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RESUMO

A confeccdo de um projeto para recozimento indutivo de fios de cobre, consiste em
fazer circular uma corrente alta em alta frequéncia por uma bobina e pela lei de Lenz circulara
uma corrente contraria a original aquecendo a peca de trabalho sendo este o principio
proposto neste trabalho, para substituicdo do sistema de recozimento atual que funciona pelo
efeito joule, onde o fio é colocado em curto entre duas polias e circula uma corrente elétrica
entre elas aguecendo o mesmo. O sistema atual apresenta muitos problemas devido aos
desgastes sofridos pelos anéis de contato que comegam a marcar o fio, estas marcas ndo sao
aceitas por muitos clientes pois o produto podera falhar posteriormente em outros testes. A
proposta para substituicdo do sistema atual oferece muitas vantagens pois o0 sistema
funcionara sem contato. O custo para implantacdo do sistema é elevado se adquirido direto de
fabricantes, mas € possivel reduzir este custo, aproveitando parte do sistema existente, embora
0 projeto para o recozedor por inducdo exija componentes eletrdnicos mais especificos ndo
encontrados no mercado nacional sendo necessario importacdo. Alguns prototipos estdo sendo

fabricados para validacdo do projeto e testes em campo ja foram alcancados bons resultados.

Palavras-chave: Eficiéncia energética. Reducdo de Custos. Recozimento.



ABSTRACT

The preparation of a project for induction annealing of copper wires is to circulate a
high current in high frequency by a coil and the Lenz's law will circulate a current contrary to
original heating the workpiece and is this the principle proposed in this work to replace the
current annealing system that operates by joule effect , where the wire is placed in between
two pulleys and runs an electric current between them by heating the wire. The current system
presents many problems due to wear and tear suffered by the contact rings begin to mark the
wire, these marks are not accepted by many customers because the product might fail later in
other tests. The proposal to replace the current system offers many advantages because the
system will work without contact. The cost for deployment of the system is high if purchased
directly from manufacturers, but it is possible to reduce this cost by leveraging existing
system, although the design for the recozedor by induction requires more specific electronic
components not found in the domestic market being necessary. Some prototypes are
being manufactured for design validation and testing in the field and have achieved good

results.

Keywords: Energy efficiency. Cost reduction. Annealing.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho tem como objetivo apresentar um projeto para recozimento indutivo de
fios de cobre e sua viabilidade técnica e econémica para sua implantacdo em uma fabrica de
fios magnetos para industria eletro-eletronica.

Este estudo visa a propor uma solugéo para alguns problemas, decorrentes do processo
de trefilacdo e recozimentos convencionais onde o sistema sofre muitos desgastes e com isto
comecam a danificar o fio. O sistema atual trabalha sobre o principio do efeito Joule, onde
uma corrente elétrica circula pelo fio de cobre entre duas polias energizadas, o contato do fio
com estas polias provoca sulcos nos anéis de contatos e por consequéncia danificando,
marcando o fio que esta sendo recozido.

A proposta para utilizacdo de um sistema de recozimento por inducao, elimina estes
problemas uma vez que o sistema n&do tem contato. Para o projeto de sistema de recozimento
por inducdo devemos conhecer as leis que regem os efeitos da indugdo eletromagnética,
principios do eletromagnetismo, lei de Lenz, indutores e indutancia, eletrénica de poténcia e
por fim apresentar os custos para o projeto.

Seré feito um estudo desde a origem do cobre e sua obtencdo, fornos de fundicéo,
sistema de trefilacdo e recozimento e um aprofundamento na teoria do aguecimento por
inducéo.

No desenvolvimento de novos produtos sera apresentado a solucdo para fusao de fitas
kapton, que consiste no mesmo principio do forno de recozimento onde fitas sdo enroladas em
camadas sobrepostas e posteriormente séo aquecidos de maneira a formar uma pelicula no fio,

porém o sistema ndo pode ter contato com nenhuma polia sob risco de danificar a fita.
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2 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste estudo € a verificacdo da viabilidade técnica e econémica da
implantacdo de um novo método de tratamento térmico do cobre para producédo de fios e
cabos; o recozimento indutivo.

O equipamento passa entdo a utilizar um sistema isento de contato elétrico, o que ndo
ocorre nos sistemas atuais.

Existem muitos fabricantes de sistemas de aquecimento por inducdo para as mais
diversas aplicacbes e todas elas focadas para seguimentos especificos como soldagem,
tempera, brasagem dentre outras aplicacbes. O projeto da bobina é especifico para cada
aplicacdo e pode ter variagdes quanto ao designer de cada produto.

O componente mais caro neste sistema de aquecimento por inducdo é sem davida o
ressonador como é chamado no jargdo técnico que é a etapa de poténcia de acionamento da
bobina, que pode variar em centenas de milhares de délares. Um exemplo disto € um
conversor de frequéncia para aquecimento indutivo para uma poténcia de 30KW pode custar
até R$150.000.

2.1 Objetivos especificos
Desenvolver projeto de implantacdo de um sistema de recozimento por inducdo de

cobre; analisar os custos envolvidos bem como os ganhos atrelados a implanta¢do; com a

eventual implantacdo, aumentar a gama de produtos da empresa.
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Figura 39: Recozedor Figura 40: Maquina de trefila

—

Fonte: O autor Fonte: O autor

O sistema atual funciona sobre o principio do efeito Joule, onde o fio passa por polias
de bronze, nessas polias sdo inseridos aneis de contato, que séo anéis de sacrificio garantindo
contato elétrico do fio na polia. Através de mancais coletores ligados a um retificador de
poténcia, a corrente elétrica é transferida para as polias através de escovas de grafite com
tensbes de 40 a 50V e correntes da ordem de 2000 a 3000 Ampéres de acordo com a bitola fio

trefilado.

Figura 41: Bobinador

Fonte: O autor.

O sistema fica imerso numa solucdo chamada de banho de recozimento que protege
contra superaquecimento e também lubrifica as polias, € uma composi¢do, de dleo solavel e
um percentual de gordura. Este banho também se torna um problema porque pode ocorrer

vazamentos e atingir mancais e escovas.
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Durante o funcionamento constante ocorre um desgaste nos anéis, ocasionando a
formacdo de frisos e sulcos que comegam a marcar o fio sendo necessério a sua substituicéo,
Como em todo processo de trefilagem, o p6 de cobre comeca a se acumular nas paredes do
equipamento e correntes de fuga tendem a passar para a carcaca, podendo danificar e travar os
rolamentos das polias, ou seja, um grande nimero de manutengfes para troca dos anéis de
contato, manutencfes preventiva nas escovas, rolamentos, polias, muitas horas de parada e

perda de producao.

2.2 Fusao de fitas Kapton

Utilizando o mesmo conceito do recozedor indutivo existe uma outra aplicacdo que é
no desenvolvimento de novos produtos, muitos clientes estdo solicitando que seja aplicado
uma camada de fitas Kapton nos fios de cobre e aluminio retangulares, porém ap6s aplicado a
fita que sdo enroladas em camadas sobrepostas de maneira continua, ndo podera ocorrer
contato com nenhuma polia, pois isto podera marcar ou rasgar a fita.

E necessario que a fusio seja feita sem contato mecanico com o fio em processo e de
maneira continua surgindo mais uma vez a oportunidade se utilizar o mesmo conceito do
recozimento indutivo, neste caso para aquecimento até o ponto de fusdo da fita que se tornara
uma capa. Este conceito pode vir a se expandir e se tornar um projeto de inovacdo, tanto no
recozimento quanto na fusdo das fitas Kapton, o conceito € 0 mesmo em ambas as aplicacdes.
Em ambos os casos deve ter malhas de controle, partida e parada por rampas, variaveis como

velocidade, bitola, tipo de material (cobre e ligas), tensdo e corrente de trabalho.
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3 AHISTORIA DO COBRE

O cobre elemento quimico de simbolo cu (do latin cuprum) que significa metal da ilha
de Chipre, onde foi descoberto em estado natural durante a antiguidade, conhecida como a
idade do cobre periodo da idade dos metais é a Gltima fase da pré-historia, de curta duracdo
este periodo vai de 10000 anos atras até o surgimento da escrita. Foi um periodo muito
importante para 0 homem pré-historico, pois a partir destas descobertas 0 homem fez varios
avancos na producéo de artefatos.

O cobre tem sido largamente utilizado para protecdo de cascos de navios seja na forma
de pintura ou na forma de revestimentos, pois este material quando em contato com a agua
salgada cria uma camada de 6xido protegendo a embarcacdo quanto a incrustaces da vida
marinha e a corrosdo. O cobre é antimicrobiano, o que significa que os microrganismos nao
podem sobreviver nele.

Louis Pasteur desenvolveu a teoria dos germes como causadores de doencas no seculo
XIX, afirmava que as infec¢bes sdo causadas por microbios que invadem o corpo humano. No
entanto muito antes disso, os beneficios dos atributos antimicrobianos do cobre, latdo e do
bronze ja haviam sido reconhecidos. A colecdo de Hipdcrates (460 -380 a.C.) para a qual o
pai da medicina contribuiu, recomenda o uso do cobre para Ulceras nas pernas devido a
varizes. Plinio, o velho (23-79 d.C.) usava 6xido de cobre com mel para o tratamento de
vermes intestinais. Os astecas gargarejavam uma mistura contendo cobre para tratar a
garganta.

Mais recentemente, um estudo de 1983 (P.Kuhn) mediu os niveis de bactérias em
macanetas de bronze e de aco inox em um hospital. Os resultados confirmaram que nas
primeiras quase ndao houve crescimento microbiano, ja as segundas estavam contaminadas.
Duas décadas mais tarde estas observagbes estimularam estudos aprofundados e
cientificamente controlados usando protocolos de ensaio especificados pela agéncia de
protecdo ambiental dos EUA (EPA) para quantificar a propriedade antimicrobiana do cobre e
suas ligas (LEVEQUE, 2009).

Tem sido utilizado para proteger navios contra organismos marinhos desde o século
XVIII quando a marinha briténica revestiu os cascos de seus navios de guerra com folhas de
cobre impedindo que a vida marinha se cole nos cascos.

Embora o conhecimento e uso do cobre em embarcagfes vem sendo utilizado a
séculos a perto de 10.000 anos 0 homem ja tirava proveitos do tributo do metal vermelho, ao

longo deste periodo de tempo o cobre ajudou a revolucionar nossa tecnologia, hoje o cobre
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estd por todo lado, tudo que temos hoje em dia tem ligagdo com o cobre, temos cobre nos
computadores, celulares até no nosso corpo humano, tubulagdes, motores elétricos, é vital
para 0 nosso modo de vida sem todas essas coisas a sociedade ndo estaria no nivel que se
encontra.

O cobre foi um dos primeiros metais descobertos pelo homem a cerca de 10.000 anos
um dos poucos a ser encontrados na forma metélica disponiveis na natureza, portanto o
homem antigo podia simplesmente caminhar e se deparar com o brilho de um metal pegar
nele e descobrir que era facil de moldar, era macio e poderia molda-lo em diferentes formas.
Por volta de 3000 a.C. a procura por cobre aumentou para producdo de joias e pontas de
langas, os depositos de cobre natural ao nivel do solo foram se tornando mais escassos, mas 0s
antigos egipcios descobriram um processo chamado de fundicdo que separava o metal do
minério onde estava contido.

As formas mais primitivas de fundicdo consistiam basicamente em aquecer o metal
numa fogueira onde fosse suficientemente quente para fundir, e a fundicdo ocorria
naturalmente através da queima de algumas impurezas, através de um processo de tentativas e
erros as pessoas podiam adicionar determinados componentes a esse metal fundido e faziam
que as impurezas fossem removidas de um modo preferencial. Por exemplo, se for adicionado
carvdo que € basicamente carbono, o que pode acontecer € que o carbono se combine com o
oxigénio em algumas destas impurezas e acabem queimados como didxido de carbono ou
monoxido de carbono, deixando para traz o metal ndo oxidado.

Por volta de 3000 a.C. os egipcios inadvertidamente criaram um metal novo ao
misturarem estanho no cobre, cobre e estanho da origem ao bronze cuja expressao idade do
bronze. O desenvolvimento do bronze foi um marco na histéria humana, pois o cobre
demasiadamente macio e o bronze mais duro e resistente propiciou um avango na confecgédo
de varios objetos. Os agricultores poderiam fabricar algumas variedades de ferramentas mais
robustas, os exércitos poderiam criar armas com o metal mais afiado (LEVEQUE, 2009).

Durante muitos séculos o bronze reinou soberanamente entdo na época romana por
volta do ano 1000 d.C. surge o ferro, época conhecida também com idade do ferro que seria o
metal basico de muitas civilizagbes ocidentais. Mas o cobre iria regressar como 0 metal mais
importante de todos os tempos, toda tecnologia que temos esta interconectada seja através de
redes elétricas, sinais de radio, satélites equipamentos hospitalares, industrias onde o cobre

esta na forma de algum componente.
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O estudo que rege a eletricidade e as leis da fisica podem de alguma forma ter relagéo
com cobre e é 0 objeto de estudo deste trabalho, leva em conta os fenbmenos

eletromagnéticos de uma bobina de cobre para aquecer um fio de cobre.

3.1 Técnicas de obtencao do cobre

O cobre hoje é retirado de minas ao redor do mundo, algumas delas profundas
distribuidas em paises como: Brasil, Japdo, Chile, Inglaterra, Russia, Estados Unidos e
Congo.

O cobre estd presente a crosta terrestre principalmente em forma de
minerais sulfurados como a calcopirita (CuFeS2), bornita (CuSFES4) e calcosina (Cu2S). O
contetdo em cobre destes minerais é baixo, ao redor de 0,5% em minas a céu aberto e até um
2% em minas subterraneas. O cobre também se apresenta em forma de minerais como
oxigénio, como carbonatos, silicatos e sulfatos, mas em menor concentragdo (BISWAS,
1993).

3.2 Extracao do cobre

Os tratamentos térmicos sucessivos para obter cobre sdo o0s seguintes:
a) Calcinacdo do minério (15 a 25%);
b) Fusdo para obter uma massa contendo cerca de 25 a 45% de cobre;
c) Refinagéo ao conversor, a saida do qual aparece o cobre em bruto;
d) Refinacao do cobre bruto.

3.2.1 Calcinagdo A

Os minérios sulfurados sofrem uma calcinacdo que elimina os elementos volateis e
prepara a eliminacdo do enxofre, combinando este com o cobre. Os minérios oxidados séo
tratados num forno especial chamado Water Jacket no qual o oxigénio do minério é reduzido.
Este forno possui paredes de alvenaria que sdo revestidas de camisas metalicas com
circulacdo hidraulica, com o objetivo de aumentar sua duracao. Por um processo complexo, o
enxofre e o0 oxigénio sdo eliminados formando um gas sulfuroso SO2 (adicionado com agua é
recuperado para a fabricacdo de &cido sulfuroso). O cobre é entdo extraido sob uma forma

ainda impura chamada massa cuprica. A operacgdo € exotérmica. Cu 40 a 50 %



19

3.2.2 Segunda operacéo: forno de revérbero massa de cobre 50-60 %: Afinacdo C

A massa cuprica obtida apresenta uma grande quantidade de impurezas. E, portanto,
necessario proceder a uma afinacdo por meio de um conversor, que permite um ganho
consideravel de tempo e melhora o rendimento. E um cilindro de ago revestido internamente
de tijolos refratarios (de natureza bésica) e cuja posi¢cdo pode ser mudada segundo 0s estagios
da operacdo, assim como a insuflacdo de ar. Inclinando o aparelho eliminam-se as escorias
por simples vazamento. A operacao prossegue até que a massa atinja uma pureza de 98 a 99%

de cobre. A temperatura do banho atinge 1200°C.

3.2.3 Terceira operacdo: Refinacdo

12 Refinacdo térmica: O cobre em bruto também pode ser refinado como os agos, em
fornos de atmosfera oxidante. Os metais mais raros que o cobre (ouro, prata, selénio)
subsistem, no entanto no metal, que pode ter, se a afinacdo for bem-feita, propriedades
comparaveis as do cobre eletrolitico.

2% Refinacgdo eletrolitica: O cobre em bruto com 98% no minimo é refinado por
processo eletrolitico. E vazado em placas que constituem os anodos e que mergulham num
banho de sulfato de cobre e sulfato de ferro. O catodo é formado por uma folha fina de cobre
puro. Durante a passagem de uma corrente continua no banho, os ions de cobre Cu++
depositam-se sobre o catodo enquanto que os ions SO4 -- combinam-se com 0s metais dos
anodos e ddo sulfatos que regeneram o eletrdlito. Escolhendo uma diferenga de potencial
suficientemente fraca entre os anodos e o0s catodos, SO o0s cations de cobre se depositam.
Obtém-se, assim, uma filtragem seletiva do cobre por meio de uma corrente elétrica. Sua
pureza atinge 99,98% (chamado processo Oxi — free que é a tecnologia hoje utilizada nos
fornos da Sdo Marco que se obtém um cobre com 99.98% de pureza).

3% Cobre OFHC (isento de oxigénio e de alta condutividade): Este metal € obtido por
fusdo, depois pela desoxidacdo dos catodos obtidos por eletrdlise e por fim fundido sob
atmosfera redutora. Pode conter até 99,995% de cobre, e torna-se entdo excelente condutor de

corrente elétrica e adere perfeitamente ao vidro.
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4 FORNOS DE FUNDICAO

Existem varias formas e métodos para obtencdo do cobre fundido dentre os quais se
destacam os fornos:
a) Fornos cubild;
b) Fornos de reverberacéo;
¢) Fornos de crisol;
d) Fornos elétricos a arco;
e) Fornos elétricos por indugdo;
f) Fornos elétricos por resisténcia.
Neste trabalho devido a area de interesse serdo abordados os fornos elétricos a arco, e

por Gltimo o forno por inducéo cujas técnicas irdo ajudar na realizacdo do trabalho final.

4.1 Forno Elétrico a Arco.

Numerosos tipos de fornos empregando a eletricidade como fonte de energia para a
fuséo e refino do metal tém sido desenvolvidos. Entretanto, em termos de utilizagéo, o forno a
arco e o forno de inducdo sdo os mais comuns. Como o emprego de escéria no forno de
inducéo € dificil (em funcdo da dificuldade para seu aquecimento), estes fornos encontram
maior emprego em fundicdes e praticamente 100% da tonelagem produzida em aciarias
elétricas provém de fornos a arco. O forno elétrico a arco é, sem duvida, o instrumento mais
versatil de producéo de aco, e vem se tornando tambem, nas Ultimas décadas, um dos mais
eficientes.

O numero crescente de fornos a arco instalados, a tendéncia a instalagcdes cada vez
maiores (fornos de 200 - 250t) e a participagéo crescente destes fornos na producdo mundial
de aco sdo claras evidéncias da importancia crescente deste processo. Embora no Brasil os
fornos elétricos a arco sejam, predominantemente, de corrente alternada, cerca de 45% da
capacidade instalada de fornos elétricos a arco, em siderurgia, é de corrente continua (STASI,
1981).
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Figura 4: Forno Elétrico a Arco

Fonte: SENAI, 2016.

4.2 Fornos Elétricos de Inducao

O fendmeno descoberto por Michael Faraday comeca com uma bobina de material
condutor, por exemplo, cobre com N espiras e descreve um caminho fechado condutor, e se
este for percorrido por uma corrente elétrica | gera um campo magnético B, e que causa um
fluxo. Y= [ B - ds, que atravessa cada espira do circuito (SADIKU, 2012).

A direcdo do campo magnético depende da direcdo do fluxo da corrente, entdo se
aplicarmos uma corrente alternada nesta bobina resultara em um campo magnético variavel
em direcdo a mesma taxa da frequéncia de corrente alternada aplicada a ela, esta frequéncia €
importante para a aplicacdo em projetos que objetiva aquecimento ou fundicéo pelo efeito de
inducdo magnética. Quando um material condutivo, uma peca, um corpo, for colocado neste
campo magnético varidvel surgira uma forga eletromotriz (f.e.m.) neste corpo, a tensdo
induzida resultara em fluxo de elétrons corrente, que ird se opor a corrente que esta circulando
pela bobina, isto significa que controlando a frequéncia de circulacdo de corrente na bobina
pode-se também, controlar a frequéncia de oscilacdo de corrente na peca obra.



22

Figura 5: Inducéo eletromagnética
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Fonte: s6 Fisica, 2016.

Assim que a corrente flui através de um meio, havera resisténcia ao movimento dos
elétrons. Esta resisténcia aparece na forma de calor (efeito de aquecimento Joule). Os
materiais que sdo mais resistentes ao fluxo de elétrons irdo liberar mais calor do que a
corrente que flui através deles, mas, certamente, é possivel aquecer os materiais altamente
condutores (por exemplo, cobre), utilizando uma corrente induzida. Este fenbmeno é critico

para o aquecimento indutivo.

4.2.1 Tipos de fornos de inducéo

Neste trabalho serdo abordados apenas no forno coreless e forno a canal os mais

utilizados na industria de transformacéo de fios de cobre e aluminio.

4.2.1.1 Forno coreless

O forno funciona segundo o principio de um transformador em que a bobina de cobre
age como primario e o material a ser fundido ou j& derretido como secundario. Quando uma
corrente elétrica de alta frequéncia é transmitido através da bobina priméria, uma corrente
secundaria muito maior é induzida na carga. O calor € gerado pela resisténcia do metal
fazendo-o derreter. O metal liquido é submetido a uma acéo de agitacdo, devido as correntes
de Foucault induzidas pela forca eletromagnética, que esta concentrado no centro da bobina
priméaria circular. Esta acdo de agitacdo € benéfica para a distribuicdo uniforme da
temperatura e da quimica da liga na massa fundida. Mas, por outro lado, se a acdo de agitacéo

¢ excessiva, a escOria de superficie e impurezas sdo puxados para dentro da massa fundida.
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Quando o metal fundido tenha alcangado a temperatura desejada, o metal € desoxidado e esta

pronto para ser vazado em moldes.

Figura 6: Forno de indugdo coreless

Fonte: AEG, 2016.

4.2.1.2 Forno a canal

O forno de inducdo canal consiste de um involucro de aco forrado refratario que contém
o metal fundido. Ligado ao invélucro de aco e ligado por uma garganta é uma unidade de
inducdo que forma o componente de fusdo do forno. A unidade de inducdo é constituida por
um nucleo de ferro magnético especial sob a forma de um anel em torno da qual uma bobina
de inducdo priméria é enrolada. Este conjunto, forma um transformador simples em que os
lacos de metal fundido compreendem o componente secundario.

O calor gerado no interior do circuito faz com que o metal fique circulando conforme
orientacdo do campo magnético dentro do forno. A circulacdo do metal fundido tem uma agéo
de agitacdo util na massa fundida. Fornos de inducdo de canal sdo comumente usados para
fusdo de ligas de baixo ponto de fusdo e ou como uma exploracdo e unidade de
superaguecimento para ligas de alto ponto de fusdo, tais como ferro fundido. Forno de
indugéo canal pode ser usado como titulares para o metal derretido fora do pico em unidades
de indugdo sem ndcleo, reduzindo assim os custos totais de fuséo, evitando cargas de pico de
demanda.



Figura 7: Forno de indugdo a canal

Fonte: SENAI, 2016.
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5 TREFILACAO

O processo de trefilacdo consiste em fazer passar o material atraves de uma
ferramenta, utilizando-se uma forca de tracdo aplicada na saida da matriz. Apesar das forcas
aplicadas serem de tracdo, as forcas que efetivamente promovem a conformacdo sao
compressivas, resultantes da reacdo entre a matriz e o material. O processo de trefilagdo é
sempre realizado a frio, mas deve-se considerar que existe um certo aumento de temperatura
durante a operacdo, em funcdo tanto das deformac6es internas sofridas pelo material bem
como pelo atrito gerado entre o material e a superficie da ferramenta.

Apesar disto, esta temperatura ndo afeta as propriedades do material. Como a
trefilacdo é feita a frio sofre o efeito de encruamento, tornando-se mais duros e resistentes.
Combinado com o tratamento térmico adequado pode-se obter resisténcias mecanicas de até
3000 Mpa, o processo de trefilacdo reduz o material a um diametro que ndo se pode conseguir

Com outro processo.

Figura 8: Trefilacdo
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Fonte: IEF, 2016.

O processo de trefilacdo € utilizado para a fabricacdo dos seguintes produtos:
a) Barras macigas assimétricas;
b) Vergalhdes;
c) Arames;
d) Fios;
e) Tubos.
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Os materiais que tradicionalmente s&o fabricados pelo processo de trefilagdo séo:
a) Ligas de acos, com carbono desde 0,08 até 1,00%;
b) Ligas de cobre;
c) Ligas de aluminio.
Os materiais normalmente utilizados para trefilacdo, ou seja, os materiais de partida,
séo:
a) Pecas pré-fabricadas;
b) Produtos laminados = barras, tubos, fio maquina, etc;

¢) Produtos extrudados = barras, tubos, etc.
5.1 Maquinas de trefilar sem deslizamento

Contém um sistema de tracdo do fio, para conduzi-lo através do furo da fieira,
constituido de um anel tirante que primeiro acumula fio trefilado para depois permitir o seu
movimento em direcdo a uma segunda fieira. Nesta o fio passa por um segundo anel tirante
que também acumula fio trefilado. Devido ao aumento do comprimento do fio apés a
passagem por cada fieira, as velocidades dos anéis sdo diferentes e de valor crescente, para a
compensacdo desse aumento de comprimento. Essas diferengas de velocidades nem sempre
sdo atingidas com precisdo, 0 que torna necessario a acumulacdo do fio nos anéis para atuar
como reserva de fio (BUTTON, 2011).

Figura 9: Processo de trefilacdo
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Fonte: IEF, 2016.
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Fonte: O autor.

5.2 Efeito do tratamento térmico

Em relacdo a condicdo de tratamento térmico os acos trefilados ou outros metais

manufaturados pelo processo de trefilagem como cobre podem ser fornecidos nas seguintes

condicdes:

a)

b)

d)

Trefilados: fornecidos no estado bruto, na forma com que foram trefilados. Apresentam
certa resisténcia mecanica e dureza, associada ao encruamento sofrido durante a
deformacéo.
Recozidos: sdo acos que foram recozidos para eliminar a estrutura encruada. Apresentam
elevada ductilidade. Tipico em ago de baixo carbono ou aco ligado que ainda sera
conformado (ex: ago mola), e fios de cobre para inddstria em geral.
Temperados e revenidos: alguns acos de médio e alto carbono, ou ligados, sdo
temperados e revenidos para obtengdo de uma estrutura martensita revenida, muito mais
resistentes e principalmente, apresentam um campo elastico amplo, tipico em a¢os molas
onde se deseja uma elevada tensao de escoamento.
Patenteados: 0 patenteamento € um processo de tratamento térmico tipicamente utilizado
para a fabricacdo de acos de médio e elevado carbono, ligados ou ndo. O objetivo é obter
uma estrutura formada por perlita fina que oferece uma melhor combinagdo entre a
resisténcia mecénica e a ductilidade, como em fios para fabricacdo de cabos de ago ou
fio masica. O processo consiste nas seguintes etapas:

a. Aquecimento: realizado acima da temperatura critica, para promover uma

completa recristalizagio em um forno de atmosfera controlada, de forma

continua;
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b. Resfriamento: realizado em banho de chumbo fundido, a uma taxa controlada,

até aproximadamente 300°C, afim de se conseguir uma transformacao isotérmica.

5.3 Recozimento de fios de cobre

O recozimento é uma técnica simples, que consiste no aquecimento ao quais 0s metais
sdo sujeitos de forma a que se tornem maledveis para que seja mais facil de serem
trabalhados.

Ao serem trabalhados os metais sdo submetidos as mais diversas formas de presséo
que os endurecem substancialmente, a determinada altura tornam-se demasiados rijos para
serem trabalhados correndo o risco de estalar e até mesmo partir. Para que o metal volte a
ficar maleavel deve ser exposto a uma temperatura elevada, o chamado “ponto de
recozimento” em que o metal recupera a sua ordenacao molecular inicial e que permite voltar
a ser possivel trabalha-lo e molda-lo com “facilidade”.

O recozimento € um processo termoquimico que deixa o cobre mole, e é feito por
meio de aquecimento em fornos ou outras técnicas industriais possiveis. A temperatura
dos servigos para recozimento de cobre gira em torno de 600°C até 700°C. Existem diferentes
tipos de servicos para recozimento de cobre, assim como a forma como o material é esfriado.
Em alguns casos, quando se faz recozimento isotérmico, o cobre deve esfriar em temperatura
ambiente (FREITAS, 2014).

5.3.1 Objetivos do Recozimento

a) Remocdo das tensdes internas devido aos tratamentos mecanicos;
b) Diminuir dureza para melhorar usinabilidade;

c) Alterar as propriedades mecénicas como resisténcias e ductilidade;
d) Ajustar o tamanho do grao;

e) Melhorar propriedades elétricas e magnéticas;

f) Produzir uma microestrutura definida.

5.3.2 Tipos de Recozimento

a) Recozimento para alivio de tensdes (qualquer liga metalica);

b) Recozimento para recristalizacdo (qualquer liga metalica);
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¢) Recozimento para homogeneizacao (para pecas fundidas);
d) Recozimento total ou pleno (agos);

e) Recozimento isotérmico ou ciclico (acos).

5.4 Processos para recozimento

Existem varios processos e equipamentos para recozimento, serdo abordados neste

trabalho os mais utilizados na industria de transformacao de fios de cobre.

5.4.1 Recozimento em caixa

E o tratamento utilizado para a protecdo de grandes massas ou grande niimero de pecas
de aco, de modo a impedir que a superficie acabada das mesmas seja afetada por oxidacgéo ou
outro efeito tipico de tratamento térmico. As pecas - tais como tiras a chapas laminadas a frio,
bobinas de fios redondos e retangulares de cobre e aluminio, portanto no estado encruado sdo
colocadas no interior do forno, em recipientes vedados. Geralmente faz-se aguecimento lento
a temperaturas abaixo da zona critica, variando de 500°C a 600°C (FREITAS, 2014).

5.4.1.2 Equipamentos de recozimento

O recozimento em forno tipo sino ou caixa aquece lotes de metal que s&o colocados
em uma montagem na base, cercados por uma cobertura interna e encobertos pelo sino de
aquecimento (forno). Uma ponte rolante é utilizada para carregar a base e mover o sino de
aquecimento, que esta suspenso pelo guindaste. A montagem da base normalmente inclui
um ventilador (opcional) para fornecer uma fonte de convecgdo para melhorar a
transferéncia de calor para a carga. A campanula interna contéem a atmosfera desejada e
protege a carga da fonte de aquecimento.

Os métodos de aquecimento comuns sdo: chama direta, chama tangencial, tubos
radiantes e elementos elétricos. Apos o recozimento, o resfriamento € realizado atraves da
remocdo do sino de aquecimento, mas deixando a campanula interna no local para manter a
atmosfera protetora. Se um acabamento "brilhante™ (sem oxidacao) é desejado, o metal deve
ser resfriado a temperatura proxima a ambiente antes da abertura da carga de trabalho ao ar.

Um trocador de calor de gas-4gua ou sistema de refrigeracdo forcada é frequentemente
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usado para encurtar os tempos de refrigeracdo, especialmente em baixas temperaturas. O
resfriador for¢ado substitui o sino de aquecimento no final do ciclo de aquecimento e faz

circular o ar ou borrifa uma névoa fina de 4gua para acelerar o resfriamento do lado de fora
da campanula interna.

Figura 11: Descarga do forno
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Fonte: Revista IH, 2016.

Figura 12: Carga do forno

Fonte: Revista IH, 2016.
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Figura 13: Forno de recozimento tipo sino
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Fonte: Revista IH, 2016.

5.5 Recozimento para alivio de tensdes

Consiste no aquecimento do ago a temperaturas abaixo do limite inferior da zona
critica. O objetivo é aliviar as tensdes originadas durante a solidificacdo ou produzidas em
operacOes de endireitamento, corte por chama, soldagem ou usinagem. Essas tensdes
comegam a ser aliviadas a temperaturas logo acima do ambiente; entretanto, é aconselhavel
aquecimento lento até pelo menos 500° C para garantir os melhores resultados. De qualquer
modo, a temperatura de aquecimento deve ser a minima compativel com o tipo e as condigdes
da peca, para que ndo se modifique sua estrutura interna, assim como ndo se produzam

alteracOes sensiveis de suas propriedades mecanicas.

5.6 Recozimento total ou pleno

Constitui no aquecimento do ago acima da zona critica, durante o tempo necessério e
suficiente para se ter solugdo do carbono ou dos elementos de liga no ferro gama, seguindo de
um resfriamento lento, realizado ou mediante o controle da velocidade de resfriamento do
forno ou desligando-se 0 mesmo e deixando que 0 ago resfrie a0 mesmo tempo que ele. A
temperatura para recozimento pleno € de aproximadamente 50°C acima do limite superior da
zona critica - linha A3 - para agos hipoeutetdides e acima do limite inferior - linha Al - para
os hipereutetdides. Para estes acos, ndo se deve ultrapassar a linha superior Acm porque, no

resfriamento lento posterior, ao ser atravessada novamente essa linha, formar-se-ia nos
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contornos dos grdos de auséncia um involucro continuo e fragil de carboneto. Os

microconstituintes que resultam do recozimento

5.7 Recozimento isotérmico ou ciclico

Consiste no aquecimento do aco, seguido de um esfriamento rapido do mesmo, nas
mesmas condi¢bes que para 0 recozimento total, até uma temperatura situada dentro da
porcdo superior do diagrama de transformacao isotérmico. Onde o material € mantido durante
0 tempo necessario a se produzir a transformagdo completa. Em seguida, o resfriamento até a
témpera ambiente pode ser apressado. Os produtos resultantes desse tratamento térmico sao
também perlita e ferrita, perlita e cementita ou s6 perlita. A estrutura final, contudo, € mais
uniforme que no caso do recozimento pleno.

Na maioria dos processos de recozimento onde o metal é o cobre, faz se necessario
uma atmosfera inerte para evitar a oxidacdo, nos equipamentos mais antigos, € utilizado vapor
que sao injetados numa camara onde o fio esta sendo recozido.

O processo para obtencdo do vapor é uma etapa critica, pois faz se necessario um bom
tratamento da agua removendo toda dureza e minerais, geralmente utiliza-se um tratamento
por 0SMose reversa.

A utilizacdo do vapor tem um custo elevado, pois sdo necessarios caldeiras ou
geradores de vapor, existem algumas vantagens como, por exemplo, utilizar o valor como
agente de limpeza dos fios retirando residuos do banho de trefila e ou banho de recozimento.

Em alguns equipamentos sdo utilizados vapor superaquecido, onde o vapor gerado
passa por uma camara onde resisténcias elétricas retiram o excesso de umidade presentes no
vapor, com isto a temperatura se eleva e sdo utilizados como parte do calor para o
recozimento além de propiciar uma atmosfera inerte. O sistema de vapor requer muita
manutencdo, se o tratamento de agua falhar ou ndo for eficiente podera haver a formacao de
calcinacdo e incrustacdo dos componentes vindos a falhar o vapor e oxidar o fio.

Outra técnica largamente utilizada para inertizagdo durante o processo de recozimento
é a utilizacdo de nitrogénio no lugar do vapor e sua funcao € sequestrar o oxigénio deixando a

atmosfera totalmente inerte.
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5.8 Processos de recozimento para fios de cobre

Dependendo da fase que se encontra 0 processo, varios sao 0s equipamentos e as
técnicas que podem ser utilizadas para o recozimento dos fios de cobre, em se tratando de
uma industria metalUrgica de manufatura de fios magnetos para industria elétrica os processos

séo trefilagem, laminagéo e esmaltagéo.

5.9 Recozimento para Trefilagem e Laminacéo

Os principios de funcionamento sdo similares, o fio ao sair do sistema de trefilacdo ou
laminacdo é enviado para o sistema de recozimento e varia de equipamento para equipamento.

Serdo tratados estudos de caso de um equipamento de recozimento de uma inddstria de
fios esmaltados.

O sistema atual funciona sobre o principio do efeito Joule, onde o fio passa por polias
de bronze, nessas polias sdo inseridos aneis de contato, que séo anéis de sacrificio garantindo
contato elétrico do fio na polia. Através de mancais coletores ligados a um retificador de
poténcia, a corrente elétrica é transferida para as polias através de escovas de grafite com
tensbes de 40V a 50V e correntes da ordem de 2000 a 3000 Ampeéres de acordo com a bitola
fio trefilado.

O Equipamento a ser tomado como base para o projeto é o recozedor do laminador por
se tratar de equipamento muito critico para o processo atual. Neste equipamento sdo
produzidos fios retangulares de varias bitolas para confeccao de transformadores e geradores
edlicos. O acabamento polido e grau de maleabilidade além de outras especificacfes técnicas
sdo de acordo comas exigéncias de cada cliente. No processo atual o fio que é trefilado €
conformado em rolos laminadores para lhe conferir a forma retangular apds este processo o
fio passa entdo por uma fieira final para dar acabamento.

S&o entdo puxados por duas polias chamadas cabecas de arraste neste ponto o fio esta
com uma qualidade 6tima. No sistema de recozimento tem-se um conjunto formado por polias
que sdo movimentas por um motor elétrico sincronizado com o bobinador e a cabega de
puxada, na entrada deste equipamento fora instalado um dancer que nada mais € que sensor
que tera a finalidade de manter tensionado o fio por meio de torque aplicado no motor do
recozedor e também o tensionamento no bobinador para que o fio ndo fique frouxo na bobina.
Na saida do recozedor percebe-se que, em algumas ocasides, aparecem marcas no fio

provenientes do contato do fio aquecido pelo recozimento nas polias de bronze, também
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podem aparecer marcas de contato pois a polias séo energizadas e uma corrente alta circula
entre uma polia e outra.

Para fabricacdo de bobinas para transformador o padrdo de qualidade e aceitabilidade
deve ser bem rigido uma vez que o perfil e acabamento do condutor podem interferir tanto no
processo de fabricagdo das bobinas como podem vir a causar uma falha.

O fio que é embobinado depois é encapsulado com papel de acordo com o pedido do
cliente. Se houver frisos mesmo que minimos podem danificar a camada de papel ou podem
falhar nos ensaios laboratoriais das bobinas que o cliente ja produziu na sua linha de
producéo. Estas bobinas podem falhar no ensaio com megometro, Hipot e Surge test.

O Hipot mede apenas a isolagdo AC entre as bobinas e carcaga e entre bobina e
bobinas, 0 megémetro mede a resisténcia de isolacdo entre 0s mesmos pontos. Sem ddvida
estes testes sdo essenciais para uma analise completa dos enrolamentos, mas ndo surtem efeito
quando ha necessidade de diagnosticarem falhas de isolacdo nas camadas internas dos
enrolamentos, ou seja, quando ha curto-circuito entre espiras da mesma bobina. O Surge test
aplica varios impulsos de alta tensdo para estressar todas as espiras das bobinas de um motor
elétrico ou transformador. Se um baixo nivel de isolagdo for observado, a bobina apresentara
uma falha prematura. Vérios estudos realizados comprovam que mais da metade das falhas
elétricas se devem a curto-cicuitos entre as espiras dos enrolamentos (O Texto Processo Atual

S&o Marco pelo Autor).

Figura 14: Recozedor de fios retangulares

Fonte: O Autor.
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6 ESTUDO PRELIMINAR PARA O PROJETO DE RECOZIMENTO INDUTIVO

Diante do problema a solugéo sugerida neste trabalho consiste em converter o sistema
atual para um sistema que ndo marque o fio durante o processo de recozimento.

Sabe-se que, para recozer o fio, precisa-se de calor, ou melhor, submeter o fio a uma
fonte controlada de calor para provocar o amolecimento do cobre. Neste capitulo, serdo

consideradas as primeiras hipéteses para o projeto inicial.
6.1 O Efeito Joule

A corrente elétrica é resultado de movimentagdo de anions, cations ou elétrons livres,
ao existir corrente elétrica as particulas que estdo em movimento acabam colidindo umas com
as outras partes do condutor que se encontra em repouso, causando uma excitagao que por sua
vez ird gerar um efeito de aquecimento. A este efeito da-se o nome efeito Joule.

O aquecimento no fio pode ser medido pela lei de joule, que é matematicamente

expressa por:

Q:iZ*R*t (1)

Onde:

i = intensidade de corrente

R = resisténcia do condutor

t = tempo pelo qual a corrente percorre o condutor

para exemplificar ,
Recozer o fio retangular bitola 16mm x 3mm

R = £t (2)
A

O comprimento (a distancia entre as polias de contato = 2700mm)

Resistividade elétrica do cobre 1,7 x 10-8 Q/m

2,7
48x106

R =(1.7+1078) =956 * 10~°Q
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Supondo que no instante em que o sistema de poténcia é ligado, o conversor estatico
parte em rampa, isto significa que em quanto a velocidade da linha é baixa, a alimentagéo do

transformador é baixa, supondo que no instante em que € ligado, a tensdo de saida no
retificador é 1V ent&o, temos | :% =1046,025 A.

O pico de temperatura € elevado, por tal motivo, neste sistema é imprescindivel que o
fio esteja mergulhado numa solucdo de agua e gordura. Caso ndo esteja, 0 mesmo ira se
romper, e a medida em que a temperatura se eleva o valor da resisténcia do fio também
aumenta, diminuindo a corrente no fio.

A medida que a velocidade da linha é aumentada a tensio em cima das polias também
aumentam, pois, a resisténcia do fio naquele trecho também aumentou. O equipamento esta
provido de um ajuste denominado fator de recozimento que fixa a saida do conversor num
determinado valor e € ajustado conforme as bitolas a serem recozidas e a partir de ensaios de
laboratério onde se verifica a dureza, alongamento e fator de torcao.

De modo analogo sera utilizado o conceito de aquecimento por efeito joule, porém o
fio condutor sera mergulhado no interior do campo magnético, onde este, por sua vez, fard o
trabalho.

O projeto consiste entdo, em algumas fases:

a) Estudo dos campos magnetostaticos;
b) Intensidade de campos magnéticos;
c) Densidade de campos magnéticos;
d) Indutores e indutancia;

e) Eletronica de poténcia.

6.2 Densidade de campos magnéticos e indutancia para bobinas longas e curtas

O campo magnetico para bobinas longas pode explicado pela lei de Biot - savart e lei
de Ampeére. Utilizando a lei circuital de Ampeére segundo Sadiku ( 2012) e Hayt (2003).

A lei circuital de Ampere estabelece que a integral de linha da componente tangencial
de H em torno de um caminho fechado é igual a corrente liquida envolvida I,,, pelo

caminho, ignorando a corrente de deslocamento.

—

fﬁcﬁ dl = popy ffsj ds = Hotrleny (%)
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Onde ¢ a densidade de fluxo magnético paralelo ao vetor de comprimento

& oy

infinitesimal dl e tangente a curva fecha c, p, € a permeabilidade do meio no espaco livre (4

n*10~7 H/m), u, é a permeabilidade magnética relativa (valores recomendados para ar, cobre
e aluminio = 1000). f [A/m?] é densidade de corrente normal para a curva fechada c, Ic)[mZ] é
0 vetor de area infinitesimal de superficie s. A orientacdo de B relativa pode ser obtida, pela
regra da méo direita ou saca rolha e ambas grandezas vetoriais.

Conforme figura abaixo temos uma bobina de comprimento finito I, a corrente total
delimitada pela trajetdria fechada cujos lados séo Ic, e Ni, a corrente esta saindo para fora da
pagina e entrando na parte inferior. A densidade de fluxo B na bobina tem uma direcdo da
esquerda para direita de acordo com a regra da méo direita. A medida que a bobina se estende
para o infinito as linhas séo paralelas a [., tendo apenas uma componente z, assim pode-se
concluir que ndo fluxo magnético externo atravessando o centro da bobina e Bz--1, = 0.

Em ambos os lados das linhas pontilhadas o fluxo magnético é perpendicular ao

comprimento, portanto, assim ndo hd componentes paralelas e B - dl = 0. Integrando o

caminho fechado diretamente na equagéo (3) e simplificando resulta em By, - I, = pop,-N; * i.

Nci 4
Boozﬂoﬂrcc (4)

Le

B, Representa a densidade de fluxo para uma bobina muito longa ou infinita, N, é o

namero de espiras e i, a corrente que circula pela bobina.

Figura 15: Bobina curta
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Fonte: UNESP, 2016.

A equacdo (2) ndo é valida para bobinas com comprimentos menores que o infinito,

numa bobina curta como na figura ndo homogeneamente distribuido e ndo é paralelo com o
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eixo da bobina tendo ambos uma componente z e uma componente r. A densidade de fluxo no
exterior de uma bobina curta é diferente de zero, por conseguinte a relutancia magnética
externa pode se tornar um fator significativo na determinacdo da densidade de fluxo
magnético total.

A induténcia real numa bobina curta é determinada pelo nimero de fluxo por unidade

de corrente ou:

LC:@ (5)
c

Onde L. é a induténcia da bobina em [H], A. é a area da bobina em[m?], B, é
densidade de campo de fluxo magnético da componente z em [T]. B, é a componente z da
densidade de fluxo magnético e atravessa todas as espiras da bobina. A componente radial
resultante B, sera simétrica em torno do eixo central e integrando em coordenadas polares ird

resultar em uma contribuicéo zero.
6.3 Fluxo magnético

A forga eletromotriz numa bobina ou num solenoide depende tanto da variacdo do

campo magnético, quanto de suas respectivas areas. A grandeza que relaciona tanto o campo

magnético representado pelo vetor B e érea atravessada por este campo € de nominada de

fluxo magnético, e definido como:

®B=§- S = BScos@ (6)

E pode-se dizer conforme os experimentos comprovados por Faraday que a variagéo

do fluxo magnetico no tempo é igual a tenséo induzida.

| |_% (7)
eind! T 4t

Substituindo na equacéo do fluxo,

—dQBA 9+BdA BA edg
leinal = dr 0% dt St
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Observa-se com estas equagfes que é possivel induzir correntes em uma espira, um
fio, imerso em um campo magnético por meios dos seguintes métodos:
a) Variando a intensidade do campo;

b) Variando a area do campo;

¢) Variando o angulo entres o0s vetores Ae Bcomo tempo.
Pode-se ainda fazer a seguinte deducédo analisando a corrente induzida, genericamente

temos e;nq=ri,,,,» 1090:

6.4 Fem devida ao movimento
Segundo Griffitys (2010) um campo magnético que varia, induz um campo elétrico.

Figura 16: Fem de movimento
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Fonte: Eletrodinamica, 2010.

Possuindo-se um campo magnético, e deste, aproximando-se uma espira, uma carga
qualquer que se queira passar por ela uma corrente I, se aproximar ou afastar esta espira
verifica-se 0 surgimento de uma corrente elétrica, também se mantiver a espira parada e
afastar o campo magnético gerado por um magneto por exemplo, verifica-se também que uma

corrente circulara pela espira.
Fica evidente que a f.e.m. gerada é expressa pela regra do fluxo:

aod (8)
dt
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Esta experiéncia foi realizada por Faraday em 1831, pelas leis da eletrodinamica se a
espira se move, € uma forca magnética que estabelece a f.e.m., mas se a espira estiver
estacionaria a forca ndo pode ser magnética, pois cargas estacionarias ndo podem ser afetadas
por forcas magnéticas, o responsavel pelo surgimento desta f.e.m. &€ o campo elétrico gerado
pela variagdo do campo magnético. Entdo variando-se um campo magnético ou a sua
intensidade sera produzido um campo elétrico induzido. “Um campo magnético variavel
numa determinada regido do espaco gera um campo elétrico também variavel nessa mesma
regido- Faraday (GASPAR, 2001).

A variacdo do fluxo magnético gera uma inducdo eletromagnética e um campo
magnético variavel gera um campo elétrico induzido, também varidvel. Este campo elétrico
varidvel da origem a um campo magnético varidvel. Quando houver cargas elétricas
aceleradas ocorrera a producéo de ondas eletromagnéticas.

Maxwell mostrou por meio de suas equacOes que essa perturbacdo, ao se propagar,
deveria apresentar todas as caracteristicas de um movimento ondulatério: deveria sofrer
reflexdo, refracdo, difracdo, interferéncia, exatamente como acontece com uma onda.

(ALVARENGA, 2008).

6.5 Lei de Lenz

A variacdo do fluxo magnético gera corrente elétrica em condutor imerso no campo,
mas o que determina o sentido da corrente elétrica induzida é explicado pela lei de Lenz: “A
corrente elétrica induzida produz um campo magnético tal que tende a se opor a variagao do
fluxo magnético que a originou”.

Se aproximar um ima de uma espira, o fluxo magnético no interior da espira tendera a
aumentar, entdo deve surgir uma corrente no sentido contrario para reduzir o fluxo, caso
afastemos o ima da espira o fluxo no interior diminuira, pela lei de Lenz surgira uma corrente

contraria a primeira. Combinando as leis de Faraday e Lenz:

9)
e, _ dop (
ind=— W

O sinal negativo representa a resisténcia que o circuito oferece a variagdo do fluxo

magnético.
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Do estudo da eletrostatica, ttm-se que a integral de linha de um campo elétrico na
espira e dada por:

$E - dl= einq (10)

=
I

Pelo estudo do campo elétrico esta integral deveria ser nula, mas o que ocorre que
campo elétrico estudado na eletrostatica tem natureza diferente com o campo elétrico
induzido. O campo elétrico oriundo de cargas elétricas é sempre conservativo, por isso a
integral de linha de um circuito fechado é nula. J& com a variacdo do fluxo magnético o

campo elétrico gerado nédo é conservativo (SADIKU, 2012).

6.6 As Correntes de Foucault

Considerando-se dois objetos, uma chapa metélica e um pente também metélico os
dois em movimento uniforme entrando hum campo magnético, experimentalmente observa-se
que a chapa sofre uma reducéo de velocidade mais acentuada gue o pente. 1SS0 ocorre porque
durante a imersdo no campo magnético a variacao do fluxo no interior da chapa é maior que
no pente. Logo a corrente induzida chamada neste caso de correntes de Foucault € maior na
chapa que no pente. Mas acdo do campo magnético gera uma corrente induzida na chapa que
tende a frear o objeto, portando a chapa sofre uma reducdo maior de velocidade. Pode-se
também dizer que as correntes de Foucault resultam em uma maior dissipacdo por efeito

joule, aquecendo o material que imerge em um campo magnético.

6.7 Efeito pelicular

A resistividade de um material ¢ determinada como sendo a impedancia que este
apresenta a passagem de uma corrente continua sendo entdo possivel calcular a resisténcia
elétrica do condutor conhecendo sua area. Em substancias homogéneas, hd uma distribuicéo
uniforme de corrente que atravessa a sec¢do transversal deste condutor quando se aplica uma
corrente continua. Aplicando-se uma tensdo alternada, a distribuicdo de corrente ndo sera
uniforme. A densidade de corrente no interior do condutor é bastante reduzida, uma vez que

depende da frequéncia da corrente alternada, das propriedades elétricas do material, e também
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propriedades magnéticas. A este efeito da-se 0 nome de efeito pelicular definido também
como profundidade de penetracdo.

Quando uma onda eletromagnética incide na superficie de um metal, a amplitude da
densidade de correntes parasitas diminui da superficie para dentro do metal de acordo com a

formula:

2 (11)

Figura 17: Efeito Skin

60Hz. 1000Hz. 400KHz.
6" (150mm) 0.2" (5mm) 0.030" (0.75mm)

Fonte: USP, 2016.

6.8 Caracteristicas das bobinas

A indutancia de uma bobina depende de como ela é enrolada, material do nucleo e em
torno do qual é enrolada, e do nimero de espiras que formam o enrolamento. A indutancia L
aumenta com o numero de espiras N em torno do ndcleo, com o quadrado do nimero de
espiras e com a permeabilidade relativa do material de que € feito o nicleo. A medida que a
area abrangida em cada espira aumenta, a indutancia aumenta com o quadrado do didmetro.
Desta forma, tem-se que a indutancia diminui a medida que o comprimento da bobina

aumenta.
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7 EQUACOES BASICAS DE TRANSFORMACAO

A poténcia desenvolvida por inducdo em uma barra cilindrica depende do quadrado da
corrente que flui na bobina de trabalho. Portanto é possivel substituir a bobina de trabalho por

uma resisténcia equivalente, na qual circule a mesma corrente da bobina.

Figura 18: Modelo equivalente da bobina
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Fonte: Simpson, P.G., 1960.

Onde:
IC = corrente na bobina em amperes;
RC = Resistencia da bobina;
IW = corrente na peca de trabalho em amperes;
PW = poténcia dissipada na peca de trabalho em Kw;
RWEQ = resisténcia equivalente que quando percorrida por uma corrente IC dissipa uma

poténcia PW, em ohms.
A resisténcia equivalente RWEQ é considerada em série com a resisténcia da bobina

RC para célculos do rendimento elétrico. A poténcia que é convertida em calor na peca €

12 rwEQ. ENQuanto que a poténcia total de entrada para a bobina de trabalho é:

PT,, = IRc + IRyeq (12)

Portanto o rendimento elétrico sera:
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2
ERweq _ Pitil _ Ruyegq (13)

12 (Rc+ Ryweq) Ptotal  Rc+Ryeq

N =

Esta equacdo mostra que sempre alguma poténcia sera desenvolvida na bobina, dai a
necessidade de refrigerd-la com agua. Esta equacdo ndo leva em conta perdas como

irradiacdo, convecgéo. (Tudbury, C.A., 1960).

7.1 Teoria do aquecimento indutivo

De acordo com PG, Simpson processo de aquecimento por indugdo € relativamente
novo e utilizado em varias areas da metalurgia de uma forma geral esta relacionado com suas
propriedades Unicas, fazendo o uso do efeito skin que é a profundidade de penetracdo
fendmeno encontrado quando submetemos uma pe¢a metalica num campo magnético criado
por um fluxo de corrente alternada, onde 0 aquecimento se concentra perto da superficie do
material de acordo com a frequéncia. A vantagem deste fenébmeno é o fato notavel da inducéo
eletromagnética descoberta por Michael Faraday, o qual pode ser considerado como pai do
aquecimento por inducdo.

O Resultado deste processo é o fato de ndo se ter nenhum aquecimento externo, mas

usando somente a peca a ser aquecida como sua prépria fonte de calor que chamaremos como

trabalno W para melhor entendimento nas explanagfes seguintes e a bobina que gerar a

inducgéo de C, do inglés Work e coil para analogia de nomenclaturas.

Outra propriedade é a capacidade de selecionar a profundidade de penetragdo
variando-se a frequéncia. O melhor aproveitamento deste processo estd diretamente
relacionado com o desenho da bobina pois o formato vai incidir nos valores de indutancia e
resisténcia da mesma.

Uma vez determinado qual a finalidade do processo, incluindo a temperatura da peca
de trabalho e o tempo de exposic¢do pode-se partir para o projeto do sistema .

Serd utilizado o desenho esquematico para explicagdo das formulas como segue:
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Figura 9: Corrente de profundidade ideal
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Fonte: Simpson, PG, 1960.

Os simbolos utilizados estéo indicados baixo:

1. = Corrente da bobina, [A];

I, = Corrente na péca de trabalho (induzida), [A];

6. = Corrente de profundidade equivalente para bobina, [cm];
é,, = Corrente de profundidade equivalente para peca de trabalho, [cm];
d. = Diametro do interior da bobina, [cm];

d,, = Diametro externo da peca de trabalho, [cm];

l,, = Comprimento da peca de trabalho, [cm];

. = Comprimento da bobina, [cm];

E_. = Tenséo nos terminais da bobina, [volts];

R,, = Resistencia da peca de trabalho, [Q];

f =Frequenciadal.el,,em, [ HZ];

pw = Resistividade do trabalho em microhm, [cm];

p. = Resistividade da bobina em microhm, [cm];

u,, = Permeabilidade magnética do trabalho;

N, = Numero de espiras da bobina;

P,, = Poténcia do trabalho, [KW];

P. = Perda de poténcia na bobina, [KW];
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R, = Resisténcia da bobina, [Q];

7.2 Profundidade de penetracao

(14)
_ 1 /L
5—2n " [cm ]

& Profundidde de penetracdo atual do metal (peca de trabalho) a partir da superficie
perto da bobina para uma dada frequéncia. Com o aumento da Frequéncia a profundidade de
penetracdo atual diminui, portando a corrente permanece perto da bobina. Um contraste
similar também pode ser obtido em qualquer uma frequéncia pelo projeto da bobina. Uma
Unica espira da bobina pode ser feita para concentrar a corrente em uma area pequena.
Grandes areas sdo normalmente aquecidas por uma bobina com multiespiras (DAVIES,
1990).

A profundidade equivalente d-c de corrente continua e é definido como a profundidade
a que a densidade de corrente é 36,7% da sua superficie. Com base nestes pressupostos da

Fig.16 a relacdo entre a Forca Magnetomotriz entre a bobina, e a peca de trabalho é:

I.N, = I, [ Amp- Espiras ] (15)

Fazendo uma analogia com um transformador pode-se considerar a peca de trabalho
como sendo uma unica espira do secundario em curto. Tendo-se a resisténcia da peca de
trabalho como sendo a resisténcia equivalente da secédo transversal e 0 comprimento, portando

pode-se expressar:

R, = pwn:V\:;le‘6 Q] (16)
A poténcia na peca de trabalho pode ser encontrada como sendo:
P, = I,*R,, * 1073 [kw]
12N 2pyymdyy, 10~ 6%1073 (17)

P, =

Swlw
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Entdo assumindo que a corrente de profundidade atuais entre bobina e trabalho s&o pequenas
se comparadas a seus didmetros a perda na bobina € dado a partir de:

P. = 1% * R+ 1073 [kw] (18)

A resisténcia eficaz é deduzida como sendo:

_ pcm*d *Np2%107° [Q] (19)
- Scxlc

R,
Este valor é derivado da mesma forma como na equacdo 16, mas a resisténcia é

aumentada pelo aumento do comprimento md. N, e também aumentada pela diminui¢do da

8cNe
le

secdo e dando um fator de aumento total N,*> em uma volta da espira da bobina.

Substituindo a equagdo 19 na equagao 18:

I.2%N 2% p*T%10 2
Pc — I c *Pc [kW]
Scxlc

Portanto a forca magnetomotriz pode ser obtida através da equacdo 17 e por sua vez
inserida na equacdo 18 que fornece a perda nos enrolamentos da bobina. Isto resulta no total

de energia necessaria para uma determinada poténcia de trabalho.

P, =P.+ P, [kw] (20)

7.3 Estudo do efeito do aquecimento indutivo sobre uma peca cilindrica

A fonte de energia externa para que haja o0 aquecimento por inducdo sobre uma
determinada peca de trabalho é a forga de magnetizacdo de intensidade de campo. Por este
motivo é de grande importancia determinar a forma como esta de intensidade de campo é
distribuida ao longo de todo da peca de trabalho. A intensidade de campo é criada pela
corrente alternada que por sua vez induz a corrente de aquecimento na peca trabalho que tem
uma relagdo direta com ela. Portanto a distribuicdo de intensidade de campo magnético da

uma indicacao direta da distribuicao de calor e o gradiente de temperatura na peca.
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Figura 20: Aquecimento de uma pega cilindrica

Fonte: Simpson, P.G., 1960.

A intensidade de campo instantanea em torno da peca de trabalho é independente da
distancia e sua forma e ndo é afetada pela sua presenca

Lista de simbolos referentes a figura 17:

a = raio da peca de trabalho, [cm];

d,, = didmetro da peca de trabalho, [cm];

r = raio interno da peca de trabalho;

H, = Intensidade de campo magnetico que envolve a peca de trabalho;

E = Intensidade de campo elétrico dentro da peca de trabalho;

p = resistividade da péca de trabalho;

u = Permeabilidade magnética da peca de trabalho;

Uo = Permeabilidade magnética no espaco livre (=1) [T*M/A];

@, = Fluxo magnético dentro do raio r, [Weber];

A, = Area da secéo transversal do raio r, [cm?];

A,, = Area da secdo transveral trabalho, [cm?];

6, = Espessura raio r, [cm];

I, = Densidade de corrente, [A/cmZ];

1, = Densidade de corrente na superficie, [A/cm?];

R, = Resisténcia no raio r para I, [Q];

[, = Comprimento da peca de trabalho, [cm];
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A forca eletromotriz induzida é a variacdo da intensidade de campo magnético H no raio r,
Entdo a intensidade de campo elétrico, E, vezes a &rea do cilindro pela esséncia em r teremos

a corrente.

= E2mr (21)
Ry

A resisténcia R, por unidade de comprimento do lado de dentro de I,

Rr — p21‘[r (22)
Sy

Podemos substituir na equacédo de cima

[ = E2mtr _ E_8r
- p2mr T
Sr

O fluxo de corrente através da area sombreada 6, da figura sera:

E (23)
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7.4 Método do circuito equivalente

Figura 21: Método do circuito equivalente

A NS tTs
s

Fonte: Simpson, P.G., 1960.

Este método reduz o circuito do sistema de aquecimento por inducdo em suas
respectivas indutdncias e resisténcias equivalentes como num transformador, o fluxo
magnético é representado pelas indutancias e as perdas inclusive a carga representada pelas

resisténcias.

Figura 22: Circuito equivalente reduzido

Ro
;7 a ™y
R, R R, R,
o A YAYAY, AVAYAY
—
I,

X,

o HET

Fonte: Simpson, P.G., 1960.
(@) Circuito equivalente da bobina (b) Circuito equivalente reduzido.

e peca de trabalho.
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o (G

w ([0 (2 (9

Onde: ﬁ—X_W_Fﬁ_{_X_g

N2~ N2 N2 ' N2

. Ro _Rw' | Re

Supondo que : NEo N TN
Através destas equacdes pode-se, apartir da poténcia nescessaria para 0 aquecimento,
que ¢ a poténcia de trabalho, determinar o fator de poténcia, a tensdo por espira e a poténcia

em KVA.

Rw
Eficiéncia da bobina: n = &
P
Ro
2
Fator de poténcia da bobina cos® = 5%
NG
. 2o _ Ro 2 Xo_ 2
Onde: NZ \/[(ch) + (ch) ]
Poténcia da Bobina em KVA: P, = %W
— _Po
KVA, = P

Tensdo na bonina por espiras: % = J(KVAC) (%) (103) [vle]

Zc_
N2

Corrente na bobina: I.N, = (M) [Ae]
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8 SOFTWARE PARA SIMULACAO ELTA (ELECTROTHERMAL ANALYSIS)

Com a tecnologia cada vez mais presente nas inddstrias com especialidade em
tratamentos térmicos para os mais variados fins uma empresa de origem Russa, a NGSOFT
desenvolveu um software para anélise e simulacdo que permite 0 modelamento de processos
de aquecimento por inducdo para as geometrias mais utilizadas através de uma interface
bastante intuitiva. Tem aplicacdo na inddstria e, na area de ensino, permite simulacbes que
praticamente o equipara a um laboratorio virtual para o ensino da disciplina de tratamento
térmico. O ELTA 6.0 tem recursos de 2D para a simulacdo eletromagnética e térmica de
geometrias retangulares tais como quadrados, placas e chapas. Quando o processo é apenas 0
modelamento do agquecimento para conformacdo a quente basta ndo utilizar o médulo de

resfriamento.
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Figura 23: Simulagdo do processo de aquecimento
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Fonte: NG soft, 2016.



Figura 4: Simulacdo da temperatura X raio da peca

54

‘@ Temperature vs. Radius |E”E”E|
T.°C Temperature
1000
800 - N
N \ —t=7
X \ ——1=23
600 N - R =l
\ - S 8 t=28
. —1i=14
\ .
100 —+— =538
\ N = 1=21
TRy —t=16.8
200 Mbﬁ_‘_w il
i A m‘\tk
4“"/./'( B
0 W . I, cm
5 52 54 56 58 6 6.2 6.4

Fonte: NG soft, 2016.
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9 SISTEMAS DE RADIO FREQUENCIA PARA AQUECIMENTO

Pode-se encontrar uma vasta literatura sobre componentes para aplicacGes de média e
alta frequéncia que podem ser usados para projetos do driver de RF para alimentacdo de
bobina para sistemas de aquecimento por indugéo.

O uso de tiristores tipo (GTOs), ou transistores de gate isolado tipo (IGBTs) como
elementos de comutacdo, maior frequéncia de operacdo e boa eficiéncia podem ser
encontrados mas com poténcias limitadas.

Para as faixas de 10Khz a 25 Khz podemos também utilizar médulos Darlingnton
como elementos de chaveamento.

Entretanto o tiristor inversor tornou-se o principal elemento de chaveamento para
aplicacdes na faixa de 1Khz a 10khz por causa de sua alta capacidade de manipulacdo de
corrente. Desde a invencao do primeiro tiristor de juncdo PNPN, pelos laboratorios Bell em
1957, houve um grande avanco nos dispositivos semicondutores de poténcia.

Para serem aplicados em sistemas de elevada poténcia e substituirem as rudimentares
valvulas ignitron, phanotron e thyratron, os dispositivos semicondutores devem ser capazes
de suportar grandes correntes e elevadas tensbes reversas em seu chaveamento. Além disso,
em varias aplicacOes de eletrnica de poténcia, ha necessidade de uma operacdo em elevadas
frequéncias de chaveamento dos dispositivos semicondutores, como, por exemplo, 0s
inversores de tensdo, necessarios para a construcdo de filtros ativos de poténcia. Dessa forma,
os dispositivos semicondutores devem possuir baixas perdas de poténcia durante o
chaveamento.

Até 1970, os tiristores convencionais foram exclusivamente usados para o controle de
poténcia em aplica¢Ges industriais. Desde 1970, varios tipos de dispositivos semicondutores
de poténcia foram desenvolvidos e se tornaram disponiveis comercialmente. Estes
dispositivos podem ser amplamente divididos em cinco tipos: os diodos de poténcia, 0s
tiristores, os transistores bipolares de juncao de poténcia, os MOSFET’s de poténcia, os SIT’s
(Static Induction Transistor) e os IGBT’s (Insulated Gate Bipolar Transistor), assunto desta
dissertacéo.

Reunindo as caracteristicas de comutacdo dos transistores bipolares de poténcia a
elevada impedancia de entrada dos MOSFET’s, o IGBT se torna cada vez mais popular nos
circuitos de controle de poténcia de uso industrial e até mesmo em eletrénica de consumo e

embarcada.
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Os transistores bipolares de poténcia possuem caracteristicas que permitem sua
utilizacdo no controle de elevadas correntes com muitas vantagens, como baixas perdas no
estado de conducdo. No entanto, as suas caracteristicas de entrada, exigindo correntes
elevadas de base, ja que operam como amplificadores de corrente, trazem certas desvantagens
em algumas aplicagdes.

Por outro lado, os transistores de efeito de campo MOS de poténcia podem também
controlar poténcias elevadas com muitas vantagens pelo fato de exigirem tensdo para o
disparo, pois, embora sejam dispositivos de alta impedancia tém como desvantagem uma
baixa velocidade de comutacdo devida as capacitancias de porta (Gate) que aumentam com a
intensidade de corrente (Largura do canal) que deve ser controlada. No entanto, para baixas
correntes de conducdo através do canal, o MOSFET pode operar com elevadas frequéncias.

O IGBT reune a facilidade de acionamento dos MOSFET’s e sua elevada impedancia
de entrada com as pequenas perdas em condugdo dos TBP (Transistores Bipolares de
Poténcia). Sua velocidade de chaveamento é determinada, a principio, pelas caracteristicas
mais lentas — as quais sdo devidas as caracteristicas do TBP. Assim, a velocidade dos IGBT’s
¢ semelhante a dos TBP; no entanto, nos ultimos anos tem crescido gradativamente,
permitindo a sua operacdo em frequéncias de dezenas de kHz, nos componentes para
correntes na faixa de dezenas e até centenas de Amperes.

Juntando o que ha de bom nesses dois tipos de transistores, o IGBT é um componente
gue se torna cada vez mais recomendado para comutacdo de carga de alta corrente em regime
de alta velocidade.

As aplicagdes industriais que envolvem o controle de poténcia em inversores,
aquecimento indutivo, controle de motores, fontes chaveadas, etc; se baseiam em dois tipos
principais de componentes: O IGBT e o MOSFET de poténcia.

Nos prot6tipos para o recozedor indutivo utilizaremos tanto os transistores MOSFET e
os transistores IGBTS na versdo dual module packaging, devido a corrente de trabalho eles
terdo que ser montados numa unidade refrigerada pois terdo que suportar uma corrente de
trabalho alta e constante. Esta preocupacdo com a refrigeracdo deste componente é para
manter a integridade e funcionamento do componente.

Os capacitores que fardo parte do circuito tanque oscilador também deverd ser

refrigerado e esta contemplado no projeto final.
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9.1 Operagdo fisica dos IGBTS

Na figura a seguir, sera apresentado a estrutura de um tipico IGBT de canal tipo N.
Todas as discussdes apresentadas aqui estdo relacionadas com o dispositivo de canal tipo N,
pois o canal tipo P é analogo e possui uma operacao fisica dual aquela apresentada para o de

canal tipo N.
Figura 25: Transistor IGBT

Gate (porta)

N+

P+
Coletor
[ o0
- metal

Fonte: SENAI, 2016.

Sua estrutura muito semelhante aquela apresentada por um transistor MOSFET. Onde,
no caso o IGBT, teremos uma dupla difusdo de uma regido do tipo P e uma do tipo N.

Abaixo da regido da porta (Gate), uma camada de inversdo pode ser formada a partir
da aplicacdo de uma certa tensdo entre a porta e o emissor (emitter), tal como é feito em um
MOSFET para fazé-lo entrar em conducéo.

A principal diferenca entre essa estrutura do IGBT e a de um MOSFET ¢ a incluséo de
um substrato P+ (O simbolo “+” foi colocado para indicar que estaregido é fortemente

(13

dopada, enquanto que o simbolo indica que a regido ¢ fracamente dopada) onde ¢
conectado o terminal de coletor (collector). Esta mudanga tem como efeito a incluséo de
caracteristicas bipolares ao dispositivo. Esta camada P+ tem como objetivo a inclusdo de
portadores positivos — lacunas — na regido de arrastamento (Drift region) como é feito em um
transistor bipolar do tipo pnp.

Na estrutura do IGBT, é importante notar que o terminal de porta esta conectado a
duas regides — isoladas do material semicondutor através de uma camada isolante de 6xido de
silicio (SiO,) — ao invés de ser apenas uma regido como costumamos ver em MOSFET’s.

Assim, como veremos, 0 IGBT apresenta formacg&o de dois canais ao invés de apenas um.
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O IGBT ¢é frequentemente utilizado como uma chave, alternando os estados de
conducdo (On-state) e corte (Off-state) os quais sdo controlados pela tensdo de porta, assim
como em um MOSFET.

Aplicando-se uma pequena tensdo de porta positiva em relacdo ao emissor, a juncao
J; da figura anterior ficara reversamente polarizada e nenhuma corrente ira circular através
dessa juncdo. No entanto, a aplicagdo de uma tensdo positiva no terminal de porta fara com
que se forme um campo elétrico na regido de oxido de silicio responsavel pela repulsdo das
lacunas pertencentes ao substrato tipo P e a atracdo de elétrons livres desse mesmo substrato
para a regido imediatamente abaixo da porta.

Enquanto ndo houver conducdo de corrente na regido abaixo dos terminais de porta,
ndo haverd conducdo de corrente entre o emissor e o coletor porque a juncdo J; estard
reversamente polarizada, bloqueando a corrente. A Unica corrente que podera fluir entre o
coletor e 0 emissor sera a corrente de escape (leakage).

Uma caracteristica desta regido de operacdo € a tensdo direta de breakdown,
determinada pela tensdo breakdown da juncéo J,. Este € um fator extremamente importante,
em particular para dispositivos de poténcia onde grandes tensdes e correntes estdo envolvidas.
A tensdo de breakdown da juncdo J, é dependente da porcdo mais fracamente dopada da
juncdo, isto é, a camada N-. Isto se deve ao fato de que a camada mais fracamente dopada
resulta em uma regido de deplecédo desta juncdo mais larga.

Uma regido de deplecdo mais larga implica em um valor maximo de campo elétrico na
regido de deplecdo que o dispositivo podera suportar sem entrar em breakdown mais baixo, 0
que implica no fato de que o dispositivo podera suportar altas tensdes na regido de corte. Esta
é a razdo pela qual a regido N- da regido de arrastamento é mais levemente dopada que a
regido tipo P da regido de corpo (Body). Os dispositivos praticos geralmente sdo projetados
para possuirem uma tensao de breakdown entre 600 V e 1200 V.

Ao aplicar uma tensdo entre porta e emissor do dispositivo, fazendo a porta possuir
uma tensédo positiva com relacdo ao emissor, uma corrente de pequena intensidade e de curta
duracdo circula pela porta de forma a carregar a capacitancia parasita que existe entre a porta
e a porcdo semicondutora logo abaixo do terminal de porta. Como ja citado, a tenséo faz com
que um campo elétrico apareca entre o terminal de porta e a por¢do de semicondutor p logo
abaixo da porta. Este campo elétrico atrai alguns elétrons livres da propria regido tipo p e
alguns elétrons livres das por¢des n+ localizadas dentro desse substrato p, em virtude do fato
de essa regido estar fortemente dopada. Aumentando a tensdo entre a porta e 0 emissor,
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consequentemente, aumentaremos esse campo elétrico e mais portadores negativos seréo
atraidos para a regido imediatamente abaixo do terminal de porta.

Quando a tensdo entre a porta e 0 emissor atinge um determinado valor limite — que
depende do dispositivo — conhecida como tensdo de limiar (threshold voltage), simbolizada
por Vy, a quantidade de elétrons livres atraidos pelo campo elétrico é tamanha que a regido
imediatamente abaixo da porta acaba por se transformar do tipo p para o tipo n, fendbmeno
conhecido como inversdo — sendo a camada que sofreu o processo recebe o nome de camada
de inversdo, mais comumente conhecida como canal.

Com a formacdo deste canal, temos uma ligacdo do tipo n entre a pequena regido n+ e
a regido de arrastamento, tal canal permite a conducdo de corrente através de uma pequena
regido na juncdo J1 que estava reversamente polarizada antes de a tensdo entre porta e emissor
atingir o valor limiar. Dessa forma, elétrons serdo transportados através deste canal até a
regido de arrastamento onde irdo fazer parte da corrente que circula pela juncdo J3 que esta
diretamente polarizada, fazendo com que o “diodo” formado pela jun¢do J3 entre em
conducdo. Com este efeito, temos que a camada p+ conectada ao coletor injeta lacunas
positivamente carregadas na regiao de arrastamento n-.

Essa injecdo de lacunas da regido de arrastamento causa a modulacdo da
condutividade da regido de arrastamento onde as densidades de ambos os portadores, elétrons
livres e lacunas, atingem valores muito mais elevados que aquela que a regido n- geralmente
apresenta. E esta modulacdo de condutividade que d4 ao IGBT sua baixa tensdo de conducio
entre os terminais de coletor e emissor do IGBT por causa da reduzida resisténcia da regido de
arrastamento — isto se deve ao fato de que a condutividade de um material semicondutor &
proporcional a densidade de portadores deste material. Assim, o IGBT podera drenar
correntes elevadas com poucas perdas de poténcia, assim como 0 que ocorre em um transistor
bipolar.

Algumas das lacunas injetadas na regido n- sdo recombinadas nesta mesma regido com
os elétrons livres desta camada. No entanto, a maior parte das lacunas que alcangam a regiao
ndo se recombinam e alcangam a jungdo J2 que esta reversamente polarizada. Assim, as
lacunas encontram um campo elétrico favoravel ao seu movimento, justamente por causa da
polarizacdo reversa da juncdo. Com este campo elétrico da jungdo J2, as lacunas serdo
arrastadas por meio da corrente de difuséo pela regido de arrastamento atravessando a juncéo

J2 até serem coletadas pela regido do tipo p onde esta conectado o terminal de coletor.
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9.2 Operacdo fisica dos MOSFETS

O transistor MOSFET (acronimo de Metal Oxide Semiconductor Field Effect
Transistor) ou transistor de efeito de campo de semicondutor de 6xido metalico. A palavra
"metal” no nome é um anacronismo vindo dos primeiros chips, onde as comportas (gates)
eram de metal. Os chips modernos usam comportas de polisilicio, mas ainda sdo chamados de
MOSFETs. Um MOSFET é composto de um canal de material semicondutor de tipo N ou de
tipo P e é chamado respectivamente de NMOSFET ou PMOSFET. Geralmente o
semicondutor escolhido é o silicio, mas alguns fabricantes, principalmente a IBM, comegaram
a usar uma mistura de silicio e germanio (SiGe) nos canais dos MOSFETSs. Infelizmente
muitos semicondutores com melhores propriedades elétricas do que o silicio, tais como o
arsenieto de galio, ndo formam bons 6xidos nas comportas e, portanto, ndo sdo adequados
para os MOSFETs. O IGFET é um termo relacionado que significa Insulated-Gate Field
Effect Transistor, e é quase sinbnimo de MOSFET, embora ele possa se referir a um FET com

comporta isolada por um isolante nao éxido.

Figura 26: Transistor MOSFET

Gate
Source Drain

Body

Fonte: SENAI, 2016.

O terminal de comporta é uma camada de polisilicio (silicio policristalino) colocada
sobre o canal, mas separada do canal por uma fina camada de dioxido de silicio isolante.
Quando uma tensdo € aplicada entre os terminais comporta (gate) e fonte (source), 0 campo
elétrico gerado penetra através do Oxido e cria uma espécie de “canal invertido” no canal
original abaixo dele. O canal invertido é do mesmo tipo P ou tipo N, como o da fonte ou do
dreno, assim, ele cria um condutor através do qual a corrente elétrica possa passar. Variando-
se a tensdo entre a comporta e a fonte se modula a condutividade dessa camada e torna

possivel se controlar o fluxo de corrente entre o dreno e a fonte.



9.3 Circuito de controle por modulagédo de largura de pulsoTL494CN

Figura 27: Circuito integrado TL494
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Fonte: Texas Instruments, 2016.

Dentro deste circuito integrado existe um oscilador RC para gerar o controle de
freqUéncia, um circuito para a modulacdo da largura de pulso, um circuito bi-estavel e de
estagios de saida para gerar dois impulsos de onda quadrada com uma largura variavel e em
oposicdo de fase. A largura destes impulsos é modificado pela tensdo aplicada ao

amplificador de erro.

Figura 28: Forma de onda do CITL494
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Fonte: Datasheet, 2016.
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Este circuito integrado serd a base do gerador de frequéncia a ser utilizado no
protétipo do aquecedor indutivo. (Datasheet TL 494 Texas Intruments).

9.4 Driver para transistor MOSFET E IGBT

No projeto do aquecedor indutivo serd utilizado para as etapas de poténcia drives para
controle e disparo de transistores MOSFET e IGBTs a vantagem de utilizar estes
componentes estd em tornarem o projeto mais barato, uma vez que esta etapa possui uma
grande complexidade.

Serdo utilizados nesta etapa os circuitos integrados UCC37322 e UCC37321 que sdo

complementares.

Figura 29: Circuito integrado UCC37322
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Fonte: Texas Instruments, 2016.

Drivers UCC37321 e UCC37322 servem como uma interface entre os controladores
de baixa poténcia e de energia para transistores MOSFETSs e IGBTSs. Eles podem ser usados
como uma interface anteriores entre DSPs e a poténcia dos MOSFETSs. A fonte de poténcia de
alta frequéncia muitas vezes exige alta velocidade de comutacdo dos elementos chaveadores
de corrente: A familia UCC3732x é o principal componente para suprir 0 estagio entre a
modulacdo PWM e as portas dos dispositivos de controle MOSFET de alimentagéo ou
dispositivos de comutacéo principal IGBT. Em outros casos, o dispositivo aciona as portas do
dispositivo de alimentacgéo atraveés de um transformador de acoplamento.

Que devem sincronizar varios dispositivos que a0 mesmo tempo e podem apresentar uma
carga extremamente grande para o circuito de controle.

O Driver inversor (UCC37321) é atil para gerar sinais de acionamento de porta
invertida de controladores que possuem apenas saidas de polaridade oposta.
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Este controlador pode fornecer um sinal de porta para a terra referenciada, MOSFETS
N-canal em conversor buck retificador sincrono derivado. Este driver pode ser usado para
gerar um sinal de comando de porta para um MOSFET P-canal a partir de um controlador €
projetado para N

Podem haver outros casos quando se deseja de minimizar o efeito de ruido de
comutacdo de alta frequéncia através da instalacdo do driver fisicamente perto da carga.
Além disso, os dispositivos mais recentes que tém como alvo as maiores frequéncias de
funcionamento pode incorporar os drivers de porta internos ndao em todos. Suas Unicas saidas
PWM sdo destinados a conduzir o de alta impedéncia entrada para o driver (DATA SHEET
TEXAS INSTRUENTS UCC37321, 2016).
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10 PROJETO PILOTO

O planejamento para o projeto é utilizar circuito integrado oscilador de meia ponte a
partir de MOSFESTS e transistores IGBT para a etapa de poténcia.

A Fonte de alimentacdo de poténcia para a bobina de aquecimento que sera utilizada
sera o proprio retificador existente no equipamento. Um gerador PWM com ajuste por largura

de pulso como base o Circuito integrado TL494 para o gerador de frequéncias.

Dados do projeto

Lei de joule

Q = i?*R*t

Q = Temperatura de recozimento 600°c

R = Resistencia do fio de cobre
R=px (%) A=48%107m

Considerar o Tamanho L da bobina =2 m

2
48+1076

R =0.0178*105 *( ) = 742 * 10~5 ohms

t = VD da linha 30m/min

30=60s t=4s
2=t
Q=i%? *R*t

600 = i“ * 742E — 6 x 4

742e—6%4

i=( 600 ) = 449,61 A

10.1 Projeto do oscilador de frequéncia.

Nesta etapa sera utilizado o Cl TL494 CN que um circuito integrado para modulacao
de largura de pulso muito utilizado em fontes chaveadas e inversores devido a sua
versatilidade de implementacdo. Sera utilizado como dado inicial de projeto a frequéncia de
25Khz porém esta frequéncia pode ser alterada conforme a necessidade de funcionamento.

Com base nos dados do fabricante Texas Instruments foi feito um projeto inicial com

ajuda e simulacdo do Multisim versédo 14.0.
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Como o principio de funcionamento de um aquecedor indutivo é fazer circular uma
corrente de alta frequéncia numa bobina a etapa do oscilador é muito importante também é
possivel utilizar outros integrados com o temporizador CI555. A etapa de poténcia para
ambos projetos levou em consideracdo a utilizacdo de driver para acionamentos de
transistores MOSFET e IGBTs- Circuito integrado UCC37322 e UCC37321.

Figura 30: Oscilador com CI 555
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Figura 32: Oscilador com TL494
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Figura 33: Forma de onda do oscilador com T1494
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Figura 34: Etapa de poténcia
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Para a etapa de poténcia serd utilizado um transformador de pulso construido a partir
de um nucleo toroidal de ferrite sendo no transformador T1 construido com 15 espiras para a
bobina primaria mais 4 bobinas secundarias sendo 2 com polaridade oposta também com 15
espiras.

Os transistores de saidas IGBTS serdo utilizados médulos com 2 IGBTs incorporados,

a Bobina de inducdo e o capacitor de ressonancia devem ser refrigerados a agua.

Figura 35: Estagio Drive Gate
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10.2 Prototipos Iniciais

Figura 36: Medigdo de tem
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peratura e corrente do protétipo inicial

Fonte: O Autor

No primeiro prot6tipo atingiu-se a temperatura de 444 °C numa corrente de 500
Ampéres. Um sistema simples, mas demostrou que com algumas melhorias e
desenvolvimento técnico poderia-se atingir o objetivo que é a construgdo de recozedor
indutivo.

Como foi escolhido o recozedor para fios retangulares para base do projeto foi
idealizado um sistema de 4 conjuntos de bobinas multivoltas que seréo energizadas (etapa de
poténcia do sistema) pelo préprio retificador existente na maquina, isto vai diminuir os custos

do projeto final.
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Figura 37: Layout das bobinas

Fonte: O Autor.

Novos protétipos estdo sendo fabricados com o objetivo de conseguir melhores
resultados e o foco esta sendo no chaveamento de corrente na bobina em alta frequéncia. Com
0s experimentos fora obtido 630 Ampeéres.



Figura 1: Prot6tipo 2

Fonte: O Autor. Fonte: O Autor.

Figura 40: Medicéo de corrente do prototipo 2

Fonte: O Autor.
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Figura 41: Confecgdo do protétipo 3
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Fonte: O Autor.
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11 CONCLUSAO

Os estudos demonstram que é possivel, projetar um dispositivo para recozer o fio de
cobre pelo o processo indutivo diretamente no equipamento existente, todavia tem que se ter
uma precaugdo com o efeito pelicular que pode interferir no aquecimento do fio. Para se
recozer um fio retangular é necessario que o aquecimento seja uniforme da estrutura interna
do cobre, para ndo ficar mole por fora e duro por dentro da geometria do fio a ser recozido.

O desenvolvimento deste trabalho possibilitou evidenciar as oportunidades para se
utilizar o sistema de aquecimento por inducdo para recozimento e fusdo de fitas kapton.
Existem muitas vantagens para se utilizar este sistema principalmente no que se refere as
marcas que o produto adquire durante o processo tradicional e aos desgastes sofridos pelo
equipamento.

O custo para implantacdo do sistema ou substituicdo é relativamente alto se for
adquirido diretamente no fabricante ultrapassando o valor de R$150.000,00. Nos prot6tipos
feitos foi constatado que é possivel atingir a temperatura de recozimento 600° C com melhoria
no projeto gque esta contemplado para os proximos protétipos que séo controle da frequéncia
de trabalho de até 100 KHZ, chaveamento da bobina osciladora por transistores IGBTS.

O Refinamento do projeto sera feito através de testes com o produto até se atingir a
melhor frequéncia e corrente em que a bobina oscilara até alcancar a temperatura desejada
para o trabalho, recozimento ou fusdo das fitas kapton.

Em se tratando do forno fusdo de fitas Kapton a temperatura desejada ¢ 300° C o
sistema de aquecimento por inducéo ja atende esta especificacéo.

O aprofundamento do tema permitiu que através da analise de estudo de caso de uma
empresa onde varios problemas decorridos do proprio processo pudessem ser utilizados para o
emprego de varias areas da engenharia elétrica para proposta de uma solugdo para resolver 0s
problemas. A base para o projeto do recozedor indutivo € a eletronica de poténcia pois o bloco
principal é o oscilador de frequéncia e os transistores de chaveamento por tanto o

conhecimento desta etapa é muito importante para o sucesso do projeto.
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