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Resumo

Neste trabalho, foram realizadas investigacfes para estabelecer parametros que
permitiram otimizar a operacdo de um forno de aquecimento por indugéo
eletromagnética, especialmente desenvolvido, para fusdo de ligas metdlicas e,
assim, produzir, para perfuracdo em sondagem geoldgica, coroas em escala real. As
coroas produzidas consistiram de compodsitos de pés de W, sinterizados com uma
liga, infiltrante, Cu-43Zn-1Sn (% em peso), consolidados através de aquecimento por
inducdo eletromagnética em moldes de grafite. Foram determinados os parametros
eletromagnéticos, as condi¢cdes de tempo e de temperatura que produziram coroas
com caracteristicas adequadas as operacfes de perfuracdo para sondagem
geoldgica. A producdo de coroas por inducdo eletromagnéticas permitiu reduzir o
tempo total, para conformacdo, de 60 minutos em fornos convencionais, para 7

minutos em fornos de inducdao.
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INTRODUCAO

Tradicionalmente coroas usadas em perfuracdo para sondagem geoldgica sao
consolidadas em fornos elétricos, do tipo mufla, sendo necessario para aquecimento
e densificacdo, do conjunto moldado, um intervalo de tempo de aproximadamente 60
minutos, dos quais 35 a 45 minutos sao gastos para atingir uma isoterma de 1050 °C

(encharque) e o tempo restante € gasto na manutencdo de uma faixa de
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temperatura (1150 °C) na qual ocorrera a etapa de infiltragdo da liga e consequente
consolidagéo da coroa.

A escolha do aquecimento por inducdo eletromagnética € devida,
principalmente, ao tempo reduzido de duracdo das etapas para aquecimento e
infiltracdo de uma liga metalica no esqueleto poroso, pois elas sdo executadas em
alguns segundos, enguanto Nnos processos convencionais de aquecimento, as
etapas, sdo executadas em dezenas de minutos. O aquecimento por inducao
eletromagnética €, em principio, de alta eficiéncia, alta produtividade, permite
aquecimento somente em regifes selecionadas e exige menor espaco fisico para

instalacdo de equipamentos gerando, assim, beneficios ergonébmicos e ambientais.
(1.2)

A velocidade de aquecimento por inducdo eletromagnética, de alta frequéncia,
pode alcancar mais de 300 °C/s, o que chega a ser 100 vezes mais rapido que a
velocidade de aquecimento em forno mufla e podem condicionar importantes

particularidades na transformac&o microestrutural dos metais .

Os sistemas de aquecimento por inducdo eletromagnética combinam
fendbmenos eletromagnéticos e de transferéncia de calor e, qualquer material
condutor de eletricidade podera ser aquecido. Assim, quando imerso em campo
magnético variavel, aparecerd no material uma forca eletromotriz induzida, que
provocara a circulagdo de uma corrente elétrica, induzida, chamada corrente de
Foucault. A circulagdo de corrente nos materiais se dard, preferencialmente na

superficie, provocando o aquecimento da regido por efeito Joule ©).

Os sistemas de inducdo consistem de dois condutores; um é o indutor que
transporta a corrente da fonte e o outro € a peca localizada préxima ao indutor.
Correntes sao induzidas na peca por um campo magnético, externo, alternado. A
figura 1 ilustra, esquematicamente, a analise eletromagnética no sistema, composto

por uma bobina de mdltiplas voltas, para aquecimento de tubos por inducéo.
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Figura 1 - Andlise eletromagnética de um sistema composto por uma bobina de
multiplas voltas (Is = corrente na bobina) para aquecimento, por inducdo, de

tubulares (I = corrente na pega) @4

Devido aos varios fendmenos eletromagnéticos, a distribuicdo de corrente
dentro de um indutor e de uma peca nado € uniforme. Essa ndo uniformidade causa
um perfil de temperatura também ndo uniforme na peca. Uma distribuicdo de
corrente ndo uniforme pode ser causada por varios fenbmenos eletromagnéticos.
Como exemplo de fenbmenos eletromagnéticos tem-se; o efeito superficial que é
provocado pela distribuicdo de corrente ndo uniforme dentro de uma sec¢éo atraves
do condutor e o efeito de anel eletromagnético que resulta em grande parte corrente

fluindo dentro de uma fina camada superficial interna. 23

Para o célculo da distribuicdo da densidade de corrente, ao longo da espessura

de uma peca, adota-se, frequentemente, a equacao (A) apresentada a seguir 49,

I=1IsXx e?¥® ?)
Onde:

I. ¢ adensidade de corrente (A/m?) em uma distancia ¥ (m) da superficie ao

centro da peca,;

Io - & densidade de corrente na superficie da peca (A/m?);

0. ¢éa profundidade de penetracdo de corrente (m).
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Devido ao efeito superficial, aproximadamente 86% da corrente concentra-se
na camada superficial do condutor, em uma regido chamada de camada de
penetracdo na qual, despende-se, aproximadamente 87% de toda energia calorifica.
O grau do efeito superficial depende da frequéncia da corrente alternada e de
propriedades, como resistividade elétrica e permeabilidade magnética relativa, do
material aquecido. A profundidade de penetracdo da corrente, diminui com a

elevacdo da freqliéncia e aumenta com a resistividade da peca (-3,

De acordo com a equacao (A) a densidade de corrente induzida, numa peca,
tem seu valor maximo na superficie e reduz exponencialmente em direcdo ao centro
da peca. A profundidade de penetracdo de corrente em determinado objeto é
definida pelo limite no qual a densidade de corrente alcanca 37% do valor obtido na

superficie “-5-

MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi executado seguindo as seguintes etapas:

1.Testes preliminares do equipamento de aquecimento, por inducao
eletromagnética, para producdo de coroas para sondagem geoldgica, visando um
ajuste no equipamento basico

2. Alteracdes no projeto do forno de inducéo para tornar possivel a programacao do
equipamento para operacdo em ciclos de aquecimento de modo continuo e,
também, no modo pulsado;

3.Selegcdo de uma liga metélica, “infiltrante”, para composigdo da matriz, metalica,

aplicada na producédo de coroas para perfuracdo em sondagem geoldgica;

4. Correlacbes de tempo de circulacdo de corrente e poténcia de aquecimento,
versus temperatura maxima atingida para fusao e infiltracado de uma liga “infiltrante”,
em funcdo do didmetro da coroa (didmetro interno 47,60 mm e diametro externo

75,30 mm) produzida,;

5. Avaliacdo estrutural das matrizes metalicas obtidas em funcdo da temperatura

maxima atingida e das misturas empregada
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A metodologia do trabalho consistiu no estudo das propriedades fisicas, da
selecdo e do uso de uma mistura de tungsténio, pulverizado, de tamanhos médios
distintos ,35 % W (2,8 - 4,4 um) acrescidos de 65 % W (14 -17 ym), para a obtencéo
da matriz metalica e producao das coroas.

A mistura de metais, pulverizados, foi homogeneizada em turbula durante 15
minutos sob velocidade de 80rpm, moldada em moldes de grafite e submetida a uma
etapa de sinterizacdo e infiltracdo metalica por fase liquida de uma liga de
composi¢cdo Cu-43Zn-1Sn (% em peso), de ponto de fusdo 870 °C, sob a forma de
arames de 4 mm em diametro cortados em pedacos de 5,0 cm de comprimento.

Apds moldagem procedeu-se, para consolidacdo das coroas sem diamantes,
os ciclos de aquecimento. Para melhorar a fluidez da liga infiltrante, através do
esqueleto poroso, fez-se, em cada coroa, a adicdo de 7,0 g de um po fluxante (borax

- anidro).

Encerrado os ciclos de aquecimentos procedeu-se a compactacao e
densificacdo das coroas. As pecas sofreram, simultaneamente, fora do forno;
prensagem uniaxial sob pressdo da ordem de 800 Psi e resfriamento, com agua em
circulacdo no interior das bandejas de apoio instaladas nas prensas. A figura 2
apresenta fotografias do equipamento ja operacional e etapas do processo de

obtencéo das coroas.

(a) (b) (c) (d)
Figura 2 - Fotografias de (a) a (c) do equipamento ja operacional nas etapas do
aguecimento por inducao eletromagnética e, em (d), prensagem para fabricacédo de

coroas de perfuracdo para sondagem geoldgica.
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O equipamento, de inducéo eletromagnética, usado no presente estudo possui

o inversor IGBT (transistor bipolar com gatilho isolado) que funciona como um
comutador, permitindo ligar o equipamento quando uma tensao positiva é aplicada a
base, e o desligando, quando a tensdo esta perto de zero ou indo para valores
negativos em relagcdo ao emissor. Uma configuragcéo do circuito ponte em meia onda
foi projetada, para fornecer uma saida de baixa tenséo (tipicamente 50 — 100 V) para
a bobina de aquecimento por indugdo de baixa impedancia ). As especificagdes do
equipamento séo ©):

e Fonte: trifasica 60 hz.

e Poténcia maxima: 50,0 kw.

e Frequéncia: 7 — 10 khz.

e Tensao: 460 V.

e Indutor: 215 mm de didametro e 154 mm de comprimento (para coroas de até
100 mm de diametro).

Por uma questao técnica, tal equipamento mostrado na figura 3, ndo controla
os ciclos diretamente pela temperatura, mas pela poténcia aplicada e pelo tempo de
circulacdo de corrente. Esse fato ocorre em funcdo de que as variacbes de
temperatura sdo muito rapidas no processo, com muitas flutuacdes, em poucos

segundos, influenciadas, inclusive, pelas caracteristicas do material trabalhado.

(a) (b) (©) (d)
Figura 3 - Forno de inducéo eletromagnética: em (a) e (b) aspectos da camara de
aguecimento, em (c) vista lateral do compartimento no qual se encontram o0s
dispositivos elétricos do forno e em (d) aspectos da bobina de indu¢do durante uma
operacdo de aquecimento @,
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O monitoramento dos ciclos térmicos do processo foi feito com um pirémetro
Otico no qual o valor de emissividade térmica, usado para o grafite, foi ajustado em
0,72. A temperatura minima, para leitura e apresentacao dos valores no painel digital

do equipamento, foi estabelecida em 700 °C e o valor maximo em 1350°C.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As altas velocidades de aquecimento desenvolvidas nesse trabalho néo
permitem o controle do processo, por temperatura da peca, de maneira que a
poténcia e o tempo de aquecimento foram ajustados, para se alcancar as
temperaturas desejadas.

Para consolidacdo das coroas, os valores de poténcia, de tempo para
circulacdo de corrente elétrica e, do tempo para aquecimento, foram realizados com
rigor, em face de tais valores se constituirem em parametros criticos do processo de
producdo, por inducdo eletromagnética, de coroas para sondagem geoldgica, livres
de defeitos.

A tabela 1 apresenta a relacdo das condicdes de poténcia, de tempo de
aquecimento e as respectivas temperaturas, maximas, alcancadas em cada fase do
ciclo de aquecimento, por inducdo eletromagnética, que resultaram em pecas
isentas de defeitos. Nessa tabela a letra (P) indica que o modo de circulacdo de

corrente foi pulsado.

Tabela 1: Relacdo entre as condicbes de poténcia, tempo de aquecimento e
temperaturas alcancadas em cada ciclo de aquecimento que permitiram a producao

de coroas de perfuracao.

INFILTRANTE PARAMETROS
Cu-43Zn-1Sn FREQUENCIA = 10kHz
AMOSTRA CICLOS POTENCIA (KW) [TEMPO (s) [T MAX. (°C)
1 20 30 679
2 25 30 909
9 3 35 20 1052
4 40 280 1150
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Para a fuséo e infiltracdo de uma liga Cu-43Zn-1Sn, foram gastos durante a
circulacao de corrente elétrica, nos modos continuo e pulsado (P), tempos de 80 e
280 segundos respectivamente, permitindo atingir a temperatura de 1150 °C. Foram
feitas combinacbes variadas de condicdbes de aquecimento, para os valores
extremos e intermediarios do intervalo acima, resultando em diferentes condi¢des de
conformacao.

Sob as mesmas condi¢cbes da amostra 9 (tabela 1) foram produzidas 20 pecas,
confirmando a reprodutibilidade do método. A figura 4 apresenta algumas das

coroas produzidas

IFigu

ra 4 - Amostras das coroas de perfuracdo produzidas, por inducdo eletromagnética,

segundo os parametros da amostra 9.

Com o funcionamento normal do equipamento, sob as mesmas condi¢des da
amostra 9 (tabela 1) foram produzidas, por inducdo eletromagnética, 20 coroas
confirmando a reprodutibilidade do método. Incluindo as manobras de
posicionamento e movimentacao, foram produzidas 9 unidades por hora resultando
em um tempo médio de producéo, de 6 a 7 minutos para cada coroa. Se comparada
com a rota convencional de producdo em forno mufla, para 0 mesmo intervalo de
tempo, o uso de inducdo eletromagnética, permitirA mediante ajustes triplicar a
producao de coroas

Em todas as condi¢des de processamento nas quais se usou particulas da liga
metalica infiltrante Cu-43Zn-1Sn de massa inferior a 3,0 g (25 mm) observou-se a
ocorréncia de proje¢Oes, para fora do molde, de particulas das ligas infiltrantes. Tal
evento ocorreu quando se aplicou, ao circuito elétrico, no primeiro ciclo de

aguecimento, poténcia superior a 27,5 kw. Esse fenbmeno se deu no inicio da
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circulacdo de corrente elétrica para realizar o aquecimento e sinterizagdo das coroas

e, estd provavelmente, relacionado ao campo magnético induzido na liga infiltrante.

Experimentalmente, foi comprovado que devido ao inicio de circulacdo de
corrente, no primeiro ciclo para aquecimento, houve perda de liga infiltrante superior
60 g, uma vez que particulas a liga Cu-43Zn-1Sn, sobreposta ao “esqueleto” de
metais pulverizados moldados, foram arremessadas para fora do molde. Tal derrame
gerou pecas defeituosas devido a falta de penetracdo do metal infiltrante nos
diametros interno e externo, na “face” das coroas e na regido de conexéo da coroa
as demais ferramentas para sondagem geoldgica.

Para atenuar as perdas metalicas devido as projecfes de particulas,
resultantes dos fenbmenos eletromagnéticos, podera ser aumentada a massa de
cada segmento ou particulas da liga Cu-43Zn-1Sn em uso. Assim, para iniciar o
processo de aquecimento com uma poténcia de 40 kw as particulas da liga

infiltrante, Cu-43Zn-1S deverdo apresentar massa minima de 8,0 gramas.

CONCLUSOES

A operacdo do equipamento, de indugdo eletromagnética, especificada a uma
frequéncia de 10 kHz, com uma poténcia minima, aplicada no modo continuo, de 20
kw para realizacdo do primeiro ciclo de aquecimento, durante 30 s, seguidos dos
ciclos cujas poténcias aplicadas, também no modo continuo, foram de 25 e 35 kw
por 30 e 20 s respectivamente, e a maxima poténcia de 40 kW aplicada de modo
pulsado durante 280 s mostrou-se eficaz, quando se usou a liga Cu-43Zn-1Sn, para

a producédo de coroas de perfuracdo para prospeccao geoldgica,

O aquecimento por inducdo eletromagnética, para fusdo e infiltracdo de ligas
metalicas em misturas de p6s de tungsténio, se mostrou eficaz para produzir
estruturas isentas de defeitos volumétricos e adequadas a confeccao de coroas de
perfuracdo para prospeccao geoldgica, quando se realiza ciclos, durante 360 s, para

aguecimento de uma liga Cu-43Zn-1Sn até uma temperatura maxima de 1150 °C.

Quando no inicio do processo de aquecimento, por inducdo eletromagnética,
se aplicou poténcia acima de 25 kW para fusao de particulas, da liga Cu-43Zn-1Sn,
de massa individual inferior a 3,0 g, houve projecfes de tais particulas. A perda de
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liga infiltrante, fato que ocorre em funcdo de ela se derramar devido ao inicio de
circulacdo da corrente elétrica, sendo superior a 60 g, resulta em pecas incompletas,
0 gque leva a perda do produto sinterizado.

Para reduzir as perdas da liga infiltrante, durante o inicio da circulacdo de
corrente, no processo de aquecimento por inducdo eletromagnética, com aplicagéo
de poténcia a partir de 25 kW, recomenda-se usar particulas metélicas da liga Cu-
43Zn-1Sn com massa minima de 8,0 g;

Como mencionado, 0 equipamento usado controla o ciclo de temperatura
através da poténcia aplicada e do tempo de circulagdo de corrente. Logo, a
temperatura alcancada em cada etapa de aquecimento serd funcdo, além dos
parametros do equipamento, das caracteristicas geométricas, estruturais e de
composicdo das coroas consolidadas. Uma consequéncia disto, é que as

temperaturas de aquecimento sao também resultados dos experimentos.

Na etapa de infiltracdo metalica, a temperatura, em funcdo da poténcia
pulsada, sobe mais lentamente. Sendo assim, pode-se determinar a temperatura

méaxima como parametro inicial do processo de producao.
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PRODUCTION DRILLING BITS USING ELECTROMAGNETIC INDUCTION AS A
HEATING SOURCE.

Abstract

In this work, investigations were carried out to establish parameters that allow
optimizing the operation of a heating furnace by electromagnetic induction,
specifically designed for melting metal alloys and thereby produce, for drilling into
geological survey, diamond bits real scale. The bits produced consisted of W powder
composite, with a sintered alloy infiltrating Cu-43Zn-1SN (wt%) consolidated by
heating by electromagnetic induction in graphite molds. Were determined
electromagnetic parameters, conditions of time and temperature to produce bits with
adequate characteristics to drilling operations for geological survey. The production
of diamond bits by electromagnetic induction reduced the total time for conformation,

60 minutes in conventional ovens, for 7 minutes in induction furnaces.

Keywords: drilling, geological survey, electromagnetic induction.
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