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Resumo—O trabalho aqui descrito teve como objetivo o
projeto de forno de aquecimento indutivo por meio de uma nova
metodologia, utilizando-se de um circuito oscilador natural que,
por meio de uma bobina de indugao, gera o campo magnético que
aquecerd a peca de trabalho inserida no seu interior. A pega de
trabalho adotada para o tratamento térmico nesse trabalho é
uma liga ago-carbono conhecida como Aco 5160. Para a
realizagdo da construgdo do sistema foi levada em consideragéo a
dependéncia da composicdo do metal na temperatura de
aquecimento e 0 comportamento das correntes parasitas
induzidas no mesmo. Sdo apresentados neste trabalho: a
topologia do circuito utilizada; a metodologia de projeto
proposta; o projeto da bobina de inducdo, onde o formato,
numeros de espiras e 0 espago entre a bobina e a pega sdo
essenciais para operacdo eficiente do sistema; a curva de
aquecimento obtida através da témpera completa da ponta de
uma chave e de um prego, e a eficiéncia do sistema, fazendo uma
rapida comparacdo dos resultados obtidos em relacdo a outras
pesquisas. O protdtipo final montado foi de baixo custo; baixa
complexidade e alta versatilidade, devido & flexibilidade da
variacdo na tensdo de entrada, regulando a temperatura final, e
da capacitincia do banco de capacitores do circuito tanque,
ajustando a frequéncia de oscilagdo desejada.

Palavras-chave—Aco 5160, Aquecimento indutivo, bobina de
inducdo, circuito oscilador, circuito tanque, frequéncia de
oscilacdo, liga aco-carbono, témpera completa, tratamento
térmico.

I. INTRODUGCAO

aquecimento indutivo ocorre através de dois mecanismos

de dissipacdo de energia em forma de aquecimento. A
energia é dissipada por efeito Joule e histereses magnéticas.
Para os metais ferromagnéticos a perda de energia por efeito
Joule é a principal forma de aquecimento [1].

A corrente passa pela bobina de inducdo induzindo um
campo magnético no seu interior. O campo magnético gerado
no interior da bobina de inducdo induzird uma corrente no
metal inserido na bobina de inducdo. O processo pode ser
notado na Fig. 1.

Devido ao sistema ser oscilante na ordem de dezenas de
kHz, o sentido que a corrente circula na bobina fica variando a
cada momento, consequentemente o campo interno também
varia fazendo com que os dipolos magnéticos dentro do metal

se alinhem a sentidos opostos a todo momento, assim parte da
energia é dissipada por histereses magnéticas, também
influenciando no aquecimento do metal.

O valor da frequéncia de oscilacdo influéncia na capacidade
do campo magnético gerado pela bobina de inducgdo penetrar
no metal. Oscilagbes com menores frequéncias fazem com que
0 campo magnético penetre mais no metal, fazendo com que
correntes sejam induzidas mais profundas no metal.

As correntes induzidas no metal sofrem um fenémeno fisico
descrito como efeito pelicular (em inglés, “skin effect”), que
causa uma diminui¢do na intensidade da corrente e defasagem
entre elas & medida que aumenta a profundidade de penetracéo
da corrente induzida [1]. O efeito é mostrado na Fig. 2.
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Fig. 1. Comportamento das linhas de campo magnético em uma bobina. A
corrente elétrica fluindo pelo fio de uma bobina cilindrica longitudinal gera
um campo magnético em seu interior. Adaptado de [2].
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Fig. 2. Efeito pelicular em um cilindro. Quanto mais préximo do interior do
cilindro as correntes vdo diminuindo sua intensidade e ficam defasadas entre
si. Adaptado de [1].

A profundidade de penetragdo das correntes induzidas séo
perpendiculares ao movimento das correntes na bobina de
inducéo.

Essa profundidade de penetracdo da corrente induzida é
relacionada diretamente com a frequéncia de oscilacdo do
sistema, definida em [3] como:
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onde, d é a profundidade de penetracdo, em metros;pé a
resistividade do material, em ohms-metros; . € a
permeabilidade magnética relativa do material, adimensional;
f,sc € a frequéncia de oscilagdo do circuito, em Hertz, dada
por:

d =503
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onde, L é o valor de indutancia da bobina de inducéo, em
Henry; e C é o valor da capacitancia do banco de capacitores,
em Farad.

Note também que devido as camadas mais externas serem
mais quentes principalmente no inicio do aquecimento, parte
do aquecimento ocorrera por conducdo térmica das camadas
mais externas para o centro do metal.

Assim, é importante garantir o tempo de aquecimento
correto para cada aplicacdo desejada. Para alguns tratamentos
térmicos é necessario aquecimento répido para que a parte
interna do metal ndo aqueca por condugdo, ja para outros o
aquecimento lento garante uma temperatura final homogénea
em todo o metal.

O tratamento térmico é definido como um conjunto de
operacfes de aquecimento e resfriamento submetidos aos
acos, sob condicBes controladas de temperatura e tempo
visando modificar suas propriedades iniciais ou conferir-lhes
caracteristicas [4]. As principais caracteristicas finais obtidas
através dos tratamentos térmicos sdo: remocgdo de tensoes,
aumento ou diminuicdo da dureza, aumento da resisténcia
mecénica, melhora da ductibilidade, melhora da usinabilidade,
melhora da resisténcia ao desgaste, melhora das propriedades
de corte, melhora da resisténcia a corrosdo, melhora da
resisténcia ao calor, e modificacdo das propriedades elétricas e
magnética [4].

Os principais tipos de tratamentos térmicos dos agos sdo:
recozimento, normalizacdo, témpera e revenido [4].

Recozimento visa remover tensdes internas, diminuir a
dureza afim de melhorar a usinabilidade do aco. Consiste no
aquecimento do ago 50 °C acima da “zona critica”’—também
chamada de “linhas de transformag¢do” S80 pontos que ao
serem atingidos, quer no resfriamento ou aquecimento, se tém
inicio ou terminam importantes transformagdes estruturais no
estado sélido—seguido de resfriamento muito lento,
geralmente feito dentro do prdprio forno aquecido [4].

Normalizacdo consiste no aquecimento do aco a uma
temperatura acima da zona critica, seguido de resfriamento ao
ar.

Témpera consiste no aquecimento do ago superior ao
“ponto de Curie”, que é 0 ponto onde 0 momento magnético
intrinseco do material muda de direcdo, seguido de
resfriamento em um meio como 6leo, agua, salmoura, ar
comprimido ou polimeros liquidos. Abaixo do “ponto de
Curie” 0 os dipolos no metal ainda estdo alinhados como
ferromagnéticos, porém quando esse ponto é ultrapassado os
dipolos ficam desalinhados como paramagnéticos [4].

Revenido consiste no aquecimento do aco a temperaturas

abaixo da zona critica seguido de resfriamento lento.
Normalmente sempre acompanha a témpera, eliminando a
maioria dos inconvenientes produzidos por esta; também
corrige as excessivas durezas e fragilidade do material,
aumentando a ductibilidade e resisténcia ao choque [4].

O tipo de metal adotado neste trabalho foi o aco-
carbono5160com concentracdo de carbonoentre0,55 —
0,65 %, manganés entre 0,75 — 1,00 %, silicio entre 0,15 —
0,30 %, cromo entre 0,70 — 0,90 %, fdésforo 0,030 % e
enxofre 0,25 % [4], escolhido devido a bons resultados de
dureza obtidos através de sua témpera. O aco 5160 tem
grande utilizacdo na industria de molas para suspensdo de
veiculos, para facas artesanais, em construcdo mecanica, como
pregos e parafusos, e pequenas ferramentas [7], [8]. Cada
material e sua concentracdo no ago modificam as propriedades
da liga, descritas a seguir.

Maiores concentracdes de carbono aumentam a dureza,
resisténcia a tracdo e a temperabilidade do a¢o, mas diminui a
tenacidade e soldabilidade. O manganés ajuda como
desoxidante, aumenta a forca da liga, diminui o tempo de
resfriamento critico, melhora a capacidade de endurecimento e
melhora a resposta aos tratamentos térmicos. O silicio ajuda
como desoxidante, diminui a solubilidade de carbono no ferro
e melhora o endurecimento. O Cromo aumenta o tempo e
temperatura necesséria para austenizagdo; melhora o
endurecimento; diminui a oxidacdo; melhora a resisténcia ao
desgaste, a corrosdo, a capacidade de corte e a resisténcia a
abrasdo. O fdsforo aumenta a forga e dureza, porém diminui a
tenacidade e ductibilidade. O enxofre melhora a
maquinabilidade, diminui a ductibilidade e resisténcia ao
impacto. Sua presenca nas ligas ago-carbono é frequentemente
indesejada [3].

Na Tabela | é mostrado as temperaturas para cara cada
tratamento térmico falado utilizando o aco 5160 [4].

TABELAI
TEMPERATURAS DOS TRATAMENTOS TERMICOS PARA O AGO 5160
Tratamento Térmico Temperatura Unidade
Recozimento 750 — 780 °C
Normalizacéo 870 °C
Témpera 802 — 843 °C
Revenido 500 — 600 °C

Il. TOPOLOGIA DO SISTEMA

O circuito da Fig.3 representa o sistema aquecedor indutivo
completo.

A tensdo da fonte,V;,,é responsavel por entregar a poténcia
ao circuito, com capacidade de 600 W.

O resistor R4, indutorL,, e capacitoresC; e C,servem como
protecdo, evitando picos de corrente no transitério inicial e
filtram oscila¢Ges na tensdo.

Os diodos Zener D5 e D, garantem que o potencial elétrico
na porta de Q; e Q, seja no maximo 12 V.

O indutor L, é a bobina de indug¢do que produz o campo
magnético responsavel pelo aquecimento por indugdo da peca



de trabalho.

O capacitor C; é 0 banco de capacitores, responsavel por
transferir a poténcia para L,, onde parte dessa poténcia sera
dissipada para o aquecimento da peca inserida na bobina de
inducgdo. A energia armazenada pelo banco de capacitores em
cada semiciclo é dada por 0,5CV?2.

O banco de capacitores, C;, € a bobina de inducéo,L,,
juntos séo responsaveis pelo valor da frequéncia de oscilacao
do circuito, sdo chamados de circuito tanque.

Os transistores Mosfet Q; e Q, sdo responsaveis pelo
chaveamento, permitindo que o banco de capacitores
descarregue nos dois sentidos da bobina de inducdo. Eles
conduzem em ciclos diferentes na oscilagdo, quando um esta
conduzindo o outro esti em estado de chave aberta.

Os diodos de chaveamento rapidoD; e D, sdo responsaveis
por desencadear a mudanca de chaveamento por Q, e Q,. Isso
ocorre quando os diodos conduzem, proporcionando na porta
de Q; e Q, recebimento da tensdo do circuito tanque
intercaladamente, assim o transistor que esta conduzindo abre,
parando sua condugdo e iniciando a conducdo do outro
transistor.

Os resistores R, e R; limitam a corrente que vai para 0s

diodos Dy, Dy, D3,D,, egarantem uma tensdo na porta de Q, e
Q,.

Os indutores L, e L; proporcionam alta impedéancia no lago
de oscilagéo (C5 e L,).
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Fig.3. Visdo geral do circuito oscilador para o aguecimento indutivo. Fonte:
Prépria Autoria.

I1l. METODOLOGIA DO TRATAMENTO TERMICO DA PECA DE
TRABALHO

Ndo foi encontrado na bibliografia pesquisada uma
metodologia clara para o dimensionamento do sistema, neste
trabalho é proposto o seguinte procedimento para projeto:

1) Indutancia da Bobina de Inducao

Existem diversas formas para o célculo da indutancia
necessaria para a bobina de indutancia, podendo ser através da
frequéncia de oscilagdo ou poténcia necessaria para 0
aquecimento. Foi escolhido o projeto da bobina através das
caracteristicas fisicas da peca de trabalho descritas nas Tabela
Il e Tabela I1VV.O projeto da bobina isolada , ou seja, sem
utilizar a peca de trabalho como base para dimensionamento
foge a proposta inicial deste trabalho, para mais informacoes
utilizar as referéncias [11], [12] e [13].

Percebe-se que o comprimento da bobina de inducdo na
Tabela 111 sdo maiores que o comprimento de aquecimento das
aplicacles 1 e 2 (descritas no tdpico 1V), isso ocorre porque a
medida que o material vai sendo inserindo na bobina de
inducdo esta area vai sendo acoplada magneticamente entre os
dois, fazendo com que a indutancia naquele comprimento seja
nula. Assim, numa bobina com comprimento préximo ou igual
ao comprimento do material a ser aquecido, quando ocorre o
acoplamento o sistema ndo oscilara, a corrente passando na
bobina terd um surto altissimo e provavelmente algum
componente sera danificado [1].

Em questdo de eficiéncia, a maior importdncia para o
projeto da bobina de indugdo é que o didmetro interno seja o
mais proximo possivel do didmetro da pec¢a utilizada, para
diminuir o espaco entre bobina de inducéo e a pega [1].

2) Profundidade de Penetracédo Desejada

Para o aquecimento do metal a profundidade de penetracdo
deve ser no méaximo menor que a metade do didmetro da pega
de trabalho para que as correntes induzidas ndo se cancelem.

3) Frequéncia de Oscilacéo do Sistema

A medida que a peca de trabalho vai aquecendo sua
resistividade elétrica (p) aumenta. Uma aproximagdo para
resistividade elétrica para uma temperatura final de
aquecimento de 843 °C em [3] é pgs3 = 750 nQm.

Ao contrario da resistividade elétrica, o valor da
permeabilidade magnética relativa (p.) diminui com o
aumento da temperatura. Porém, seu valor sé comeca a
diminuir consideravelmente quando estd proximo da
temperatura critica. No entanto, esse fator é contrabalanceado
naturalmente, pois o aumento da temperatura desencadeia
aumento da resistividade do material, intensificando o efeito
Joule, somado com a insercdo do material na bobina de
inducdo, devido ao acoplamento magnético, aumentam a
corrente circulante nela, fazendo com que a intensidade de
campo magnético fique mais forte aumentando a
permeabilidade magnética no material. Como resultante final,
tem-se uma pequena variacdo no valor final da permeabilidade
magnética para o sistema [3].

Isolando f,, e atualizando pg,; em (1), tem-se:
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4) Capacitancia do Banco de Capacitores
Com os valores da bobina de inducdo e frequéncia de
oscilacdo ja encontrada, isolou-seC; em (2), obtendo o valor
do banco de capacitores:
1

= 4)
(Zn)2L4fosc2

onde, C5 é o banco de capacitores, em Farad; e L, é a bobina

de indugéo, em Henry.

Cs

5) Poténcia Necessaria para o Aquecimento

A poténcia necessaria para 0 aquecimento da peca de
trabalho é dada pela poténcia para a peca de trabalho atingir
843 °C e se manter nessa temperatura apesar das perdas por
radiacéo e conveccao.

A poténcia total necessaria, em watts, sera:

Peotar = Pyoraiaa + Poordida %)
A poténcia perdida por radiacdo dada em [2], em watts, é:
Ty + 273\*
f
ngrddida = 5,67€TS (W) (6)

onde, €. € a emissividade da superficie da pe¢a de trabalho,
adimensional; S é a 4rea lateral da peca de trabalho, em metros
quadrados; Ty é a temperatura final de aquecimento, em graus
Celsius.

O valor de €. pode ser encontrado em [2]. Para 0s agos
carbonos ndo oxidados seu valor esta entre 0,4 — 0,5. Adota-
see. = 0,5.

A poténcia perdida por conveccao dada em [2], em watts, é:

serdida = 2eS(Ty = To) @)
onde, o, = 2,56.(T; — T,)'/*¢é o valor médio do coeficiente
de transferéncia de calor por convecgdo na superficie da peca
de trabalho, em Watts por metros quadrados—kelvin; T, é a
temperatura ambiente que circunda a peca de trabalho, em
graus Celsius.

6) Tensdo Minima de Entrada
A poténcia transmitida para a peca de trabalho ocorre
através da transferéncia de poténcia reativa pelo banco de
capacitores (C3), e esta varia com o valor da tensdo de entrada.
O valor da poténcia reativa no banco capacitores é

Vpc 2
Ver\ _ Ver (ﬁ)
qc = Veflef = Vef <|Xc|> = m = T =
27 fos5cC3
qc = VPcznfoscC3 (8)

onde, qc € a poténcia reativa no banco de capacitores, em
watts; V. é a tensdo eficaz no banco de capacitores, em volts;
I¢ a corrente eficaz no banco de capacitores, em amperes;
|Xc|é o modulo da reatincia capacitiva do banco de
capacitores, em ohms; Vp_ € a tensdo de pico no banco de
capacitores, em volts.

A poténcia reativa no capacitor deve ser igual a P,
assim:

dc = Protar 9)

Isolando V. em (8), tem-se:

dc
VPC T[foscC3 (10)
O valor de V;,deve ser suficiente para garantir uma tensdo
Vgs > 4,0 V (valor méaximo da tensdo de limiar da porta nos
Mosfets), que é a tensdo minima Vg para que eles conduzam.
E razoavel garantir um 6,0V < Vgs < 12,0 V para precaver
que os mosfetes ndo chaveiem incorretamente ou até mesmo
queimem.
A tensdo de pico na fonte (Vi,) é igual a tensdo de pico no
capacitor (Vp), assim:

Vin = Vb, (12)

Um ponto muito importante dos tépicos 5 e 6 é que a

poténcia transmitida para o aquecimento da peca de trabalho

pode ser regulada através do valor da tensdo de entrada,

atendendo assim diversas temperaturas para tratamentos

térmicos diferentes ou para a necessidade de aumentar a
velocidade de aquecimento.

7) Tempo de Aquecimento Necessario.

Com a poténcia necessaria para que atinja a temperatura do
tratamento térmico desejada € preciso ter certeza que a peca
ndo sera retirada da bobina de indugdo antes ou depois do
tempo necessario.

A retirada precoce fara com que a chave ndo atinja a
temperatura correta. J4 a retirada tardia fara com que o
tratamento térmico da témpera atinja profundidades além do
desejado.

O tempo de aquecimento necessaria de acordo com a
poténcia aplicada € dado por [2], como:

At = mcAT _ me(Ty — Tp)
qdc dc
onde, At é o tempo necessario para a variacdo de temperatura,
em segundos; m é a massa, em quilogramas; c é o calor
especifico, em joules por quilogramas—graus Celsius; e AT € a
variacdo de temperatura, em graus Celsius.

Neste trabalho foram propostas duas aplicacdes para a
viabilizagdo do tratamento térmico da témpera, que serdo
feitas na ponta de uma chave e num prego, descritas a seguir.

(12)

IVV. PROJETO DAS APLICAGOES

A. Aplicacdo 1: Témpera para Ponta de Chaves

Para pontas chaves de fendas o tratamento térmico da
témpera é feito somente na ponta onde ocorre o contato fisico
na utilizagéo, deixando-a mais dura e resistente ao desgaste.

Todas as caracteristicas da chave utilizadas no projeto sdo
mostradas da Tabela Il.



TABELAII
ESPECIFICAGOES DA CHAVE

Simbolo Especificagio Valor Unidade
- Material Aco 5160 -
- Forma Cilindrico -
m Massa 6,7 g
c Calor Especifico 0,49 J/g°C
P20 Resistividade 160,0(20 °C)* nQm

Permeabilidade o2
Hr Magnética Relativa 100,0(20°C) Hm
- Comprimento 15,3 cm
_ Comprimento para 3,03 om

Aquecimento

Diametro 6,0 mm
S Area para Aquecimento 5,71 pcm?
T, Temperatura Ambiente 20,0 °C
T Temperatura Final 843,0 °C

*Valor obtido em [3].2Valor obtido em [5].

1) Induténcia da Bobina de Inducao
Na Tabela 111 estdo os valores obtidos do projeto da bobina
de inducéo.

TABELAIII
ESPECIFICACOES DA BOBINA DE INDUGCAO CILINDRICA
Simbolo Especificagéo Valor Unidade

- Material Cobre —
- Forma Cilindrica -
- NUmero de Espiras 34,0 -
- Diametro do Fio 3,35 mm
- Diametro Interno 1,27 cm
- Diametro Externo 1,57 cm
- Passo entre Espiras 0,5 mm
- Comprimento 14,0 cm
L, Indutancia 1,45 uH

2) Profundidade de Penetracéo
Foi escolhido o valor ded = 200 umpara a profundidade de
penetragdo na ponta da chave.

3) Frequéncia de Oscilacdo
Inserindo os valores depg,s €., da Tabela Il, e d em (3),
obtém-se o valor da frequéncia de oscilagdo do sistema.
fosc = 47,4 kHz

4) Capacitancia do Banco de Capacitores
Inserindo os valores deL,, da Tabela Ill, e f,;. em (4), o
valor do banco de capacitores.
Cy =78 uF

5) Poténcia Necessaria para o Aquecimento

Inserindo os valores de €. e S, da Tabela Il, em (6), a
poténcia perdida por radiacdo é:

P;grddida =251W

Inserido os valores de a, e S, da Tabela Il, em (7), a

poténcia perdida por conveccéo é:
perdida = 6,5 W
Por meio de (5), a poténcia total necessaria é:

Piota = 31,6 W

6) Tensdo Minima de Entrada
Por meio de (9), a poténcia reativa no capacitor deve ser
igual aP,y¢4;, aSSim:
gc =316 W
Inserindo os valores de qc¢, f,sc € C3 em (10), a tensdo de
pico no banco de capacitores é:
Vo, =52V
Por meio de (11), tem-se que Vi, = 5,2 V, garantindoV;g >
4,0 V, porém fica proximo do valor minimo de condugéo.

7) Tempo de Aquecimento
Inserindo os valores de m, c, T; eT,, da Tabela I, e gz em
(12), o tempo de agquecimento sera:
At =85,6s

Entdo, comV;, = 5,2V, é obtida uma poténcia transferida
para a chave de 31,6 Wsendo preciso manté-la dentro da
bobina de indugdodurante85,6 s para que seja atingida a
temperatura da témpera.

Porém, como V;, = 12,0 V é preciso recalcular o valor da
poténcia transferida e o tempo de aquecimento. Assim 0s
novos valores da poténcia transferida para a chave e do tempo
de aquecimento serao:

qc = 166,6 W

At =16,2s
Para o projeto deste artigo, com V;, = 12,0V, é obtida uma
poténcia transferida para a chave del66,6 Wsendo preciso
manté-la dentro da bobina de inducdo por16,2 s para que seja
atingida a temperatura da témpera.

B. Aplicacdo 2: Témpera de Prego
Para os pregos o tratamento térmico da témpera é feito em
todo o prego, deixando-0s mais duro e resistente ao desgaste.
Todas as caracteristicas do prego utilizadas no projeto séo
mostradas da Tabela IV.

TABELA IV
ESPECIFICACOES DO PREGO
Simbolo Especificagio Valor Unidade
- Material Aco 5160 -
- Forma Retangular -
m Massa 4,5 g
c Calor Especifico 0,49 J/g°C
P Resistividade 160,0 (20 °C)* nom
Permeabilidade o2
He Relativa a 20 °C 100,0(20°C) Hm
- Comprimento 5,62 cm
- Diametro 3,4 mm
S Avrea para Aquecimento 6,09 pcm?
To Temperatura Ambiente 20,0 °C
Te Temperatura Final 843,0 °C

Valor obtido em [3].2Valor obtido em [5].

1) Induténcia da Bobina de Inducéo
Para o prego, foi utilizada a mesma bobina de inducéo
construida na aplicagdo 1, com seus valores descritos na



Tabela IlI.

2) Profundidade de Penetracéo
Foi escolhido o valor de d = 170 umparaa profundidade de
penetragéo no prego.

3) Frequéncia de Oscilacdo
Inserindo os valores de pg,s3, Uy, da Tabela 1V, e d em (3),
obtém-se o valor da frequéncia de oscilacdo do sistema.
fosc = 65,7 kHz

4) Capacitancia do Banco de Capacitores
Inserindo os valores de L,, da Tabela I, e ;. em (4), tem-
se o0 valor do banco de capacitores.
C3 = 4,1 uF

5) Poténcia Necessaria Para o Aquecimento
Inserido os valores de €. e S, da Tabela IV, em (6), a
poténcia perdida por radiacdo €
Pzrggdida =268W
Inserido o valor de o, e S, da Tabela IV, em (7), a poténcia
perdida por convecgéo é
zfg;l;ida =69W
Poténcia total necessaria, por (5):
Piotar = 33,7W

6) Tensdo Minima de Entrada
Por meio de (9), a poténcia reativa no capacitor deve ser
igual a Py, @SSiM:
qc =33, 7W
Inserindo os valores de qc, f,sc € C3 em (10), a tensdo de
pico no banco de capacitores é:
Vp, =63V
Por meio de (11), tem-se que Vi, = 6,3 V, garantindoVgg >
4,0V.

7) Tempo de Aquecimento

Inserindo os valores de m, c, Ty, Ty, da Tabela IV, e qc em
(12), o tempo de aquecimento sera:

At =539s

como Vi, = 12,0V é preciso recalcular o valor da poténcia
transferida e o tempo de aquecimento. Assim o novo valor da
poténcia transferida para a chave e o tempo de aquecimento
serdo:

gc =1212W

At =150s
Para o projeto deste artigo, com uma tensdo de entrada
Vin = 12,0V, € obtido uma poténcia transferida para o prego
de 121,2W sendo preciso manté-la dentro da bobina de
inducdo por 15,0 s para que seja atingida a temperatura da
témpera.

V. RESULTADOS
Seguem os itens utilizados no circuito: fonte CC12V / 50A

cada (Vi,), um resistor de 1Q (R;) em paralelo com um
indutor de 3 puH (L;), um capacitor de 0,1 puF (C;), um
capacitor de1 000 uF (C,), dois indutores de 60 pH (L, eLs),
dois transistores IRFZ44N (Q; e Q,), dois diodos ultra fast
UF4007 (D, e D,), dois diodos zener IN4742 (D5 e D,), dois
resistores de 220 Q (R, e R3), dois resistores de 10 kQ (R, e
Rs), uma bobina de inducdo(L,) e um banco de capacitores
com vinte espacos(Cs).

O dimensionamento para R;, L;, C;, C, Ry, Rg, Ly, Lg, Dy,
D,, D;, D4, R, e Ry foge a proposta inicial deste trabalho.
Note somente que com os valores mencionados é atendido
muitas aplica¢Bes para baixas poténcias.

1) Aplicacéo 1

O circuito completo montado na placa pode ser visto na Fig.
4,

Para o banco de capacitores foi utilizado6 capacitores de
0,10 pF,2 capacitores de 0,22 uF, 10 capacitores de 0,47 uF e
2 capacitores de 1 uF, totalizando 7,74 pF.

Com o circuito ligado, a frequéncia de oscilacdo medida foi
45,9 kHz.

A curva de aquecimento da ponta da chave no tempo é vista
na Fig. 5.

Pode ser visto na Fig. 5 que o tempo de aquecimento até
843 °C foi de 22,46 5;38,6 % acima do valor tedrico. Essa
diferenga no tempo de aquecimento é devido a suposicao feita
de que toda a poténcia entregue pela fonte seria transferida
para o aguecimento da peca de trabalho.

Fig. 4. Circuito oscilador completo montado na placa. Os transistores estdo
com dissipadores parafusados. As quatro hastes brancas de plésticos sdo os
espacgos para colocar o cooler. Os fios vermelho e preto da direita s@o os fios
de alimentac&o que saem da fonte. Fonte: Autoria Propria.
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Fig. 5. Temperatura de aquecimento em funcdo do tempo. Curva obtida por

meio do aquecimento da ponta de uma chave por indugdo magnética. Fonte:

Autoria Prépria.

No entanto, somente parte da poténcia entregue pela fonte é
realmente utilizada no aquecimento, devido a eficiéncia do
circuito. A eficiéncia do circuito é avaliada como:

Py
=P, (13)
onde, n é a eficiéncia do circuito, adimensional; P, € a
poténcia efetivamente entregue & pega, em watts; Pr é a
poténcia entregue pela fonte, em watts.

A poténcia entregue pela fonte foi calculada como:

Pr = Viplin (14)
onde, V;, é a tensdo da fonte, em volts; e [;, a corrente
consumida pelo circuito, em amperes.

A tensdo da fonte, V;,, é de 12,0V, a corrente consumida
pelo circuito, I;,, foi de 15,7 A e a poténcia efetivamente
entregue a peca, P, foi de 166,6 W.

Inserindo o valor de V;, e I;, em (14), é obtido o valor da
poténcia entregue pela fonte.

P, =1884W

Inserindo Pr e q¢ em (13), a eficiéncia do circuito €:

n = 0,88

Esse valor representa que 88,0 % da capacidade total de
poténcia entregue ao circuito € utilizado para o aquecimento
da chave.

Em outros estudos cientificos para tratamento térmico de
ligas metalicas utilizando aquecimento indutivo por meio de
circuitos similares ao utilizado neste trabalho, as eficiéncias
obtidas variaram entre 74% — 92% [9], [10].

A ponta da chave aquecida pode ser vista na Fig.6.

n

(a)(b)

Fig. 6. Ponta da chave aquecida. Em (a) pode ser visto o comprimento para
aquecimento a 843 °C; Em (b) tem-se uma visdo melhor da ponta da chave
aquecida fora da bobina a 843 °C. Fonte: Autoria Prdpria.

Para a medicdo da temperatura, utilizou-se do termopar tipo
K acoplado a um multimetro, porém existe correlacéo visual
entre cor e temperatura da superficie aquecida e a temperatura.
Para os acgos-carbono a relagdo é: vermelho escuro representa
uma temperatura entre 560 — 680 °C; vermelho cereja, 700 —
780 °C; cereja claro, 800 — 880 °C; laranja avermelhado,
900 — 980 °C; laranja amarelado, 980 — 1100 °C; amarelo
claro, 1100 — 1250 °C; branco, 1280 °C [3]. Algo préximo a
relagdo de cor e temperatura descrita em [3] é vista na Fig. 7.

Cor
Branco
Amarelo claro
Amarelo
Laranja claro
Laranja
Vermelho claro
Cereja claro
Cereja
Cereja escuro
Sangue claro

Sangue escuro

Fig.7. Relacdo de cores para aquecimento de ligas aco-carbono [6].

Da relacdo visual de cores da Fig. 7, pode-se dizer que a
coloracdo da ponta da chave mostrada na Fig. 6 (a)—(b) esta
acima de cereja claro e abaixo de vermelho claro, entre os
810 — 870°C. Em acordo com os resultados obtidos na
medicdo.

2) Aplicagdo 2

Para o banco de capacitores foi utilizado 7 capacitores de
0,10 uF, 11 capacitores de 0,22 uF e 2 capacitores de
0,47 pF, totalizando 4,06 pF.

Com o circuito ligado, a frequéncia de oscilacdo medida foi
63,3 kHz.

A curva de aquecimento da ponta da chave no tempo é vista
na Fig. 8.
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Fig. 8. Temperatura de aquecimento em funcdo do tempo. Curva obtida por

meio do aquecimento do prego por inducdo magnética. Fonte: Autoria

Prépria.

(@) (b)

Fig. 9. Prego aquecido. Em (a) pode ser visto o aquecimento completo do
prego a 843 °C; Em (b) tem-se uma visdo melhor do prego aquecido fora da
bobina a 843 °C.Fonte: Autoria Propria.

Pode ser visto na Fig. 8 que o tempo de aquecimento até
843 °C foi de 20,46 s; 36,4 % acima do valor tedrico. Essa
diferenca do tempo de aquecimento se deu pelo mesmo
motivo explicado anteriormente na aplicagéo 1.

A corrente consumida pelo circuito, I;,, foi de 15,3 A e a
poténcia efetivamente entregue a peca, P,, foi de 121,2 W.

Inserindo o valor de Vi, € I;, em (14), é obtido o valor da
poténcia entregue pela fonte.

P = 183,6 W
Inserindo Pg € qc em (13), a eficiéncia do circuito é:
n = 0,66

Esse valor representa que 66,0 % da capacidade total de
poténcia entregue ao circuito é utilizado para o aquecimento
do prego.

A eficiéncia obtida na aplicagdo 2 foi inferior a aplicagdo 1
e das pesquisadas nas literaturas [9], [10]. E interessante, neste
caso, inserir um controle de temperatura com o objetivo de
aumentar sua eficiéncia.

O prego aquecido é mostrado na Fig. 9.

Da relagdo visual de cores da Fig. 7, pode-se dizer que a
coloracdo do prego mostrada na Fig. 9 (a)—(b) estd acima de
cereja claro e abaixo de vermelho claro, entre os 810 —
870 °C. Em acordo com os resultados obtidos na medicéo.

VI. CONCLUSAO

O circuito oscilador para aguecimento indutivo de topologia
apresentada nesse trabalho mostra, de forma simples e de
baixo custo, a viabilidade em exercer tratamentos térmicos em
pecas de pequeno porte com aplicacfes em cutelaria artesanal
e producdo industrial em pequena escala onde a utilizacdo de
grandes fornos para o aquecimento néo é eficiente.

A capacidade do circuito em relagcdo a variagdo de sua
frequéncia de oscilacdo e temperatura final de aquecimento,
através da mudanca no banco de capacitores e da tensdo de
entrada, respectivamente, o tornam extremamente versatil
fazendo que com pequenos ajustes seja possivel realizar
diferentes tratamentos térmicos para uma mesma aplicacéo.

Como extensdo para este projeto, propde-se a utilizacdo de
um sistema de controle automatico a fim de obter curvas de
aquecimento bem controladas assim como uma maior exatiddo
na temperatura final de aquecimento.
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