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Elaboragdo e caracterizacio
de compdsitos magnéticos

Elaboration and characterization
of a magnetic composite

Resumo

No processo de témpera por indu¢io, o material é aquecido por um campo mag-
nético gerado por uma corrente alternada de alta frequéncia, que passa através de
uma bobina. Para melhorar a eficiéncia do processo, sdo utilizados, junto a bobina,
orientadores de fluxo magnético, que sao materiais magnéticos moles. Esses orientado-
res de fluxo sdo constituidos de componentes ferromagnéticos e um ligante dielétrico.
Geralmente é necessario realizar um ajuste dimensional desses concentradores, através
de usinagem, gerando perda de matéria-prima e producdo de residuo. Nesse trabalho,
foi realizada a elabora¢io de um comp6sito de matriz polimérica a partir do residuo
oriundo do processo de ajuste dimensional. Para elabora¢do desse compdsito, o resi-
duo foi cominuido e misturado com dois tipos diferentes de resinas fendlicas na con-
centracdo de 3%. Os compositos magnéticos obtidos foram caracterizados quanto a
morfologia, propriedades mecanicas, magnéticas, elétricas e caracterizagio ambiental.
Os resultados mostraram que os compdsitos apresentaram redugao das propriedades
magnéticas e mecanicas comparativamente ao material original. Mesmo assim o ma-
terial apresenta potencial para uso como concentrador de fluxo, pois foi observada a
reducdo das perdas magnéticas.

Palavras-chave: Comp0ésitos magnéticos, concentradores de fluxo, residuos.
Abstract

In the induction beating treatment process, the material is beated by a magnetic
field generated by a high frequency alternating current that passes through an induc-
tor. To improve the efficiency of the process, a flux concentrator, which is constituted
by soft magnetic materials, is used. This flux concentrator consists of ferromagnetic
components and a dielectric binder. In some industrial processes, the dimensional
adjustment of this tool can cause loss of raw material and produce waste. The aim
of this work was the elaboration and characterization of a magnetic composite of
polymeric matrix from the waste generated by the dimensional adjustment. To pre-
pare the magnetic composite, the waste was comminuted and mixed with two dif-
ferent types of phenolic resin at a concentration of 3%wt. The magnetic composites
obtained were characterized according to morphology, mechanical, magnetic and
electrical properties and environmental characterization. The results showed that the
composites presented a reduction of magnetic and mechanical properties compared
to the original material. However, reduction of magnetic losses was observed for the
composite obtained, highlighting the potential of this composite for use as a magnetic
flux concentrator.

Keywords: Magnetic composites, concentrators flow, wastes.
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Elaboragio e caracterizagio de compdsitos magnéticos

1. Introdugio

A partir do processo de témpera por
indugdo € possivel obter um material que
tenha uma superficie com elevada resis-
téncia mecanica e resisténcia ao desgaste,
associada a um nticleo ductil. Nesse tipo
de témpera, o material é aquecido por
um campo magnético gerado por uma
corrente alternada de alta frequéncia,
que passa através de um indutor (bobina
de cobre resfriada a 4gua). Para melhorar
a eficiéncia do processo (reduzir tempo
de operacdo e consumo de energia), sio
utilizados, junto a bobina, orientadores
de fluxo magnético, que sao materiais
magnéticos moles. Esses orientadores de
fluxo magnético sdo constituidos, basica-
mente, de componentes ferromagnéticos
e um ligante dielétrico.

Os orientadores de fluxo magnéti-
co, geralmente, apresentam, como pro-
priedades, baixa coercividade e valores
elevados de permeabilidade magnética,
resistividade elétrica e condutividade tér-
mica (Rudenev, 2004; Jiles, 1991). Esses
materiais, geralmente, sdo constituidos
por elementos como Fe, Ni e Co, puros
ou em ligas, os quais sao ferromagnéticos
em condi¢cdes de temperatura e pressao
normal (Borges, 2007). Quando se tra-
balha com materiais compdsitos, existe
a influéncia do material constituinte da
matriz, nas propriedades magnéticas e
mecanicas. E desejivel que ocorra uma
forte interacdo entre o material que sera
incorporado e a matriz, de modo que

o determinante das caracteristicas do
material ndo seja somente a matriz. Po-
dem ser utilizadas matrizes metilicas,
cerdmicas ou poliméricas. No caso das
matrizes poliméricas, entre todas as resi-
nas, a epdoxi € a que possui melhores pro-
priedades mecanicas (Pereira, 2006). As
resinas fendlicas também possuem uma
resisténcia mecanica boa e, além disso,
apresentam, como vantagem a elevada
resisténcia ao calor. Quanto as proprie-
dades magnéticas, sabe-se que a adicao
de resinas reduz a permeabilidade do
material, dependendo da sua concentra-
¢40 no composito.

Os concentradores de fluxo sdo co-
nhecidos, comercialmente, como Flux-
trol Family®, produzido pela industria
Fluxtrol Manufacturing Inc. Dentro
dessa familia, existem cinco materiais
principais: Ferrotron 559®, Fluxtrol 25,
Fluxtrol 50°, Fluxtrol A® e Fluxtrol 150®
(Fluxtrol, 2009).

Nesse trabalho, foi usado o Ferro-
tron 559°, pois possui altissima resistivi-
dade elétrica e é um material designado
para uso em aplicacoes de alta freqiiéncia
que solicitem redu¢oes de perdas magné-
ticas. Além disso, Ferrotron 559® é facil-
mente usindvel e tem uma boa resisténcia
a temperatura (250°C por longo perio-
do e 300°C por curto tempo) (Fluxtrol,
2009). A Tabela 1 apresenta as caracte-
risticas gerais do Ferrotron 559°.

Atualmente, na inddstria, sdo uti-

Propriedades Unidade Valor
Densidade g/cm? 5.9
Frequiéncia de operagdo kHz 10-3000
Area de maior fregiiéncia kHz 50-1000
Resistividade kOhm.cm >15

Material Quantidade consumida / 2008 (pecas)
Ferrotron 559 3%” x 3/4” 24
Ferrotron 559 47 x 1” 10
Ferrotron 559 2”7 x 2” 31
Ferrotron 559 37 x 2” 47

2. Metodologia

Inicialmente foi realizada a carac-
terizagdo do residuo, através de critérios

Caracterizagio do residuo

Extremamente importante antes de
realizar o reaproveitamento de um resi-
duo é a determinagio de sua classificacio
enquanto residuo e depois de transfor-

ambientais, morfoldgicos, granulométri-
cos e de composigao.

mado em outro produto. A classificagio
ambiental foi realizada segundo a nor-
ma NBR 10004. Os ensaios de lixivia-
¢do foram realizados segundo a norma
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lizados, principalmente, 4 modelos de
concentradores de fluxo Ferrotron 559,
de acordo com a dimensio necessaria.
Um dos modelos mais utilizados é o
Ferrotron®3”x2”.

Nesse contexto, o presente traba-
lho tem por objetivo a elaboragio e a ca-
racterizagdo de compdsitos magnéticos
obtidos a partir do residuo de material
magnético oriundo do processo de ajuste
dimensional (por usinagem) do concen-
trador de fluxo magnético empregado no
processo de témpera por indugio. Nesse
trabalho, foram utilizados os residuos de
uma indistria automotiva, onde, no ano
de 2008, foram consumidas 112 pegas
de Ferrotron 559®, e gerados, aproxima-
damente, 12 kg de residuo por més dos
4 modelos mais utilizados, conforme a
Tabela 2. O aproveitamento desse resi-
duo pode reduzir o impacto ambiental,
uma vez que seria eliminado o descar-
te do mesmo e reduzido o consumo de
matéria-prima (redug¢do de consumo de
recurso natural).

Para a realiza¢io do trabalho, o re-
siduo foi caracterizado ambientalmente e
quanto a sua morfologia e composi¢io.
Depois disso, os compdsitos magnéticos
de matriz polimérica foram elaborados
com a adicio de 3% em peso de uma
resina fenolica. Os comp6sitos obtidos
foram caracterizados quanto a morfolo-
gia e quanto as propriedades magnéticas,
mecanicas, elétricas e ambientais.

Tabela 1
Caracteristicas Fisicas do
Ferrotron 559® (Fluxtrol, 2009).

Tabela 2
Modelos de Ferrotron® X Consumo.

NBR10005 e os ensaios de solubilizacio
foram realizados de acordo com a NBR
10006.

A morfologia do residuo moido



(passante em peneira 140#) foi avaliada
por Microscopia Eletronica de Varredu-
ra, em um microscopio da marca JEOL-
JSM 5800, com o objetivo de avaliar a
textura e forma das particulas. A distri-
bui¢do granulométrica foi determinada
pela passagem por peneiras.

Elaboragio do compésito magnético

O residuo bruto foi submetido a
moagem em um moinho de facas marca
Retsch, modelo SM2000. Nesse equipa-
mento, a peneira de controle utilizada foi
de 0,Imm. Posteriormente, o material
moido foi passado em uma série de pe-
neiras para a determinagio da distribui-
¢do granulométrica do material. O resi-
duo moido utilizado para preparagio da
amostra foi o passante em peneira 140 #.

Na formula¢io do compésito, fo-
ram utilizados dois tipos de resinas: a
resina CR2001® e a resina HR]J-10236°.

A caracterizacio quimica do resi-
duo foi realizada em um difratometro da
marca PHILIPS, modelo X’PERT, com
radiacdo da linha Ko do cobre (CuKo—
A=1,5418 A). A analise foi realizada na
faixa 26 entre 14 e 75°, com passo de
0,02 e 1s por passo.

Essas resinas foram escolhidas devido
as suas propriedades, como, por exem-
plo: temperatura de cura; temperatura
de utilizacdo; dureza; ductilidade; resis-
tividade elétrica; resisténcia a vibracio,
entre outras.

e Resina CR2001°: é uma resina feno-
lica tipo novolaca em p6 modificada
com epOxi. Essa resina, geralmente, é
usada como ligante na fabrica¢io de re-
bolos especiais, discos de corte e de des-
baste e segmentos abrasivos em geral.

* Resina HRJ10236®: é uma resina

Descrigdo das etapas realizadas para a elaboragio dos compésitos

a) Preparac¢ao da mistura:
* Pesagem da resina HRJ10236® € da
CR2001® (3% em peso). Os ligantes
organicos tém a fungdo de conferir ao
granulo e a peca conformada uma re-
sisténcia mecanica suficiente. De acordo
com resultados obtidos por outros auto-
res (Barbosa, 2008), a adi¢ao de 3% em
peso dessas resinas promove a redugio
de permeabilidade magnética, mas au-
menta a resistividade elétrica do compo-
sito, pois a resina age como isolante entre
as particulas, tendo como consequéncia,
a reducdo das perdas magnéticas por
corrente de Foucault, fator importante

Figura 1

(a) cilindro,
(b) toroide e
(c) barra.

para esse tipo de material em estudo.

* Pesagem do residuo de Ferrotron®

moido passante em peneira 140#,

equivalente a 97% em peso.

¢ Coloca¢io da resina e do residuo

pesado em um misturador.

* Mistura por um periodo de 30 minutos.
b) Compactacao da amostras:

¢ Distribuicio do material do mis-

turador nas matrizes (Figura 1). A

amostra em forma de cilindro foi em-

pregada para avaliagio da morfolo-

gia e das propriedades mecanicas. A

amostra na forma toroidal foi usada

para medicdo das propriedades mag-

B
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Caracterizagio do compdsito magnético

A morfologia e a composi¢ao dos
compositos magnéticos obtidos e da
amostra original foram avaliadas por
Microscopia Eletronica de Varredura
(microscopio da marca JEOL-JSM 5800)
contendo EDS acoplado. Para caracteri-
zagdo fisica dos comp0sitos magnéticos
e da amostra original foi determinada

a densidade aparente, empregando-se o
principio de Arquimedes.

Para as andlises termogravimétri-
cas desse trabalho, utilizou-se o equipa-
mento da Mettler Toledo TGA/SDTA
851e. O ensaio seguiu a norma ASTM
E 1131. As andlises foram realizadas na
faixa de temperatura entre 25 e 900°C,
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Apds a caracterizagio do residuo,
o compdsito magnético foi elaborado
através da mistura do residuo com duas
resinas diferentes. O comp0sito foi, en-
tdo, caracterizado quanto as suas carac-
teristicas fisicas, morfoldgicas, térmicas,
mecanicas, magnéticas e de resistividade.

fenolica modificada em pd, tipo no-
volaca, que contém hexametileno-
tetramina. E indicada, principalmen-
te, para fabricagdo de pastilhas de
freios, lonas pesadas ou leves e discos
de embreagem. A resina HRJ-10236®
proporciona médio coeficiente de
atrito ao material de fric¢do, com boa
estabilidade térmica e baixo fading
(perda de atrito). Os demais itens,
como resisténcia mecanica, desgaste
e recuperagdo de atrito, sdo conside-
rados bons.

néticas. A amostra na forma de barra
foi utilizada para medicdo da resisti-
vidade elétrica.
* Todas as amostras foram compac-
tadas na prensa hidrdulica manual
PS30T marca EKA com capacidade
de 40 Ton. Utilizou-se uma pressao
de 600 MPa por cerca de 1 minuto.
¢) Cura
* O processo de cura foi realizado em
um forno sem atmosfera controlada.
Foi realizada uma pré-cura até 50°C,
com patamar de 2 minutos, e poste-
rior aquecimento a 200°C, com pata-
mar de 2 minutos.

L

_ N
=<
A

>

com taxa de aquecimento de 20°C.min™!
em atmosfera de N,. A termogravimetria
¢ a técnica na qual a mudanca da massa
de uma substincia é medida em funcao
da temperatura, enquanto esta é submeti-
da a uma programagio controlada. Essa
técnica pode ser aplicada para estudo de
envelhecimento acelerado, cinética de de-
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composi¢ao e estabilidade de oxidaciao
(Neag, 1995).

Para a caracterizacdo mecanica
das amostras elaboradas, foram reali-
zados os ensaios de dureza e resisténcia
a compressao. Os ensaios de dureza fo-
ram realizados em um durdmetro marca
Wolpert, modelo Diatestor, com esfera
de 2,5 mm e carga de 15,625 kgf. Os
ensaios de compressao foram realizados
em um Equipamento Universal de En-
saios Mecanicos, marca INSTRON. A
velocidade utilizada foi 1,5 mm/min e o
ensaio realizado de acordo com a norma
ASTM EO.

Os compésitos magnéticos foram

Onde:
p = resistividade eléctrica em Qm.

3. Resultados e discussido
Caracterizagio do Residuo

Na Tabela 3 estio apresentados os
resultados dos ensaios de lixiviagdo e so-
lubilizagdo do residuo de Ferrotron® de
acordo com a NBR 10004.

A partir da andlise de lixiviagio,
o residuo de Ferrotron® foi classificado
como sendo residuo de classe IT - ndo pe-
rigoso. A partir do ensaio de solubiliza-
¢do, o mesmo foi classificado como per-
tencente a classe ITA - ndo inerte. Dessa

caracterizados em relagio ao material
original e, no material original, quanto
a0 comportamento magnético a partir de
curvas de histerese, resistividade e deter-
minag¢do da permeabilidade magnética e
das perdas magnéticas.

Para a obtencdo da curva de his-
terese, foram elaboradas amostras na
forma de anel toroidal (Figura 1b) e
as medidas foram realizadas em um
equipamento com sensor Hall. Esse
dispositivo permite tragar uma curva
de histerese elementar, onde a indugao
magnética (medida a partir do sensor
Hall) é fun¢io do campo magnético
aplicado (medido a partir da queda de

P=R*A
L

A= Area da se¢io da amostra, medida em m>.
R= Resisténcia elétrica em Q.

forma, o residuo ficou, entao, classifica-
do como residuo nio inerte - classe ITA.
A partir da Figura 2, é possivel ob-
servar a morfologia das particulas de resi-
duo do material magnético (Ferrotron®).
Entre os varios requisitos necessa-
rios para a fabricacio de materiais mag-
néticos, esta o fato de que a massa deverd
ser constituida por granulos de geome-
tria esférica, ou aproximadamente esféri-

Lixiviagdo Solubilizag¢do

Parametro Resultado | Limite Maximo Resultado | Limite Mdximo
Aluminio (mg.I'") - - <0,2 0,2 OK
Arsénio (pg.I") <1,5 1,0 OK <1,5 0,01 OK
Bario (mg.I") <0,5 70 OK <0,5 0,7 OK
Cadmio (mg.I™) <0,005 0,5 OK| <0,005 0,005 OK
Sédio (mg.I™) - - 2,305 200 OK
Cobre (mg.I'") - - 0,552 2,0 OK
Zinco (mg.I") - - 0,309 5,0 OK
Chumbo (mg.I") <0,005 1,0 OK | <0,005 0,01 OK
Cromo Total (mg.I"") 0,183 5,0 OK | <0,003 0,05 OK
Ferro (mg.I") - - 0,882 0,3 NOK
Manganés (mg.I"") - - 0,017 0,1 OK
Mercurio (pg.l™) <0,05 0,1 OK <0,05 0,001 OK
Fenol (mg.I™) - - 0,012 0,01 OK
Nitrato (mg.I") - - <0,04 10,0 OK
Cianeto (mg.|") - - <0,0003 0,07 oK
Sulfato (mg.I") - - 4,438 250,0 OK
Surfactantes (mg.I") - - <0,01 0,5 OK
Cloreto (mg.|™) - - 8,34 250,0 OK
Fluoreto (mg.I™) 9,79 150 OK 2,24 1,5 NOK
Prata (mg.I") <0,0015 5,0 OK'| <0,0015 0,05 OK
Selénio (pg.l™) <2,0 1,0 OK <2,0 0,01 OK
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tensdo na resisténcia). Esse método tem
o nome de anel de Roland modificado.
Pela curva de histerese é possivel anali-
sar perdas por histerese, coercitividade
e permeabilidade.

A andlise de resistividade foi de-
terminada a partir da resisténcia do
material, utilizando a Equacdo 1. Para
determinacdo dessa resisténcia, utilizou-
se um Megdmetro da marca Yokogawa,
modelo 2404 Insulator Tester, com esca-
la maxima de 5000 Mega ohms/2000 V.
Esse tipo de instrumento mede valores
elevados de resisténcia elétrica, onde o
ohmimetro ndo consegue medir. A drea
da amostra utilizada foi de: 16,16cm?.

M

L= Comprimento da amostra, medido
em m.

ca, de tamanho superior a 60 pm e textu-
ra menos rugosa possivel. Como pode-se
observar na Figura 2, o material moido
passante na peneira 140# (Figura 2f) cor-
responde aquele com melhor homogenei-
dade na distribui¢io das particulas e esse
comportamento é um fator importante
para elaboracio do compésito. Por isso,
no presente trabalho, esse foi o residuo
(Figura 2f) empregado para a obtencdo

Tabela 3 - Andlise de lixiviacdo.



do compdsito magnético.

Pela Figura 3, pode-se observar que
a maior concentragao da massa passante
acumulada apresenta uma distribuicdo
com tamanho entre 250 e 500 pm, apre-
sentando, dessa forma, uma amostra com

Figura 2

Residuo de (Ferrotron®):

a) residuo bruto;

b) moido passante na peneira de 20#;

¢) moido passante na peneira de 35#;

d) moido passante na peneira de 60#;

e) moido passante na peneira de 80#;

f) moido passante na peneira de 140#.

Figura 3
Distribuicdo granulométrica do residuo
moido passante pela peneira de 140#.

Figura 4
Difratograma do residuo de
material magnético (Ferrotron®).

uma boa distribui¢ao granulométrica.

A partir da Figura 4 observa-se
que o material magnético original é
composto, basicamente, por ferro e ni-
quel, formando um composto conheci-
do pelo nome kamacita. Este composto

Vanessa Isabel do Santos Rodrigues et al.

de estrutura cubica de corpo centrado é
constituido, basicamente, de ferro me-
talico com, aproximadamente, 7,5% de
niquel e tem, como caracteristicas, ex-
celentes propriedades elétricas e magné-
ticas (Ramsdem, 1966).

100 pm b 100 pm
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Caracterizagio do compdsito magnético

Na Tabela 4 e na Tabela 35, estao
apresentas as andlises de lixivia¢do e so-
lubilizagdo dos compdsitos de ferrotron
140# + resina. A partir da andlise de li-
xiviagdo, os compositos de Ferrotron®+
resina foram classificados como sendo

residuo de classe II - ndo perigoso. E, a
partir do ensaio de solubilizagdo, os mes-
mos foram classificados como pertencen-
te & classe ITA - ndo inerte. Dessa forma,
os compdsitos ndo sofreram alteracdo
quanto a classificacio ambiental. Além
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disso, é possivel observar que a adi¢do da
resina aprimorou a capacidade do com-
posito em encapsular alguns elementos
quimicos, reduzindo a presenca do mes-
mo no lixiviado e no solubilizado. Essa
propriedade é muito importante, pois
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impede que elementos desse material,
quando disposto como residuo, lixivem
ou solubilizem para o meio externo.

Pela andlise do aspecto da super-
ficie das amostras obtidas por elétrons
secunddarios - MEV (Figura 3), é possivel
observar uma morfologia muito seme-

lhante para os trés sistemas estudados.
As imagens obtidas com elétrons retro-
espalhados - MEV (Figura 6) evidenciam
as regioes constituidas por resina (regioes
escuras) e pela kamacita, que é composta
por Fe e Ni (regides claras). Os resultados
mostraram que mMesmo a amostra origi-

Parimetro Ferrotron + Ferro.tron + Limite
3% resina CR2001 3% resina HRJ maximo
Arsénio (pg.I") <1,5 <1,5 1,0
Bario (mg.I") <0,5 <0,5 70
Cédmio (mg.l") <0,005 <0,005 0,5
Chumbo (mg.I") <0,005 <0,005 1,0
Cromo Total (mg.I"") <0,003 0,183 5,0
Mercurio (pg.I") <0,05 <0,05 0,1
Prata (mg.I") <0,0015 <0,0015 5,0
Fluoreto (mg.I"") 0 0,54 150
Selénio (pg.l™) <2,0 <2,0 1,0
Parimetro Ferrotron + FerroFron + Lim'ite
3% resina CR2001 3% resina HRJ maximo
Aluminio (mg.I'") 0,2 0,316 0,2
Arsénio (pg.I") <1,5 <1,5 0,01
Bario (mg.I") <0,5 <0,5 0,7
Cadmio (mg.I") <0,005 <0,005 0,005
Sédio (mg.I") 0,116 0,457 200
Cobre (mg.I') <0,0015 <0,0015 2,0
Zinco (mg.I") <0,0015 <0,0015 5,0
Chumbo (mg.I™) <0,005 <0,005 0,01
Cromo Total (mg.I") <0,003 <0,003 0,05
Ferro (mg.I") <0,03 0,438 0,3
Manganés (mg.I"") 0,215 <0,0015 0,1
Mercurio (pg.I") <0,005 <0,005 0,001
Fenol (mg.I") <0,001 <0,001 0,01
Nitrato (mg.|™") <0,004 <0,004 10,0
Cianeto (mg.I") <0,0003 <0,0003 0,07
Sulfato (mg.I") <1,0 <1,0 250,0
Surfactantes (mg.I") 0,133 0,34 0,5
Cloreto (mg.I™") 3,59 2,15 250,0
Fluoreto (mg.I"") 0 0 1,5
Prata (mg.I'") <0,0015 <0,0015 0,05
Selénio (pg.l") <2,0 <2,0 0,01
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nal de Ferrotron® ja apresentava, em sua
constitui¢do, a presenca de uma resina,
que deve atuar como ligante entre as par-
ticulas. Os comp0sitos magnéticos elabo-
rados (Figura 6a e Figura 6b) apresenta-
ram graos menores e, conseqiientemente,
uma maior drea de contorno de grio.

Tabela 4
Andlise de lixiviagado do compésito.

Tabela 5
Andlise de solubilizacdo do compésito.

Figura 5

Micrografias obtidas no MEV

por elétrons secundarios:

a) Compdsito (Ferrotron® + 3% resina CR2001);
b) Compésito (Ferrotron® + 3% resina HR));
¢) Amostra original de Ferrotron®.

Figura 6

Micrografias obtidas no MEV

por elétrons retroespalhados:

a) Compésito (Ferrotron® + 3% resina CR2001);
b) Compésito (Ferrotron® + 3% resina HR));

¢) Amostra original de Ferrotron®.



A Tabela 6 apresenta os resultados
obtidos quanto a densidade do material.
Foi possivel observar que os compdsitos
magnéticos apresentaram uma densidade
inferior a0 material original Ferrotron®,
indicando a presenca de porosidade no
compdsito. Essa diferenca pode ser uma
consequiéncia da pressio de compactagio
utilizada.

Tabela 6
Resultados de densidade.

entre 7,5 e 8,5 % hexametileno-tetrami-
na (Boletim Técnico, 2008; Boletim Téc-
nico, 2004). Os resultados obtidos pelas
andlises de TGA, para as resinas antes
da mistura com Ferrotron® (Figura 10 e
Figura 11), indicam a presenca de picos
de degradac¢io antes de 500°C, possivel-
mente relacionados a decomposicio dos
constituintes das mesmas. A resina CR-
2001° é aquela que apresenta degradacio
importante em temperatura mais baixa
(Figura 10), no entanto, quando adicio-
nada ao Ferrotron®, esse efeito é mini-
mizado e a principal degradacdo ocorre,
aproximadamente, 3 mesma temperatu-
ra do comp0sito elaborado com a resina

Figura 7
Curva TGA e sua derivada DTG
para a amostra Ferrotron®.

Figura 8
Curva TGA e sua derivada DTG
para a amostra Ferrotron® + HRJ.

Os resultados obtidos por analise
térmica (Figura 7, Figura 8 e Figura 9)
mostram o efeito da adicao das resinas
HRJ® e CR2001® nos comp0ssitos mag-
néticos elaborados. Enquanto o material
original Ferrotron® apresentou apenas
um evento térmico a 593°C, os compo-
sitos com as resinas HRJ® e CR2001®
apresentaram um evento principal proxi-

Vanessa Isabel do Santos Rodrigues et al.

mo a essa temperatura, 576°C e 583°C,
respectivamente, além de mais 4 eventos
associados, possivelmente, a presenca de
aditivos ou impurezas.

Vale salientar que a resina CR-
2001® é uma resina fendlica tipo novolaca
em p6 modificada com epoxi, enquanto a
resina HRJ® é uma resina fenélica modi-
ficada em p0, tipo novolaca, que contém

Amostra

Densidade g/cm?

Ferrotron +3% resina CR2001 1,21
Ferrotron +3% resina HRJ 0,92
Ferrotron 2,08

HRJ®, indicando, dessa forma, o efeito
importante da resina ja incorporada ao
material original. E importante conside-
rar que o material original, comercializa-
do como Ferrotron®, é obtido por meta-
largica do pé e constituido por kamacita
com adi¢do de uma resina comercial (ndo
divulgada pelo fornecedor).

Portanto a andlise do comporta-
mento térmico dos compdsitos magnéti-
cos obtidos indica que os comp0sitos ela-
borados podem sofrer alteracoes, ainda
de pequena importancia, antes de 500°C.
Porém a temperatura de trabalho previs-
ta para esse material, quando empregado
como concentrador de fluxo, esta abaixo

de 300°C (mesmo o composto original
Ferrotron®, n3o é indicado para opera-
¢do por longo tempo em temperaturas
superiores a 300°C - Fluxtrol, 2009) es-
tando bem abaixo do pico da primeira
degradacdo para os comp0sitos obtidos
com ambas as resinas. Além disso, pela
avaliacdo da perda de massa, observou-
se que o material original e os compdsitos
apresentaram comportamento similar,
ou seja, percentual de residuo na ordem
de 95%, pois o material original também
é constituido por resina (Figura 6).

Os resultados obtidos no ensaio
de compressio e de dureza estao apre-
sentados na Tabela 7. A partir desses
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resultados, foi possivel observar que, de
um modo geral, os compdsitos elabora-
dos apresentaram valores de resisténcia a
compressdo e de dureza semelhantes en-
tre si e inferiores ao valor observado para
o material original. Esperava-se que a
resina CR2001, por apresentar epoxi em
sua composi¢ao, agregasse a0 composito
um melhor comportamento mecanico
comparativamente a resina HRJ, contu-
do para a concentracio de 3% de resina

esse efeito ndo foi observado.

Intimeros fatores podem afetar es-
sas propriedades mecanicas. Entre esses
fatores podem ser citados: a quantidade
de resina adicionada, pardmetros de pro-
cessamento (tais como pressio de com-
pactacdo) e tamanho das particulas.

Através da analise da densidade,
pode-se considerar que os compdsitos
apresentam maior porosidade compa-
rativamente ao material original. Além
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disso, a presenca de uma maior quan-
tidade de resina também é evidenciada
na morfologia pelas imagens de topo
(Figura 6). Entretanto, pela analise de
comportamento térmico, observou-se
que as perdas de massa, para o material
original e para os compdsitos, apresen-
taram comportamento similar, ou seja,
percentual de residuo na ordem de 95%.
Dessa forma, a presenga de tensoes, a mi-
croestrutura e a presenca de porosidades

Figura 9
Curva TGA e sua derivada, DTG
para a amostra Ferrotron® + CR2001.

Figura 10
Curva TGA e sua derivada
DTG para a amostra CR2001.

Figura 11
Curva TGA e sua derivada
DTG para a amostra HRJ.



Tabela 7
Resultados dos ensaios de
compressdo e dureza.

podem ter sido os principais fatores que
contribuiram para a diminui¢io da resis-
téncia mecanica dos comp0sitos.

A partir dos resultados obtidos pelo
ensaio de caracteriza¢io magnética (Fi-
gura 12, Figura 13, Tabela 8), foi possivel
observar que, para as duas freqiiéncias
avaliadas, os comp0sitos elaborados com
as resinas HR] e CR2001 apresentaram
redugdo da permeabilidade em torno de
35%, comparativamente ao material ori-
ginal. Nio foi evidenciado um aumento
importante da coercividade, ou seja, a
porosidade e os defeitos ndo foram sufi-
cientes para restringir os movimentos das
paredes do dominio.

Figura 12

Curva de histerese do material
original e do material com
resina em freqiiéncia 60Hz.

Figura 13

Curva de magnetiza¢do da amostra
original e da amostra com resina
em frequiéncia 60Hz.

Tabela 8
Resultados de permeabilidade

magnética e perdas em freqliéncia
de 60Hz e 400 Hz.

Vanessa Isabel do Santos Rodrigues et al.

Amostra Tensdo Maxima Médulo de Elasticidade Dureza
(N/mm?) (MPa) (HB)
Ferrotron +3% resina CR2001 0,9 21 7
Ferrotron +3% resina HR}J 1,1 23 7
Ferrotron 1,4 28 10

No entanto, os valores das perdas
magnéticas foram reduzidos para ambos
os compositos. Essa redugio pode ser con-
sequéncia da adi¢do da resina, que agiu
como isolante elétrico, em torno das par-
ticulas de Ferrotron®, pois a adicdo de re-
sina reduz perdas por correntes parasitas.
Da mesma forma a adi¢do de resina ou
mesmo a presenca de poros também deve
ter sido responsdvel pela reducio da per-
meabilidade magnética, pois, nesse caso, o
fluxo magnético tem de passar por partes
nao-magnéticas que sao constituidas pela
resina e pelos poros (Cremonezi, 2009).

E importante ressaltar que, apesar
de a permeabilidade do material ter-se

1,50E-01 -

B(T)

1,00E-01 1

5,00E-02

reduzido, em virtude dos defeitos estru-
turais, do tamanho de particula e da
pressdo de compactacdo, essa variagao
nido afetou os resultados das perdas,
pois a mesma foi recuperada devido a
adi¢io da resina, que estd agindo como
isolante. A adi¢do de 3% de resina (in-
dependentemente do tipo de resina) ge-
rou um aumento da resistividade elétri-
ca, como pode ser observado na Tabela
9. A resisténcia dos compdsitos aumen-
tou ao ponto de extrapolar a escala do
equipamento utilizado para medicao.
Dessa forma, nio foi possivel ser deter-
minado o valor exato da resistividade
elétrica dos comp0sitos.

—>Ferrotron

-4000

Ferrotron + 3% HRJ

-1,00E-01 Ferrotron + 3% CR2001
-1,50E-01 -
30 1
25 1
= / Ferrotron
)
T
® 20
g
.'r.; Ferrotron + 3% HRJ
Y 15 A / 0
£
o
o 10 1 \[
Ferrotron + 3% CR2001
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0 T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
H(A/m)
60 Hz 400 Hz
Amostra Permeabilidade Perdas Permeabilidade Perdas
relativa (J/m3) relativa (J/m3)
Ferrotron + 3% resina CR2001 12 12,79 12 15,10
Ferrotron + 3% resina HRJ 13 13,40 12 15,35
Ferrotron 20 29,03 20 32
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Amostra Resistividade elétrica - KOhm.cm
Ferrotron + 3% resina CR2001 >8106,44
Ferrotron + 3% resina HRJ >8106,44
Ferrotron 8106,44

4. Conclusiao

Verificou-se que é possivel a elabo-
racio do compdsito magnético a partir
do residuo de concentrador de fluxo.

O comportamento térmico dos
compdsitos é muito semelhante ao com-
portamento do material original.

Os compositos  obtidos  tiveram
seus desempenhos quanto as proprieda-
des mecanicas e magnéticas muito seme-
lhantes, indicando que o tipo de resina,
no percentual empregado, nio tem in-
fluéncia nessas propriedades estudadas.
Contudo os compdsitos apresentaram
desempenho, quanto as propriedades
mecanicas, inferior ao material original.
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Tabela 9
Resultados de resistividade elétrica.

Em relacdo a analise de caracteri-
zagdo ambiental, ndo houve alteracio. O
material manteve-se como residuo nao
inerte - classe IIA, e os compdsitos ela-
borados aprimoraram a sua capacidade
de encapsular os elementos quimicos
presentes em sua composi¢ao, quando
submetidos a processos de lixiviacdo e
solubilizacio.

Os resultados obtidos, nesse traba-
lho, mostraram que os compdsitos de-
senvolvidos empregando residuos de con-
centradores de fluxo possuem potencial
de reuso como concentrador de fluxo,
reduzindo impacto ambiental e de custos.
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