacdo
diminui gradualmente, e entdo cai abruptamente para, no que € conhecida por
temperatura Curie,JJA magnitude da temperatura Curie varia de maggara material,
por exemplo para o ferro, cobalto, niquel e(ze sdo de 768, 1120, 335 e 585 °C
(CALLISTER).

2.4.2 Defeitos estruturais

Mudancas na microestrutura, na forma de incluséagnéticas adicionais como
particulas de segunda fase com diferentes propiésdaagnéticas da matriz do material,
causam mudancas nas propriedades histeréticastpmitizirem porosidade o que impede

0 movimento das paredes dos dominios e assim levam@umento da coercividade e da
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perda por histerese. O mesmo acontece quando madmsle discordancias aumenta por

deformacéo plastica, ou por tracdo ou compres$aiBg$J1991).

2.4.3 Pressdo de compactacdo e caracteristicaadasilas

A etapa de preparacdo da amostra € muito imporgerge se ter as propriedades
finais magnéticas requeridas, como o comportamdatoperdas existentes, e estas séo

influenciadas com a pressao de compactacao eadardsticas das particulas.

A pressdao de compactacdo tem influéncia na deresiddd peca e
consequentemente nas propriedades como a perrdedbilie o campo coercivo.
Aumentando a pressao de compactacado resultara esidades mais altas, notando um
aumento na permeabilidade e na inducédo de satusagAajualquer degradacdo na forca

coerciva e uma diminuicao nas perdas de energi@KROLLAHI 2006).

As caracteristicas das particulas sdo influenciadaso tempo de moagem. Para
tempos de moagem mais longos e o tamanho dasut@stibenores as perdas histeréticas
sao0 maiores, ou seja, as perdas de energia sacemaloprincipal razdo para este efeito é
o trabalho a frio e as tensfes residuais nos ptanbém as interfaces das particulas
aumentam de modo que para uma determinada quamtidadpolimero as perdas
aumentam (SHOKROLLAHI 2006). Esta perda histeréécprincipal parte da perda de
energia a baixas frequéncias. Este tipo de perdie ger reduzida com tamanho de
particula maior, maior pureza de ferro nas padiu tratamento térmico de alivio de
tensbes (SHOKROLLAHI 2007 ).

2.4.4 Adicdo de material isolante

Os compésitos magnéticos moles sdo basicamentecytast de poé de ferro
cobertas com uma camada isolante muito fina. Um isolamento e particulas finas sao
geralmente requeridas para minimizar as perdasqgrogntes eddy em altas frequéncias. A
baixa freqiéncia o isolamento é menos critico, masmo assim, necessario, a fim de

minimizar o efeito da corrente eddy na magnetizalghmaterial.

Em geral as camadas isolantes sao classificadaslasmprincipais categorias:

camadas organicas e camadas inorganicas. Camaxlganitas podem ser subdivididas
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em varias categorias: 6xido metalico (comegzp fosfoatos ( fosfato de zinco, fosfato de
ferro e fosfato de manganés) e sulfatos. Camadgsicas podem ser divididas em duas

categorias: termoplasticas e termofixas.

Resina HRJ10236 Essa é uma resina fendlica modificada em po, Nipeolaca,
que contém hexametileno-tetramina. E indicada jp@mmente para fabricacdo de
pastilhas de freios, lonas pesadas ou leves esdd®E@mbreagem. A resina HRJ-10236
proporciona médio coeficiente de atrito ao matedal friccdo, com boa estabilidade
térmica e baixo fading (perda de atrito). Os denit@iss, como resisténcia mecanica,
desgaste e recuperacao de atrito, sdo considdrades Na area de materiais abrasivos, a
HRJ-10236 € utilizada em discos de corte e rebefggeral. Outra aplicacdo para esta
resina é na area de confeccdo do disco de alungimop6 prensado para discos
diamantados. As especificacdes seguem na tabelalda®o (BOLETIM TECNICO
2004).

Tabela 2.2 Caracteristicas Técnicas HRJ16236

Propriedades HRJ-10236
Fluxo a 125°C 20-45 mm
Cura a 154°C 50-90 s
Teor de hexametileno-tetramina 7,5-8,5 %
Granulometria passante pela M#20@inimo 97,0%

Resina CR-200% A resina CR-200% é uma resina fendlica tipo novolaca em p6
modificada com epoxi. Essa resina geralmente dausamo ligante na fabricacdo de
rebolos especiais, discos de corte e de desbas¢égreentos abrasivos em geral. Essa
resina pode ser utilizada associada a outras eeemap6 em proporcdes definidas, com o
objetivo de conferir ao produto final elevada darezxcelente resisténcia a temperaturas
criticas de trabalho e alto grau de adesé&o a dibreidro em abrasivos de liga reforgados.
As especificacdes seguem na tabela 2.3 abaixo (BOLEECNICO 2008).
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Tabela 2.3 Caracteristicas Técnicas CR-2001

Propriedades CR-2001
Fluxo a 125°C 20-40 mm

Cura a 154° 40 - 60 5
Teor de hexa 85-95¢

Ponto de fuséo capilar 75-90

Retencdo em malha 20@% maximo
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3.0 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 Caracterizacao do residuo

3.1.1 Caracterizacdo guanto a morfologia e a goamefria

A caracterizacdo da morfologia foi realizada atsad@ Microscopia Eletronica de
Varredura, em um microscopio da marca JEOL-JSM 580fn objetivo de avaliar a

textura e a forma das particulas.

3.1.2 Caracterizagcdo quanto a composicao

A caracterizacdo quimica do residuo foi realizaglauen difratdbmetro da marca
PHILIPS, modelo X’PERT, com radiacdo da linha #o cobre (Culé—» 1 = 1,5418 A). A

analise foi realizada na faixd 2ntre 14 e 75°, com passo de 0,02 e 1s por passo.

3.2 Elaboracdo do compdsito magnético

O residuo bruto do processo de usinagem foi sudmatimoagem em um moinho
de facas de marca Retsch, modelo SM2000. Nest@aqganto, a peneira de controle
utilizada foi de 0,2mm. Como agente ligante paralaboracdo do compdsito foram
utilizadas as resinas CR2001 e HRJ-10236.

Etapas realizadas na elaboracdo dos compadsitos:
a) Preparacao da amostra

- Pesagem da resina HRJ-10236 e da resina CR29®&r(Bpeso). De acordo com
resultados obtidos de outros autores (BARBOZA 2@08dicdo de 3% em peso dessas
resinas promove a reducdo da permeabilidade, naaghocomo um isolante entre as
particulas aumenta a resistividade e consequentenresulta a reducdo das perdas
magnéticas por corrente de Foucault, importantex peste tipo de utilizacdo deste

componente;

- Pesagem do residuo de Ferroft®7% em peso;
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- Adicdo da resina e do residuo pesados no mistyrad
- Mistura por um tempo de 30 min.
b) Compactacédo das amostras
- Lubrificacdo do ferramental da prensa e da matiim estearato de sodio;

- Distribuicdo do material do misturador nas masi (Figura 3.1, Figura
3.2, Figura 3.3).

A amostra em forma de cilindro (Figura 3.1) foilinida para avaliacédo
morfolégica e das propriedades mecéanicas. A amostribrma toroidal (Figura 3.2) foi
usada para medicdo das propriedades magnéticaantostra na forma de barra (Figura
3.3) foi usada para medicéo da resistividade eéétri

Qoo

Figura 3.1 Matriz para compactacao da amostracilpalro.

Qoo

Figura 3.2 Matriz para compactacao da amostradigmdal.
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Figura 3.3 Matriz para compactacao da amostrao@a.

- Todas as amostras foram compactadas na prensalidd manual PS30T marca
EKA com capacidade de 40 toneladas. Utilizou-se praasdo de 600 MPa por cerca de 1
minuto. Considerando que 1 tonelada é 10.000 N sem600 MPa= 6xFO/m2=

6x10ton/m2= 6ton/cmz.
c) Cura
- Retirada do material da matriz;

- Introducéo deste material em um forno, sem atemastontrolada, para cura da
resina. De acordo com o fabricante deve-se realirar pré-cura até 50°C com patamar de

2 minutos e posterior aquecimento a 200°C com gatdm2 minutos.

3.3 Caracterizacdo do compdsito magnético

3.3.1 Caracterizacdo morfoldgica

A caracterizacdo morfolégica e a composicdo do omtep magnético foram
obtidas e avaliadas através da Microscopia Eletedte Varredura (microscopio da marca
JEOL-JSM 5800) acoplado com EDS. As imagens forabtidas por elétrons

retroespalhados e elétrons secundarios.

A densidade aparente dos compositos magnéticosamdstra original elaborados

foi determinada através do principio de Arquimedes.

3.3.2 Caracterizacdo quanto ao comportamento neecani

3.3.2.1 Caracterizacao guanto a dureza

A caracterizagdo quanto a dureza das amostrasratisofoi feita através do
durémetro, marca Wolpert, modelo Diatestor. O enf@irealizado com esfera de 2,5 mm
e carga de 15,625 kgf.
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3.3.2.2 Caracterizacdo quanto a resisténcia a Gusi0

Os ensaios de compressédo foram realizados no egempa universal de ensaios
mecanicos, marca INSTRON , no LAMEF ( LaboratéroNetalurgia Fisica da UFRGS).
A velocidade utilizada foi de 1,5 mm/min e o ensa&alizado conforme a norma ASTM
E9 ( Standard Test Method for the Compressionifigstf Metallic Materials at Room
Temperature ). Na figura 3.4 s&o apresentadas a@st@® utilizadas no ensaio de

compressao.

Figura 3.4 Amostras para ensaio de compressama@gtea original b) compdsito com
3% resina HRJ10236c) compésito com 3% resina CR2601

3.3.3 Caracterizacdo guanto ao comportamento niagnét

A preparacdo das amostras para caracterizacdo oquamt comportamento
magnético consiste na bobinagem (enrolamento dedicobre) de espiras primarias e
secundérias, conhecida como Anel de Roland (figu8. Este processo consiste em
enrolar o anel com filme pléastico, enrolamento sigiras secundarias, novo isolamento e

enrolamento de espiras primarias.

Os compositos magnéticos foram caracterizados éaga® ao material original
guanto ao comportamento magnético a partir dasasude histerese, permeabilidade
magnética e perdas magnéticas. A curva de histéodsebtida através da amostra e
equipamento com sensor Hall, da marca GlobalMaggrama THC_0906 — tracador de
curvas de histerese TLMP — THC-14, mostrados nadi@.5. O TCH é constituido por
um amplificador de corrente capaz de magnetizaugregs amostras mantendo o campo
magnetizante senoidal. Um resistehiint” fornece uma tensé@o proporcional a corrente

elétrica no enrolamento primario que permite estimacampo magnetizante H. Um
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circuito integrador permite gerar um sinal propomel & indu¢cdo magnética B. O TCH
também permite o registro da curva de histereseuda de magnetizacdo e estimativa
das perdas magnéticas de amostras maiores utiliZzamties externas de magnetizacao.
Um enrolamento secundario isolado deve ser providda para realizar a medida da
inducéo magnética (BARBOZA 2009).

Através da curva de histerese é possivel analisadap por histerese,
permeabilidade magnética e coercitividade. As fegias utilizadas foram de 60 Hz e
400 Hz.

Analise no
equipamento

Anel pronto

Figura 3.5 Amostra e dispositivo para analise depmtamento magnético

3.3.4 Caracterizacao quanto a resistividade

Foi utilizada uma fonte de tensédo capaz de fornapesximadamente 300V em
corrente continua e um voltimetro digital com tésisia conhecida e igual a 10 Mohms
para vencer a alta resisténcia da amostra. Naafiguir est representada a montagem do

ensaio de resistividade e na figura 3.7 s&o api@$@s as amostras utilizadas neste ensaio.
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Figura 3.6 Montagem do ensaio de resistividade

A resistividade foi determinada através da resisé€nlo material, utilizando
equacao 3.

p= (A*R)/L (3)
Onde:

p - resistividade@. m)

A- area da secao (m?)

R- resisténcia elétric&)

L- comprimento da amostra (m)
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Figura 3.7 Amostras para ensaio de resistividaagje:compoésito com 3% resina
CR2001® b) compdsito com 3% resina HRJ10236® c)saramriginal.

As dimensbes das amostras representadas na figusdd@mostradas na tabela 3.1.

Tabela 3.1 Dimensfes das amostras de resistividade

Amostra Comprimento (cm) Area (ém
Ferrotron (original) 2,581 0,12
Ferrotron + 3% resina HRJ 2,737 0,10
Ferrotron + 3% resina 2,880 0,13
CR2001

3.3.5 Analise de custo

A andlise de custo foi realizada comparando-se stocwle elaboracdo do
concentrador de fluxo a partir do residuo oriundo a&juste dimensional desses
componentes com o0 custo para a aquisicdo do Fen@®tb59 original. A partir dessa
diferenca em percentual foi determinada a reducéo cdsto proporcionada pelo
reaproveitamento desse residuo. Para essa anéliasm fconsiderados os seguintes

parametros:
- custo para moagem do residuo;
- custo para compra da resina;
- custo mao de obra para elaborar o material e

- custo para compra de Ferrotron® 559 original.
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4.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao do residuo

4.1.1 Caracterizacdo quanto a morfologia e a goanetria

A partir da figura 4.1 é possivel observar a mod@ das particulas de residuo do
material magnético (Ferrotron®) empregado paraboebcdo do compdsito magnético.

Figura 4.1 Residuo empregado para a elaboracdondpdsito magnético.

Como mencionado anteriormente, as propriedades étiegs dependem das
caracteristicas originais do material utilizadois taomo a forma, o tamanho e a
distribuicdo do tamanho das particulas. Neste ltnabatilizou-se o material passante na

peneira de 140# por apresentar uma melhor homatgetesha distribuicdo das particulas.

4.1.2 Caracterizagdo quanto a composicao

A partir da figura 4.2 é possivel observar que dened original (ferrotron®) é

composto basicamente por ferro e niquel, conhemdwm kamacita.
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Figura 4.2 Difratograma do residuo do materialingaby(ferrotron®)

4.2 Caracterizacdo do compdsito magnético

4.2.1 Caracterizacdo quanto a morfologia

Pela analise das micrografias obtidas das amogiragossivel observar a
semelhanca das morfologias conforme a figura 48.iMAagens obtidas por elétrons
retroespalhados (figura 4.4) evidenciam duas regidegides escuras, composta pela
resina, e regides claras, composta por ferro eehifelos resultados obtidos é possivel
observar que o material original de Ferroftga apresentava na sua constituicdo a
presenca de uma resina. Os compositos elaborad@seaparam graos menores e

consequentemente maior area de contorno.
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Figura 4.3 Micrografias obtidas no MEV por elétrosgcundarios (regido da
superficie) : a) Ferrotron + 3% resina CR2001 bjdton + 3% resina HRJ
c) Ferrotron (amostra original)
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Figura 4.4 Micrografias obtidas no MEV por elétroretroespalhados (regidao da
superficie): a) Ferrotron + 3% resina CR2001 bydtern + 3% resina HRJ
c) Ferrotron (amostra original)

A figura 4.5 e figura 4.6 mostram a morfologia dasostras apds o ensaio de
compressao evidenciando a maior quantidade dearesia compdsitos elaborados pelo
seu estiramento. E possivel observar o grau desipaide, o qual tem influéncia nas

propriedades magnéticas e nas propriedades mes&oiced mencionado anteriormente.
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Figura 4.5 Micrografias obtidas no MEV por elétraezundarios (regido da fratura):
a) Ferrotron + 3% resina CR2001 b) Ferrotron + 8%tna HRJ c) Ferrotron
(amostra original)
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Figura 4.6 Micrografias obtidas no MEV por elétroretroespalhados (regidao da
fratura): a) Ferrotron + 3% resina CR2001 b) Feorot- 3% resina HRJ ¢)
Ferrotron (amostra original)

A tabela 4.1 apresenta os resultados obtidos quastdensidades dos materiais
elaborados. E possivel perceber a reducdo da deesitbs compositos magnéticos em

relacdo & amostra original, Ferrotfodevido a maior porosidade apresentada.

Tabela 4.1 Densidades das amostras

Amostra Densidade (g/cmg)

Ferrotron (original) 2,08

Ferrotron + 3% resina CR2001 1,21

Ferrotron + 3% resina HRJ 0,92

4.2.2 Caracterizacao quanto ao comportamento neecani

Os resultados obtidos nos ensaios de comportanmmaet@nico, compressao e

dureza, estdo apresentados conforme a tabela di2oalNos compdsitos magnéticos
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elaborados verificaram-se valores semelhantesdaonés quanto ao ensaio de compressao
como no ensaio de dureza em relacdo ao materiginaki Este comportamento é
decorrente pelos principais fatores como: maiorogidade como verificado nas

densidades encontradas, o teor de resina e a sticrea apresentada pelos compositos.

Tabela 4.2 Resultados dos ensaios de compressaezad

Tensdo Maxima Médulo de Elasticidade | PUreza
Amostra
Ferrotron + 3% resina
CR2001 44 27 1,14 7,18
Ferrotron + 3% resina HRy 55,12 1,23 7,32
Ferrotron 70,62 1,60 10,2

4.2.3 Caracterizacdo quanto ao comportamento magnét

Os resultados obtidos pela caracterizagdo das emmapianto ao comportamento
magnético estdo mostrados nas figuras 4.7, fig@aabela 4.3 e tabela 4.4. Pode-se notar
a queda da permeabilidade magnética, nas duafreigd utilizadas no ensaio ( 60 Hz e
400 Hz), no compodsito com resina HRJ como no coitgpésm a resina CR2001. Este
comportamento € devido ao tamanho de particulag p®icompadsitos elaborados tém

menor tamanho, ao grau de porosidade, pressaamEactacado e a adicao de resina.

Contudo, as perdas magnéticas foram reduzidas tentmmpdsito com a resina
HRJ como no compdsito com resina CR2001 nas degsidncias utilizadas no ensaio
(60Hz e 400 Hz). Esta reducdo nas perdas magnédicdscorrente ao aumento na
porosidade e a adicdo de resina, pois estes doreggpodem contribuir para a diminuicao
das perdas por correntes parasitas e diminuindfmrdea global as perdas magnéticas.
Conforme aumenta a frequéncia de operacdo as pexrgasntam como descrito na

equacao 2.
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Figura 4.7 Curvas de histerese na frequéncia 60 Hz
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Figura 4.8 Curva de permeabilidade na frequéncid 0
Tabela 4.3 Resultados de permeabilidade magnépieedas na frequencia de 60 Hz
Amostra Permeabilidade Frequencia| Perdas
relativa (Hz2) (J/m3)
Ferrotron + 3%
CR2001 12 12,79
Ferrotron + 3% HRJ 13 60 13,4
Ferrotron (original) 20 29,03
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Tabela 4.4

Resultados de permeabilidade magnéfieadas na freqiiéncia de 400 Hz

Permeabilidade

Amostra Relativa Frequencia (Hz)] Perdas (J/m3
Fer(r:o;rggoz 3% 12 1510
Ferrolgrgg + 3% 12 400 1535

oy | ™ 2

4.2.4 Caracterizacao quanto a resistividade

)

Os resultados obtidos no ensaio de resistividadgraram que a adicdo de resina

(3%) influenciou nesta propriedade, aumentandauovator em relacdo a amostra original

(Ferrotron) conforme a tabela 4.5. De qualquer nanes valores obtidos para todos os

sistemas estudados estao superiores ao valorfesgubx para o Ferrotron em seu boletim

técnico (resistividade > 15Kohm.cm). Como foi menado anteriormente, a reducdo das

perdas magnéticas pode ser devido ao aumentsidtividade, dentre outros fatores. No

caso dos compositos a resistividade foi influerecipdlo tipo de resina, enquanto para as

perdas magnéticas ndo foi observado o mesmo ctempemto. Isso indica que no caso

especifico analisado as perdas magnéticas devesidteinfluenciadas especialmente por

aspectos morfologicos (porosidade, tamanho de .gréo)

Tabela 4.5

Resultados de resistividade

Amostra

Resistividade

(Gohm.cm)

Ferrotron + 3% CR2001 0,497
Ferrotron + 3% HRJ 0,240
Ferrotron (original) 0,238
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4.2.5 Anélise de custo

A elaboracéo dos concentradores de fluxo a partiediduo permitiu a reducdo do
custo em até 89%.
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5.0 CONCLUSOES

Através dos resultados obtidos neste trabalhodssiwvel concluir que:

E possivel a obtencdo de compoOsitos magnéticosrtat ga residuo de

concentrador de fluxo magnético;

Quanto as propriedades mecanicas e as propriedadgséticas 0s
compositos elaborados tiveram resultados semekhanticando que o tipo
de resina néao teve influéncia nessas propriedashetanto, os compaositos
obtidos tiveram uma reducdo nas propriedades neasi@m relacdo ao

material original (residuo do concentrador de flmagnético);

Os resultados obtidos no ensaio de resistividadgraram que a adi¢ao de
resina (3%) influenciou nesta propriedade, aumelatam seu valor em
relacdo a amostra original (Ferrotron). De qualguamneira, os valores
obtidos para todos os sistemas estudados apresarga superiores ao
valor especificado para o Ferrotron em seu bolédicnico (resistividade >
15Kohm.cm).

As perdas magnéticas para 0os compésitos magnéiebsrados foram

inferiores em relagao ao material original;

Os resultados obtidos nesse trabalho mostraram aguecompositos
desenvolvidos empregando residuos de concentraderdlixo possuem
potencial de uso como concentrador de fluxo em toogsso de témpera
por inducdo, apesar de que algumas propriedadeantesido reduzidas. O
processo apresenta-se como uma excelente alterrnzdina a reducdo de
impacto ambiental e de custo. Uma andlise finaacmonstrou que existe

a possibilidade de reduc¢éo do valor por peca d8%fte
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6.0 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Variar parametros na elaboracdo dos compositos étiaga visando
melhorar as propriedades magnéticas e propriedadednicas.

Avaliar o desempenho do material elaborado em @&sdatlustrial

empregando os parametros utilizados no processo.
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