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RESUMO

O tratamento de t€émpera por inducdo ¢ um processo muito utilizado em diversos
ramos do setor metal mecanico, em especial na fabricagdo de componentes para
automoveis. Isso se deve ao fato de que esse processo permite a témpera em dareas
especificas das pegas e, principalmente, pelo baixo custo comparado com outros processos
de endurecimento superficial, além, da possibilidade de economia de espago, alto
rendimento, ¢ eficiéncia.

Para a maior eficiéncia em témperas por indugdo, sdo utilizados orientadores de
fluxo magnéticos, que normalmente sdo feitos de componentes a base de uma liga ferro,
silicio e niquel.

Sao poucas empresas que produzem esses orientadores de alta qualidade. Esse ¢ um
dos motivos pelos quais esse material possui um valor bastante elevado, chegando a custar
mais de mil reais o kg. Esse material para ser utilizado na industria, precisa inicialmente
ser usinado para ser acoplado nos indutores e, nessa usinagem, dependendo da
complexidade da peca, perde-se mais de metade do material.

Diversos trabalhos j4 foram realizados visando o reaproveitamento do residuo
oriundo na usinagem desse orientador de fluxo (FERROTRON ®). Os resultados obtidos
indicaram a necessidade de otimizacdo dos parametros de processamento desses
concentradores de fluxo a partir de material reaproveitado. Nesse contexto, o presente
trabalho tem por objetivo a melhora da resisténcia ao desgaste por abrasdo desses
componentes. Para isso, foi realizada a mistura do orientador de fluxo magnético
(triturado e moido) com duas resinas fendlicas especificas pré-determinadas a partir de
outros estudos. Avaliou-se a influéncia da pressao de compactagao e o ciclo de cura dessas
resinas.

Os resultados dos experimentos mostraram que ¢ possivel melhorar a resisténcia ao
desgaste dos orientadores de fluxo obtidos com reaproveitamento de material. Essa
melhora foi verificada através do aumento da pressao de compactacao, e do acréscimo de
resina fenolica, em especial da resina HRJ10236. Porém ndo se pode observar alguma

diferenca na resisténcia com a variacao dos ciclos de cura das resinas.
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ABSTRACT

The treatment of induction hardening is a process that is used in various branches of
the metal mechanic sector, particularly in the manufacturing of automotive components.
This is due to the fact that this process allows tempering of the parts in specific areas, and
especially the low cost compared to other surface hardening processes, in addition, the
possibility of space-saving, high performance and efficiency.

For the highest efficiency in induction hardening, are used for guiding magnetic
flux, which are usually made of the base components of an alloy iron, silicon and nickel.
There are few companies that produce these high quality advisors. This is one of the
reasons this material has a very high value, costing more than thousand dollars a kilo. This
material to be used in industry must first be machined to be engaged in inducing and that
machining, depending on the complexity of the piece, you lose more than half of the
material.

Several studies have been conducted to the reuse of waste that originated in the
advisor flow machining (FERROTRON ®). The results indicated the need for optimization
of processing parameters such concentrators flow from material salvaged. In this context,
this work aims at the improvement of abrasion resistance of these components. For this, we
performed a mixture of guiding magnetic flux (crushed and ground) with two phenolic
specific pre-determined from other studies. We evaluated the influence of compaction
pressure and curing cycle of these resins.

The results of the experiments showed that it is possible to improve the wear
resistance of guiding the flow of material obtained from recycling. This improvement was
verified by increasing the compaction pressure, and the addition of phenolic resin in
particular HRJ10236. But one can not observe any difference in resistance to the change of

the resin cure cycles.
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1. INTRODUCAO

O tratamento de témpera superficial ¢ um processo de endurecimento de acos no
qual ocorre um aquecimento rapido de apenas uma fina camada da peca, acima da
temperatura critica, seguido de um rapido resfriamento, tendo por conseqiiéncia a
formacdo de martensita em toda a regido que foi austenitizada. Pelo fato de o aquecimento
ser apenas superficial, apenas uma fina camada da peca ¢ endurecida, sendo que todo o
restante permanece com as caracteristicas originais.

E bastante utilizada na inddstria devido ao fato de ser um processo que pode ser
utilizado para se obter um tratamento térmico com precisdo, temperar apenas partes de
pecas e pode ser utilizado em materiais de baixo custo.

A témpera por indugdo ¢ um processo de aquecimento aplicado a materiais
condutores eletricamente, através da geragdo de um campo magnético que ¢ variavel, e que
as linhas de for¢a penetram na pega. O campo magnético gerado induz um potencial
elétrico, que cria uma corrente elétrica que depende tanto da forma quanto das
caracteristicas elétricas da pega.

Esse processo de aquecimento por indugdo tem uma grande gama de aplicagdes que
vao desde a soldagem até a fundi¢cdo. Essa grande quantidade de aplicagdes ¢ possivel pelo
fato de todos os metais serem condutores elétricos e pelo menor custo em relacdo aos
demais métodos de endurecimento. Essa vantagem ¢ ainda maior quando a producdo ¢ em
série, como por exemplo, em montadoras e fabricas de pecas para automoveis.

Os orientadores de fluxo magnético sdo materiais constituidos normalmente por
elementos com ferro, niquel, cobre que podem ser puros ou ligados e misturados a resinas
fenolicas. Tem por funcdo principal melhorar a eficiéncia do processo de tempera por
inducdo, reduzindo, o consumo de energia, o tempo de operagdo e assim facilitando a
formagdo da martensita apenas na superficie da peca.

Esse material ¢ vendido no formato de cilindros (figura 1.1) ou em cubos, sendo na
maioria dos casos necessaria usinagem (figura 1.2) para que se possa ser adaptado aos

diversos modelos de indutores de t€émpera. Para pegas mais complexas, a perda de material



na usinagem pode passar dos 60%, acarretando grandes perdas de material (figura 1.3),
aumentando significativamente o custo do processo, assim como custo para o tratamento

desse material.

Figura 1.1: Orientador de fluxo no formato comercializado

Figura 1.2: Orientador de fluxo sendo usinado
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Figura 1.3: Perdas de material resultantes da usinagem

Dessa forma, o presente trabalho tem por objetivo, o reaproveitamento desse
material usinado, através da adicdo de resinas fenolicas, variagdo na pressdo de

compactagdo e do ciclo de cura das resinas utilizadas.



1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Tratamentos Térmicos

Os tratamentos térmicos empregados em metais ou ligas metélicas sdo definidos
como qualquer conjunto de operagdes de aquecimento e resfriamento, sob condigdes
controladas de temperatura, tempo, atmosfera e velocidade de resfriamento, com o objetivo

de alterar suas propriedades ou conferir-lhes caracteristicas pré determinadas.

Os principais objetivos dos tratamentos térmicos dos agos envolvem:

e Remocao de tensdes residuais decorrentes de processos mecanicos de conformagao
ou térmicos;

e Refino da microestrutura (diminui¢ao do tamanho de grao);

e Aumento ou diminuigdo de dureza;

e Aumento ou diminuigdo da resisténcia mecanica;

e Aumento da ductilidade;

e Melhoria da usinabilidade;

e Aumento da resisténcia ao desgaste;

e Melhoria da resisténcia a corrosio;

e Melhoria da resisténcia a fluéncia;

e Modificagdo de propriedades elétricas e magnéticas

e Remocado de gases apds operacdes de recobrimento por meio de processos

galvanicos (desidrogenacao).



2.1.1 Témpera

Tratamento térmico que visa a formag¢do do microconstituinte martensita, que
possui a microestrutura com maxima dureza em agos carbono. Tratamento esse que
consiste em:

- Aquecimento até a temperatura adequada para se obter uma microestrutura
austenitica;

- Manutengdo da pega nesse patamar de temperatura por tempo adequado;

- Resfriamento em um meio que resulte em velocidade apropriada para a formagao
da martensita. (COLPAERTTI 2008);

O processo de témpera ¢ de grande importancia devido ao grande aumento de
resisténcia mecanica e dureza nos acgos, porém ocorre uma queda elevada de ductilidade e
tenacidade, sendo necessario um tratamento complementar (revenimento) para diminuir a
fragilidade resultante da témpera.

Porém o principal problema na aplicacdo da témpera ¢ a complexidade em
encontrar a temperabilidade ideal, devido a grande variagdo de composi¢do nos agos. Tanto
o carbono quanto os elementos de liga tem papel fundamental nesse processo, sendo que
influenciam tanto na temperatura de austenitizagdo quanto na velocidade de resfriamento.
Dessa forma, a temperatura de austenitizacdo varia de acordo com a quantidade de carbono
e elementos de liga.

A figura 2.1 mostra a dureza que pode atingir os acos em fun¢ao do teor de carbono

e quantidade de martensita formada.

Dureza (HRC)

0,30 0,40 0,50 0,60
Carbono (%6)

Figura 2.1 Rela¢do entre quantidade de carbono e Dureza dos acos com a

quantidade de martensita formada.



A velocidade de resfriamento tem grande importancia na t€émpera, que deve ser
determinada com a finalidade de permitir apenas a formacao de martensita. A velocidade
ndo pode ser muito elevada, pois pode ocorrer o empenamento da pega, e também nao
pode ser muito lenta, pois corre o risco de ndo formar a martensita, sendo que pode ser
controlada pelo meio de resfriamento. Esse resfriamento ¢ feito na maioria dos casos com
dgua, em meios de menor severidade como 6leo sem ou com agitacdo, € em meios mais

severos, como salmoura sem ou com agitagao.

2.1.1.1 Témpera por inducio

Tratamento utilizado para aquecer metais condutores de eletricidade através da
aplicacdo de campo magnético varidvel, onde linhas de forca entram na pega. Esse campo
magnético induz um potencial elétrico que gera corrente elétrica (corrente de Eddy) que ¢
parasita, e que tem por finalidade dissipar energia e produzir calor pelo fluxo contra a
resisténcia de um condutor imperfeito.

O principio do aquecimento por indu¢do sdo uma bobina indutiva, uma fonte de
corrente, uma fonte de corrente alternada e peca a ser temperada. A bobina é conectada a
fonte de corrente alternada, fazendo com que se forme um campo magnético variavel pelo
fluxo de corrente.

O aquecimento por inducdo encontra um grande numero de aplicagdes em todos os
campos do trabalho com metais. No caso especifico de endurecimento superficial, onde
temos como exemplos a tempera superficial de virabrequins, eixos de transmissao, juntas
universais, engrenagens, sedes de valvulas e trilhos.

A témpera por inducdo tem como principal aspecto positivo na Metalurgia a
possibilidade de compensar curtos tempos do processo com temperaturas extremamente
elevadas. Além disso, este processo tem como vantagem a possibilidade de integracao as

linhas de produ¢@o, minimizando assim o custo do trabalho.

As principais vantagens da utilizagdo da témpera por inducdo sdo:

e Economia de energia:

Quando ¢ usado um forno de tratamento com aquecimento convencional, um lote

de pecas ¢ colocado no interior do forno, provavelmente em uma bandeja ou em um cesto,



e toda a carga ¢ aquecida até a temperatura necessaria.

Utilizando-se as técnicas do aquecimento indutivo, somente as regides que
necessitam de tratamento sdo aquecidas. Nao existe o longo ciclo de espera para o
aquecimento do forno, bem como, ndo existe o consumo de energia para o aquecer as
bandejas ou as esteiras e a cesta de transporte. Desta forma € possivel constatar que havera

uma economia substancial de energia térmica quando ¢ usado o aquecimento indutivo.

e Melhora do Meio Ambiente:

O processo de aquecimento indutivo ¢ inerentemente limpo. Alguma nevoa, a qual
pode surgir em fun¢do de queima dos elementos existentes na superficie da peca ou dos
polimeros especiais, que sao utilizados para realizar o choque térmico. Todavia, esta nevoa
¢ facilmente removida por um exaustor com filtro, que ¢ silencioso durante o seu

funcionamento.

e Automagdo e producdo em linha:

O equipamento de aquecimento por indugdo possui dimensodes reduzidas, portanto ¢
adequado para a producdo em linha, condicdo que permite a sua automacdo. O
equipamento de aquecimento por indugdo funciona com alta densidade de poténcia,
todavia o equipamento possui dimensdes menores que um forno convencional. Geralmente
nao sdo necessarias fundagdes especiais ou pogos como no caso dos fornos convencionais.

A quantidade de energia aplicada ¢ controlada tendo por base a poténcia e o ciclo
de aquecimento e assim permitindo que a qualidade do aco permaneca inalterada e que seja
obtido o aquecimento uniforme e repetitivo obtendo-se tratamento térmico consistente.

E como o tempo e a poténcia sdo pré-ajustados para cada tipo de pega, ndo ¢

necessario que o operador possua conhecimento especifico.



e Dureza:

Embora seja usado para obter uma dureza superficial especifica, o processo também
pode ser usado para aumentar a resisténcia e melhorar as propriedades de tor¢do, por
exemplo, de um eixo.

A dureza superficial inicialmente ¢ fungdo direta da quantidade de carbono contida
na composicdo quimica da liga. O ago carbono simples pode ser facilmente temperado,
usando o aquecimento indutivo, oferecendo uma alternativa de baixo custo para muitas

aplicagdes.

e Profundidade da Camada Transformada
Enquanto a dureza superficial obtida estd diretamente ligada a quantidade de
carbono contida na composi¢do da liga, a profundidade da camada transformada ¢ fungao
direta da freqiiéncia de ressonancia do Gerador de Indugao selecionado para a aplicacdo, da

densidade de poténcia e do tempo de aquecimento, conforme a tabela abaixo.

Tabela 2.1: Relacdo entre profundidade de camada na témpera por inducdo com a

freqiiéncia e tempo de aquecimento aplicados.

Profundidade da camada Tempo de aquecimento segundos e freqiiéncia

(mm) 450 kHz 10 kHz 3 kHz

0,5 0,1

1,0 0,6

1,5 1,5 0,1

2,0 0,3

4,0 3,0

6,0 1,0

8,0 3,5
10,0 10,0

Para uma determinada densidade de poténcia e tempo de aquecimento, para

camadas com pequena profundidade necessita-se de altas freqiiéncias e para uma



determinada freqiiéncia, camadas com pequena profundidade sdo obtidas com pequenos

tempos de aquecimento e com altas densidades de poténcia. (HEAT TREATER’S GUIDE)

2.2 Magnetismo

Magnetismo ¢ a capacidade de certos materiais, em especial ferro, niquel, cobalto e
algumas de suas ligas e compostos em adquirir um alto e permanente momento magnético.
As aplicagdes de materiais magnéticos sdo muitas ¢ fazem uso de quase todos os aspectos
do comportamento magnético. Existe uma variedade extremamente grande de diferentes
tipos de materiais magnéticos e ¢ importante saber primeiro porque estes e somente estes
materiais possuem propriedades magnéticas e em seguida saber o que leva a
comportamentos diferentes nestes materiais, por exemplo, porque um material carrega um
momento permanente enquanto outros nao.

As pesquisas por materiais magnéticos com melhores caracteristicas sdo motivadas
pela possibilidade de redugdo nas dimensdes dos equipamentos e diminui¢do de limitagdes
no desempenho devido a saturacdo e perdas.

O elétron, cuja dinamica ¢ tratada especialmente pela mecanica quantica, gera o
campo magnético mais simples por meio do movimento giratério em torno do seu proprio
eixo em dois sentidos. Esta componente dindmica, denominada de spin, ocorre
simultanecamente com a revolugdo do elétron em torno do nucleo atomico. Os fundamentos
da Fisica Quantica explicam os fendmenos ocorridos na estrutura atdmica

Nos elementos denominados de ferromagnéticos, tais como o ferro, niquel e
cobalto, o movimento dos elétrons no orbital ndo contribui, de forma substancial, para o
magnetismo observado. Desta forma, os atomos destas substincias agem como um
conjunto de minusculos magnetos.

Uma concepgao importante no magnetismo € considerar um atomo como sendo um
anel de arame infinitesimal, que transporta corrente. Esse movimento gera um campo
magnético, que ¢ denominado de dipolo magnético. Por defini¢do, dipolos magnéticos
consistem de dois polos magnéticos antagonicos e conjugados, que geram perturbagdes
magnéticas acentuadas a seu redor, em incessante transmissdao entre os referidos dipolos
caracterizando o momento magnético. Esta concepcdo possibilita a visualizagdo do

comportamento magnético dos atomos de uma maneira simplificada. O momento



magnético gerado pelo nucleo do atomo, por ser de uma ordem de grandeza de 10-* do
momento magnético do elétron, ¢ desprezado e, portanto, o momento magnético de um
atomo corresponde a soma dos momentos magnéticos de cada um dos elétrons, incluindo
as contribui¢des tanto ao nivel de orbital quanto de spin, considerando-se o cancelamento
dos momentos. Uma boa aproximagao para descrever o momento magnético de um solido
pode ser feita em termos de sua estrutura eletronica. A interacdo dos momentos magnéticos
induzidos com um campo magnético externo aplicado resulta nas propriedades magnéticas

macroscopicas dos materiais (Othmer — 1983)

2.2.1 Comportamento Magnético

Alguns materiais, tal como o ferro, sdo marcadamente magnéticos, enquanto que
outros nao o sao. De fato, uma das técnicas mais simples de separagdo de materiais
ferrosos dos ndo-ferrosos ¢ através da comparacdo de suas propriedades magnéticas.
A importancia histérica e comercial do ferro como um material magnético deu origem ao
termo ferromagnetismo, para englobar as intensas propriedades magnéticas possuidas pelo
grupo do ferro na tabela periodica.

O ferromagnetismo ¢ resultado da estrutura eletronica dos atomos. No maximo dois
elétrons podem ocupar cada um dos niveis de energia de um atomo isolado e que isso
também ¢ valido para os 4tomos de uma estrutura cristalina. Esses dois elétrons tém spins
opostos e, como cada elétron, quando girando em torno de si mesmo, ¢ equivalente a uma
carga se movendo, cada elétron atua como um magneto extremamente pequeno, com 0s
correspondentes pdlos norte e sul.

De uma maneira geral, em um elemento o numero de elétrons que tem um certo
spin ¢ igual ao numero de elétrons que tem o spin oposto ¢ o efeito global é uma estrutura
magneticamente insensivel. Entretanto, em um elemento com subniveis internos nado
totalmente preenchidos, o nimero de elétrons com spin num sentido ¢ diferente do niimero
de elétrons com spin contrario. Dessa forma esses elementos tém um momento magnético
global nao-nulo.

Como os atomos ferromagnéticos adjacentes se alinham mutuamente, de forma a
terem suas orientacdes numa mesma dire¢do, um cristal ou grdo contém dominios

magnéticos. Os dominios geralmente ndo tém dimensdes superiores a 0.05 mm.
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Em um material magnético desmagnetizado os dominios estdo orientados ao acaso, de
forma que seus efeitos se cancelam. Entretanto, se os dominios sdo alinhados por um cam-
po magnético, o material se torna magnético. O alinhamento de todos os dominios em uma
dire¢do origina um efeito aditivo, o qual pode ou ndo permanecer apds a retirada do campo
externo.

Para designar quando o alinhamento magnético ¢ permanentemente retido ou nao,
sdo usados respectivamente os termos “material magnético duro” e “material magnético
mole”’; como os materiais mecanicamente duros tendem a ser magneticamente duros, esses
termos s3o adequados. As tensdes residuais de um material endurecido evitam a
redistribuicao ao acaso dos dominios. Um material normalmente perde essa ordenagdo dos
dominios magnéticos quando ¢ recozido, ja4 que a atividade térmica provoca a

desorientacdo dos dominios. (IMATEC)

22.2 Materiais Magnéticos Duros e Moles

Os materiais magnéticos sao classificados em duros e moles, estes Ultimos também
referidos como macios ou doces. Os magnetos duros, também chamados imas, sdo aqueles
"permanentes" - o que significa que exigem um forte campo externo para levar sua
magnetizacdo a zero. Ja os magnetos moles possuem um magnetismo facilmente
reversivel.

O uso dos materiais magnéticos depende justamente de que eles sejam duros ou
moles. Ou, dito de outra forma, algumas aplicagdes exigem materiais duros e outras
aplicagdes exigem materiais moles. Um ima de geladeira, por exemplo, deve ser feito de
um material magnético duro, para que possa permanecer grudado por muito tempo. J& os
motores elétricos exigem materiais magnéticos moles, para que eles possam se adaptar
rapidamente as alteracdes da corrente elétrica alternada.

A caracteristica de material magnético duro ou mole depende do dominio - a menor
unidade do material que mantém uma orientagdo magnética propria. No caso dos materiais
magnéticos moles, quando o campo magnético externo € retirado, a orientacdo magnética

dos dominios desaparece. INOVACAO TECNOLOGICA)
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2.3 Orientadores de Fluxo Magnético

Os orientadores de fluxo em tempera por inducdo sdo utilizados em indutores com a
finalidade de diminuir a relutancia ao caminho a ser percorrido pelo campo magnético,
fazendo com que para um menor valor de potencia aplicado, se tenha uma eficiéncia maior.
Para se diminuir essa relutancia, a melhor maneira é diminuindo a distancia entre o indutor
e a pega.

A érea externa ao indutor representa a maior regido por onde circulam as linhas de
fluxo do campo magnético, bem como, na regido interior do indutor. O ar tendo
permeabilidade relativa igual a um, oferece um caminho fraco para a passagem das linhas
de fluxo do campo magnético externo ao indutor. A otimizacdo do caminho fraco para a
passagem das linhas de fluxo do campo magnético externo ao indutor podera ser realizada
com um material que fornega maior ou menor relutdncia ao campo magnético. A
permeabilidade deste material devera ser superior a um. Isto significa que quanto maior for
a permeabilidade do material, que ird substituir o caminho de ar externo ao indutor, maior
eficiéncia serd obtida durante o processo de aquecimento.

O caminho de ar externo ao indutor, muitas vezes pode ser reduzido através do uso
de concentrador de campo magnético. Os concentradores normalmente sdo construidos em
laminas de aco silicio, e ligas de p6 de ferro silicio sinterizado ou moldavel. Em algumas
aplicagdes e dependendo de suas caracteristicas particulares pode-se reduzir o tempo de
aquecimento da pega entre 30 e 50%, bem como, ocorre melhora significativa no controle
do aquecimento. Quando o aquecimento da pega ocorre em menor tempo, ocorre menor
formagdo de 6xidos na superficie sendo significativa também a reducdo da deformacdo e
distorcdo da peca. Por fim, ressalta-se também a redu¢do do consumo de energia, para um

mesmo ciclo de aquecimento.

2.3.1 Tipos e aplicacdes do orientador de fluxo.

Os materiais normalmente utilizados como concentrador sdo fracamente
magnéticos, ou seja, eles tornam-se magnéticos somente quando sdo submetidos a um
campo magnético. Inicialmente sdo fracamente magnéticos, pois as linhas de concentragdo
magnética estdo aleatoriamente alinhadas (nesta condi¢do o material ndo ¢ magnético), mas
as linhas de concentracdo magnética auto alinham-se facilmente e rapidamente de acordo

com o campo magnético a que sao submetidas. Quando todas as linhas de concentracao
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magnética estdo totalmente alinhadas com o campo magnético, ocorre o fendomeno
denominado saturacdo. Nao serd aceita mais energia magnética quando a saturacdo ¢
atingida.

Vérios tipos de materiais comumente utilizados para concentrar ou controlar o
campo magnético em sistemas de aquecimento por indu¢do sdo as laminas de ago silicio,
materiais a base de ferro eletrolitico, materiais a base de ferro carbono e materiais a base

de ferrita.

2.3.1.1 Laminas de aco silicio

As laminas de aco silicio s@o obtidas a partir de chapas de aco silicio, tipo grao
orientado, normalmente utilizadas na fabricagdo de transformadores. Elas devem possuir
isolagdo entre si, ou seja, sdo revestidas por uma camada de verniz em ambos os lados e
sua utilizacdo depende diretamente da frequéncia de trabalho do equipamento e de sua
espessura que pode variar entre 0,051 mm e 1,520 mm (0,051 mm para freqiiéncias em
torno de 200 kHz, 0,152 mm para freqiiéncias em torno de 10 kHz e 1,520 mm para
freqii€ncias em torno de 60 Hz).

Estes materiais apresentam certo grau de dificuldade em seu manuseio e
preparacdo, pois alem da mao de obra necessaria sdo necessdrias muitas pecas para
montagem de um indutor, fator que muitas vezes inviabiliza o desenvolvimento de um
indutor com este tipo de material. Sao necessarias muitas horas para preparar € montar as
chapas no indutor, bem como, a sua desmontagem nao ¢ facil, para reaplica-las, além de se
degradar mais rapidamente com o tempo, em aproximadamente seis meses ou menos. As
chapas normalmente sdo substituidas quando o indutor ¢ restaurado. As duas principais
vantagens sao que suportam maiores temperaturas € apresenta maior resisténcia a choques

mecanicos.

Figura 2.2: Indutor com concentrador de fluxo em laminas de aco silicio.
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2.3.1.2 Materiais a base de Ferro eletrolitico

Materiais a base de ferro eletrolitico possuem tecnologia mais avangada que os
materiais a base de ferro carbono e foram desenvolvidos nos ultimos anos especificamente
para aplicacdo em aquecimento indutivo.

Sdo facilmente e rapidamente usinaveis por equipamentos convencionais, fabricados
em mais de uma centena de dimensdes e estdo disponiveis em trés tipos de liga com
permeabilidade acima de 56. Sendo um a liga para altas freqiiéncias (200-450 kHz); uma
liga para média freqiiéncia (10-300 kHz) e outra para baixa freqiiéncia (60-50 kHz).

E muito facil trabalhar com estes materiais, pois eles sdo usinados em maquinas
ferramentas convencionais e também podem ser montados e desmontados rapidamente
durante o desenvolvimento do indutor. Normalmente ndo se deterioram com o tempo
podem ser retirados e colocados apds o reparo do indutor. Eles também s3o adaptaveis a
indutores do tipo multi-espiras. Algumas chapas podem ser soldadas ao indutor para
melhor troca térmica e refrigeracdo do concentrador de campo. Nao ¢ necessdria mao de
obra intensa para esta aplicagdo. A profundidade da camada ¢ muito préxima da camada
produzida por chapas laminadas em indutores lineares e mais profundas em bobinas
circulares.

A desvantagem ¢ que ndo suportam altas temperaturas (irradiada da peca em
aquecimento com ciclos longos; gerada no indutor por refrigeracdo inadequada) e por

choques mecanicos entre a peca e o indutor.
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23.13 Materiais a base de ferro carbono

Os materiais a base de ferro carbono, originalmente foram fabricados para
aplicacdo em bobinas de radios, a cerca de 40 anos atrds. Sao facilmente usinaveis e estdo
disponiveis em vdrias dimensdes e tem permeabilidade em torno de 14. Esses materiais
podem trabalhar na faixa de frequéncia entre 20 e 40 kHz.

Estes materiais ndo podem ser soldados, e devem ser tratados por solugdo acida.
Como normalmente sdo aplicados em equipamentos de radio freqiiéncia e em indutores
multi-espiras, podem causar curto circuito entre as espiras. Possuem as mesmas
caracteristicas de temperatura do material anterior, contudo a profundidade da camada
obtida ¢ de 10 a 20% menor que a camada obtida com o material a base de ferro

eletrolitico. Nao suporta altas temperaturas e choques mecanicos.

23.14 Materiais a base de ferrita

Materiais a base de ferrita sdo apresentados em duas formas principais. Os fibro
ceramicos, que sdo quebradicos e somente podem ser usinados com ferramentas de
diamante e sdo fabricados em pequenas dimensdes, € os a base de ferrita, usinaveis por
serem fabricados por um método similar ao material a base de ferro eletrolitico. Esta liga
foi desenvolvida para obter-se um material com alta resisténcia mecanica.

Os produtos a base de ceramica ndo podem ser levemente soldados, ndo necessitam
ataque e possuem as mesmas caracteristicas de temperatura como os outros materiais

plasticos.

232 Vantagens de usar orientadores de fluxo magnético

As principais vantagens da utilizacdo dos orientadores de fluxo magnético sdo as

seguintes:

e Facilidade em desenvolver o aquecimento da peca, devido ao melhor controle;

e Melhores resultados metalurgicos, devido a maior dureza superficial obtida, com
uma poténcia determinada;

e Mais pegas por hora, com um indutor existente, devido a melhor eficiéncia do

indutor;
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e Menor poténcia absolvida do gerador de indugdo, necessdria para produzir uma
determinada peca;

o Capacidade de produzir pegas com maiores dimensdes, com um gerador de inducao
existente;

e (Capacidade para selecionar a profundidade da camada na pega;

o Capacidade para bloquear ou aquecer areas selecionadas e pré-determinadas da
peeca;

e Proporciona aumento da vida util do equipamento, pois trabalha com menor
densidade de poténcia;

e Proporciona aumento da vida 1til do indutor.

233 FERROTRON®

FERROTRON® ¢ um material magnético ndo condutor, composto de pd de ferro,
silicio e outros metais, uniformemente dispersos em um aglutinante de polimero isolante
de alto desempenho. As particulas de ferro e dos demais metais extremamente pequenas,
juntamente com as propriedades de isolamento do ligante, resultam em alta
permeabilidade, baixa perda por histerese e resisténcia a temperaturas de até 300°C.

E um material bastante dctil que pode ser facilmente usinado, sem que ocorram
rachaduras ou desgaste. A combina¢do de materiais faz com do FERROTRON® um
material ideal para intensificar e tempera por indugdo, em pecas complexas com alto grau
de dificuldade para serem tratadas, como engrenagens, componentes de eixos automotivos,

etc. (FLUXTROL 2011)

Tem como principais caracteristicas:

e Alta estabilidade ao choque magnético
e Reducao do custo de energia

o Resistentes a temperaturas até 250 ° C
e Nao condutividade elétrica

e Facil Usinagem

e Faixa de frequéncia 60hz - 50hz

e Tempos de ciclo mais curto
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2.3.3.1 FERROTRON 559®

Ferrotron 559® possui altissima resistividade elétrica e ¢ designado para uso em
aplicagdes de alta frequéncia (50 KHz a 3000 kHz) que solicitem redugdes de perdas
magnéticas. Esse material tem permeabilidade inicial em torno de 16 e permeabilidade
maxima proxima a 18. O mesmo tem como propriedade uma alta estabilidade em uma
gama imensa de intensidade de campo magnético e freqiiéncia. A densidade de saturagdo ¢
IT. Além disso, o FERROTRON 559® ¢ facilmente usinavel, tem uma boa resisténcia a
temperatura (250°C por longo periodo e 300°C por curto tempo). E a indicagdo ideal para
acoplamento a indutores de cobre eletrolitico, para témpera em mais dificeis pegas de alta

complexidade, em especial componentes automotivos.

Tabela 2.2: Propriedades principais do Ferrotron 559 (FLUXTROL)

Propriedades Unidades | H Ferrotron 559
Cor de identificacdo do Produto Cinza
Densidade de +/ - 2% g/cm’ 5.9
Permeabilidade inicial N/A? 16
Maxima permeabilidade N/A? 18
Faixa de frequéncia operacional kHz 10--3000
Maior Gama de frequéncia kHz 50--1000
Resisténcia da temperatura °C 250 (Longo tempo)
°C 300 (Curto tempo)
Resistividade kOhm.cm > 15
2.3.4 Resinas Fenolicas

A sintese de resinas fendlicas é realizada pela mistura de formaldeido e fenol. O
formaldeido ¢ bifuncional (pode formar duas ligagdes) e o fenol ¢ trifuncional (podendo
formar trés ligacdes). A reacdo completa dos dois produtos €, portanto, na razao molar de
3:2.

As resinas fenoélicas sdo divididas em dois tipos: novolacas e resdis. As resinas

novolacas sdo conhecidas como de dois estdgios, sendo normalmente sintetizadas com
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menor quantidade de formaldeido. Para o processo de cura, € necessaria a adicado de um
produto capaz de fornecer o restante do formaldeido ou equivalente para a reacdo.
Invariavelmente, utiliza-se hexametileno tetramina, que age como uma mistura de
formaldeido e amonia. O subproduto da reagao ¢ normalmente amonia.

As resinas fenolicas do tipo resol sdo conhecidas como resinas de um estagio e sao
sintetizadas com catalisadores basicos e com formaldeido na quantidade necesséria para
permitir reagdo completa. A reagdo ¢ interrompida com o resfriamento logo que algumas
ligacdes cruzadas estdo presentes, o que representa um risco se a reagdo ¢ levada a um
ponto onde a resina torna-se s6lida a temperatura ambiente. Por esse motivo, aplicacdes
destas resinas geralmente usam solugdes liquidas ou resinas parcialmente reagidas.

Os catalisadores sdo componentes importantes na reacdo de sintese de resinas
fenolicas. Catalisadores 4acidos ndo sdo utilizados para resinas resdis porque nao permitem
acumulo de alcoois fendlicos e éteres dibenzilicos, os quais predominam em resinas resois.
Catalisadores alcalinos sdo utilizados na sintese de resinas novolacas, mas requerem a
presenca de excesso de fenol para suprimir a acumulacdo destes intermediarios, que devem
ser removidos e reciclados posteriormente. As resinas fendlicas sdo utilizadas para
obtencdo de compositos estruturais, com refor¢os de fibra de vidro e carbono, devido ao
carater auto-extinguivel. Essas resinas também s3ao muito utilizadas como matrizes
precursoras de carbono, devido ao seu baixo custo e facilidade de processamento. (NETO

2006).
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 Caracterizacdo do residuo

O material utilizado ¢ a carepa de Ferrotron® 559H (figura 3.1), coletado apos
usinagem em torno Sanches Blanes MM0254. Esse residuo foi coletado em uma empresa
do setor metal mecanico, entre 28 ¢ 30 de Margo de 2011. O Ferrotron® 559H ja foi
analisado e caracterizado quanto a morfologia (Figura 3.2), onde ficou constatado que o
material com menor granulometria (passante em peneira 140#) apresentou maior
homogeneidade na distribuicao das particulas, comparado com o residuo bruto e o passante
em peneiras com maior abertura, sendo esse comportamento fundamental na elaboragao do
composito a ser testado. (RODRIGUES 2009).

No mesmo trabalho, foi feita a caracterizagdo quanto a composi¢do e morfologia do
material. A andlise da composi¢do foi feita através de um difratograma (Figura 3.3), onde
se observou que o material original (Ferrotron®) ¢ composto basicamente por ferro e
niquel (kamacita). Este composto de estrutura cubica de corpo centrado ¢ constituido
basicamente de ferro metadlico com aproximadamente 7,5% de niquel e tem como
caracteristicas excelentes propriedades elétricas e magnéticas.

A partir de analise da imagem obtida por Microscopia Eletronica de Varredura
(elétrons retro espalhados) ¢ possivel observar que o material Ferrotron® original
apresenta em sua constitui¢ao a presenca de uma resina que deve atuar como ligante entre

as particulas (Figura 3.3).
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Figura 3.3: Residuo de Ferrotron® 559H: a) residuo bruto, sem peneiramento; b) residuo
moido, passante em peneira 35#; c) residuo moido, passante em peneira 80#; d) residuo

moido, passante em peneira 140# (RODRIGUES 2009)
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Figura 3.3 Difratograma do residuo de material magnético (Ferrotron®) (RODRIGUES
2009)

32 Elaboracdo dos concentradores de fluxo com material reaproveitado

O residuo foi submetido inicialmente a varios processos para se conseguir uma
reducdo na granulometria. Primeiramente foi submetido a uma moagem em um moinho
horizontal de bolas, marca CERTECH (figura 3.4), com esferas metéalicas com rotagao fixa
de 100 rpm, durante 30 minutos. Posteriormente, foi submetido a um moinho de Disco
Orbital TECNAL (figura 3.5), moido por 10 ciclos de 2 minutos, com disco cerdmico, mas
ambos os procedimentos se mostraram pouco eficiente devido a maleabilidade do residuo,

devida principalmente a resina fenolica presente nele.
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Figura 3.4: Moinho de Bolas CERTECH  Figura 3.5: Moinho Orbital TECNAL

Entdo a moagem foi realizada em um moinho de facas, modelo NETZSCH SM
2000, inicialmente usando peneira de 0,5 mm e posteriormente uma de 0,25 mm. O
material foi triturado por meio de corte e cisalhamento. Como demonstrado na figura 3.6,
material é captado pelo rotor apoiado em dois mancais e ¢ triturado entre este ¢ as barras
picadoras instaladas no corpo do moinho. O rotor de seis discos trabalha com placas

picadoras reversoras de metal duro dispostas em espiral, por meio de corte seqiiencial.

Figura 3.6: Processo de moagem de um moinho de facas (CATALOGO Retsch-2010)

Esse procedimento se mostrou o mais eficiente de todos, sendo repetido por mais
trés vezes com todo material ainda ndo passante, até todo material ser passante em peneira

140#.
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Para essa aplicacdo existem vdrias resinas recomendadas, mas varias propriedades
precisam ser avaliadas para a escolha da resina ideal, como: dureza; resistividade;
ductilidade, etc.

Em estudos anteriores (RODRIGUES 2009), foi visto que havia duas resinas com

propriedades mais indicadas para serem utilizadas nesse material.

3.2.1 Resina CR 2001®

A Resina CR2001®, ¢ uma resina fendlica, modificada com epdxi, que ¢
normalmente utilizada como ligante na fabricagdo de discos de corte, e abrasivos em geral.
Ela pode ser usada sozinha, ou associada a outras resinas em pd, para aumentar a dureza
final, e resisténcia a altas temperaturas do composito, e tem sua especificacdo técnica

descrita na tabela 3.1. (BOLETIM TECNICO 2008)

Tabela 3.1: especificagdo técnica da Resina CR2001®

Especificagdo Medida
Fluxo a 125°C 20 - 40 mm
Cura a 154°C 40 - 60 s
Teor de Hexametileno tetra-amina 8,5-9,5%
Granulometria (M#200) min. 97%
Ponto de fusdo capilar 75-90 °C
322 Resina HRJ 10236®

A Resina HRJ10236® ¢ uma resina fendlica em po6, indicada principalmente na
fabricacdo de lonas de embreagem e discos de freio. Ela propicia coeficiente de atrito
mediano, estabilidade térmica, e baixa perda por atrito. Também ¢ usada em abrasivos, em
discos de corte e rebolos em geral, tendo sua especificacdo na tabela 3.2. (BOLETIM

TECNICO 2004)
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Tabela 3.2: especificagdo técnica da Resina HRJ 10236®

ESPECIFICACAO MEDIDA

Fluxo a 125°C 20 - 45 mm
Cura a 154°C 50-90s

Teor de Hexametileno tetra-amina 7,5-8,5%
Granulometria (M#200) min. 97%

Com base nos resultados obtidos em trabalhos anteriores (RODRIGUES 2009 e
KORB 2009), nesse estudo foi utilizado o residuo oriundo do processo de usinagem do
Ferrotron® compactado com a resina HRJ 10236®, e com a resina CR 2001®, na
proporcao de 97% de material usinado e 3% de resina.

Essa mistura foi realizada em um misturador (figura 3.7) a 120 rotagdes por
minutos, durante 30 minutos, a temperatura ambiente. Para a compactagdo, foi utilizada

uma Matriz cilindrica (figura 3.8) de 18 mm de didmetro.

Figura 3.7: Misturador utilizado na mistura das ligas resinadas.
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Figura 3.8: Matriz cilindrica para compactagao das amostras

A lubrificagdo do molde foi feita com estearato de s6dio. Em seguida foi feita a
pesagem tanto do material quanto da resina e distribuicdo do material na matriz. Foram
utilizadas trés pressoes diferentes para compactagdo. Primeiramente foi utilizada a pressao
de 600 MPa, a qual foi usada como pardmetro em estudos anteriores (BARBOZA 2008, e
RODRIGUES, 2009), uma pressao maior (700 Mpa) e outra menor (500MPa),
compactadas em uma prensa hidraulica manual de 30 toneladas, marca BOVENAU

(figura 3.9) .

Figura 3.9: Prensa Hidraulica Manual BOVENAU
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A cura foi realizada em um forno sem atmosfera controlada, marca SANCHIS
(figura 3.10), de duas maneiras. Na primeira, a cura foi feita de acordo com o fabricante
das resinas, que recomenda que seja feita uma pré-cura até 50°C com patamar de 2
minutos, ¢ posterior aquecimento a 200°C com patamar de 2 minutos (Figura 3.9, Série 1).
No segundo, foi feita uma pré cura até 90°C com patamar também de 2 minutos, e

posteriores aquecimentos a 155°C e 220°C (Figura 3.11, Série 2)

Figura 3.10: Forno SANCHIS
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Figura 3.11: Comparagao dos ciclos de cura das resinas fendlicas.

Foram confeccionados 12 corpos de prova cilindricos de 22 milimetros de altura e
18 de diametro (figura 3.12), sendo seis com cada resina anteriormente especificada, onde
foram variadas as pressoes de compactacdao e cura da resina, classificados na tabela 3.3.
Foi confeccionado também um corpo de prova de FERROTRON® original, usinado e com

peso similar as demais amostras.

— )

Figura 3.12: Corpo de prova apds compactacao e cura
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Tabela 3.3: Classificagdao dos corpos de prova utilizados no experimento.

CORPO DE RESINA TEMPO DE PRESSAO TEMP MAX| PESO
PROVA FENOLICA| MISTURA COMPACTACAO | DE CURA [(Gramas)
1 HRJ 10236 | 30 MINUTOS 600 MPa 220°C 29,833
2 HRJ 10236 | 30 MINUTOS 700 MPa 220°C 29,925
3 HRJ 10236 | 30 MINUTOS 500 MPa 220°C 28,872
4 HRJ 10236 | 30 MINUTOS 600 MPa 200°C 32,979
5 HRJ 10236 | 30 MINUTOS 700 MPa 200°C 29,886
6 HRJ 10236 | 30 MINUTOS 500 MPa 200°C 29,455
7 CR 2001 | 30 MINUTOS 600 MPa 220°C 29,922
8 CR 2001 | 30 MINUTOS 700 MPa 220°C 29,871
9 CR 2001 | 30 MINUTOS 500 MPa 220°C 29,596
10 CR 2001 | 30 MINUTOS 600 MPa 200°C 29,910
11 CR 2001 | 30 MINUTOS 700 MPa 200°C 29,767
12 CR 2001 | 30 MINUTOS 500 MPa 200°C 29,775
13 FERROTRON ORIGINAL 33,553
33 Analise do Material

O presente trabalho teve como principal objetivo avaliar a resisténcia dos
concentradores de fluxo em condi¢des que simulem o desgaste por abrasdo em operacao.
Esse desgaste se da principalmente devido ao processo de limpeza empregado. Dessa
forma, os componentes elaborados foram testados simulando condi¢des de uso, na propria
empresa.

Foi realizada a simulacdo do processo de limpeza dos orientadores de fluxo,
procedimento esse que ¢ realizado sempre quando o indutor encerra a producao
estabelecida, apresenta algum defeito, sofre alguma avaria ou perde o rendimento.

O processo inicia com a limpeza do indutor com detergente industrial alcalino,
marca GIRASSOL, altamente concentrado, que contém Acido Sulfénico, Soda Caustica,

Silicato de Sodio Alcalino, com pH 11, utilizado na propor¢do 1:10 com agua. Esse
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produto ¢ utilizado juntamente com um pincel para a retirada dos detritos maiores, € a
sujeira mais espessa tanto em indutores quanto em duchas de resfriamento.

Em seguida, na maioria dos casos, sdo retirados os orientadores de fluxo dos
indutores, através de um breve aquecimento com chama de oxi-acetileno, a qual pode
chegar a temperaturas superiores a 3000 °C (figura 3.13). Porém no procedimento de
retirada do orientador de fluxo do indutor, usa-se o bico da tocha de solda com maior
diametro, e liberada maior quantidade de oxigénio, a fim de se conseguir uma chama mais
branda com maior cone interno de chama acetilénica. O valor exato da temperatura de
chama nao pode ser precisado, mas contando que apenas a ponta da chama teve contato
com a peca (figura 3.14), e de acordo com a figura 3.15 pode-se concluir que variou entre
600°C e 1200°C. Apds o aquecimento, com a ajuda de um alicate, sdo retirados os

orientadores para verificar se o indutor estd com algum vazamento.
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Figura 3.13: Efeito da propor¢cdo de oxigénio sobre a temperatura da chama de
misturas de combustiveis (MACHADO 1996)
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Figura 3.14: Simula¢ao de aquecimento dos orientadores de fluxo
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Figura 3.15: Variagdo de temperatura com acordo com o tamanho da chama de
oxiacetileno. (RAMOS)

E por ultimo ocorre uma limpeza com jato abrasivo que ¢ feito com o objetivo de
se conseguir uma limpeza mais profunda do indutor. Essa limpeza ¢ feita em um gabinete
de jateamento por suc¢do, marca CMV (figura 3.16), com micro esferas de vidro. Essas
micro esferas sdo constituidas de vidro incolor do tipo Soda-Cal, com granulometria entre

150 e 250 microns, teor de silica nunca inferior a 65%, e ndo contendo chumbo, o que o
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faz um material inerte e atoxico. O jateamento foi feito em toda a superficie da peca, em

um periodo ndo superior a 20 segundos em cada ciclo de limpeza (figura 3.17).

Figura 3.16: Gabinete de jateamento CVM Figura 3.17: Processo de Jateamento

Foi simulada a limpeza desse material em todos os corpos de provas. Foram
empregados trés ciclos de limpeza. No primeiro e segundo ciclos, foi feita inicialmente a
limpeza com o detergente industrial por 1 minuto, e apds secagem com uma pistola de ar
comprimido, e apo6s, foi feita a limpeza no gabinete de jateamento. No terceiro ciclo, antes
da limpeza com o detergente e no gabinete, foi simulada a retirada do orientador de fluxo
do indutor, com a chama de oxiacetileno.

Foi feita a pesagem do material apo6s cada ciclo de limpeza, em balanga eletronica

com precisao de 0,001g.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Depois de concluidos os trés ciclos de limpeza dos orientadores de fluxo, as
porcentagens de perdas de massa foram somadas e descritas na tabela 4.1, e figura 4.1.

Tabela 4.1: % de perdas de massa apds os ciclos de limpeza dos corpos de prova.

PESO APOS

PESO APOS

PESO APOS

CORPO DE PESO % DE % DE % DE
1° CICLO DE 2° CICLO DE 3°CICLO DE
PROVA (Gramas) LIMPEZA |PERDAS| LIMPEZA PERDAS | LIMPEZA | PERDAS

1 29,833 27,928 6,39 26,353 11,66 26,046 12,69
2 29,925 28,992 3,12 27,161 9,24 26,912 10,07
3 28,872 27,212 5,75 24,523 15,06 23,959 17,02
4 32,979 31,581 4,24 29,552 10,39 28,352 14,03
5 29,886 28,634 4,19 27,185 9,04 26,291 12,03
6 29,455 27,301 7,31 25,607 13,06 24,489 16,86
7 29,922 28,082 6,15 25,297 15,46 23,497 21,47
8 29,871 27,476 8,02 24,893 16,66 24,369 18,42
9 29,596 27,147 8,27 23,841 19,45 22,866 22,74
10 29,910 28,19 5,75 24,782 17,14 23,323 22,02
11 29,767 27,984 5,99 26,176 12,06 24,879 16,42
12 29,775 27,558 7,45 25,394 14,71 23,648 20,58
13 33,553 32,533 3,04 32,078 5,29 31,053 7,45
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% de perdas de material por ensaio

o FERROTRON ORIGINAL
N CR 2001 / 500Mpa / 200°C
a CR 2001 / 700Mpa / 200°C
= CR 2001 / 600Mpa / 200°C
o CR 2001 / 500Mpa / 220°C |  1° CICLO
) CR 2001 / 700Mpa / 220°C 6%
~  CR2001/600Mpa/220°C | u2° CICLO
©  HRJ10236/500Mpa/200°C |
kd 3° CICLO
v HRJ 10236 / 700Mpa / 200°C
< HRJ 10236/ 600Mpa / 200°C
e HRJ10236/500Mpa / 220°C | A
~  HRJ 10236/ 700Mpa / 220°C 3%
~  HRJ 10236/ 600Mpa / 220°C ,03%
0,00% 5,00% 10,00% 15,00% 20,00% 25,00%

Figura 4.1: Porcentagem de perda de material por ciclo de limpeza.

De acordo com a tabela 4.1, o corpo de prova com perda mais préoxima do
FERROTRON® original (corpo de prova N°13) foi o corpo de prova N° 2, o qual foi
elaborado com a resina HRJ 10236, com pressao de 700 MPa, e com o ciclo de cura de

resina com temperatura maxima de 220°C.

4.1 Analise da Variacdo de Resinas Fendlicas

Foi feito o comparativo entre as resinas utilizadas, a pressdo de compactagdo e o

ciclo de cura dessas resinas, representados na tabelas 4.2, e na figura 4.2
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Tabela 4.2: % de perdas de material por ciclo de limpeza, variando a resina fendlica

1° CICLO DE 2° CICLO DE 3° CICLO DE
LIMPEZA LIMPEZA LIMPEZA
HRJ 10236 5,17% 11,41% 13,78%
CR 2001 7,44% 16,65% 21,52%
FERROTRON 3,04% 5,29% 7,45%

% de perdas por Resina aplicada

25%

20% es==HR) 10236

21,52%
6,65%
0,

15% e CR 2001
13,78%

10%

FERROTRON

5% 29% 7,45%
3,04%
0% 0% | . )

0 1° CICLO 2° CICLO 3° CICLO

Figura 4.2: Perdas de material variando a resina fenolica

Nesse comparativo ficou constatado que com relagcio ao FERROTRON original
usinado, a resina HRJ 10236 tem poder aglomerante muito superior a CR 2001, pois ficou
constatado que nos trés ciclos de limpeza sofreu menor perda de massa, sendo, portanto a
mais indicada, principalmente em pressoes de compactagao mais elevadas, mas com perdas

significativas em relacdo a0 FERROTRON® original.

4.2 Analise da Variacdo de Pressdo de Compactacio

Nessa andlise foi feita a média das perdas, considerando apenas a pressao de

compactagao dos corpos de prova, representados na tabela 4.3, e na figura 4.3.

34



Tabela 4.3: % de perda de material por ciclo de limpeza, variando a pressao de

compactagao
1°CICLODE | 2°CICLODE | 3°CICLODE
LIMPEZA LIMPEZA LIMPEZA
500 MPa 7,20% 15,57% 19,30%
600 MPa 5,63% 13,66% 18,39%
700 MPa 5,69% 12,41% 15,27%
FERROTRON 3,04% 5,29% 7,45%
% de perdas por pressao de compactacao
25%
0% 19,30%
15,57%
/ 17,55%
15% 66% 15,27%
em=500 MPa
10% e 600 MPa
7,45%
- 700 MPa
- @s=s=sFERROTRON
O% 0 T T 1
0 1° CICLO 2° cIcLo 3° CICLO

Figura 4.3: Perdas de material variando a pressdo de compactagao.

Nesse experimento ficou constatado que existe uma tendéncia a aumentar a
resisténcia do material, aumentando sua pressdao de compactacdo, sendo em todas as
variagdes, sempre o corpo de prova que sofreu compactagdo de 700 MPa teve menor perda,
a maior compactagdo ndo se mostrou eficiente apenas nos ensaios n° 10 e 12, os quais
apresentam uma maior perda de material em um corpo de prova compactado a 600 MPa

em relacdo a outro compactado a 500 MPa.
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4.3 Anadlise da Variacdo do Ciclo de Cura das Resinas

Nessa analise foi considerada apenas a média de perdas considerando os dois ciclos

de cura das resinas fendlicas adotadas, representados na tabela 4.4, e na figura 4.4.

Tabela 4.4: % de perda de material por ciclo de limpeza, variando o ciclo de cura das

resinas

1°CICLODE | 2°CICLODE | 3°CICLO DE
LIMPEZA LIMPEZA LIMPEZAO
200°C 5,82% 12,74% 16,99%
220°C 6,28% 14,59% 17,63%

FERROTRON 3,04% 5,29% 7,45%

% de perdas por ciclo de cura das resinas

18% 17,07%

16,99%
16%
14%
o / 12,74%

12% /

10% e )(00°C
8% 7,459 ===220°C
6% 3,62‘7(’) 5’29% FERROTRON
4%

3,04%
2% -
0% 0% . : .
0 1° CICLO 2° CICLO 3°CIcLo

Figura 4.4: Perdas de material variando o ciclo de cura das resinas.

Nesse ultimo comparativo, ndo se pode chegar a conclusido de que o ciclo de cura
das resinas fenodlicas represente alguma vantagem com relagdo a resisténcia do material
compactado. Os dois ciclos de cura apresentaram comportamento similar ao final dos trés
ciclos de limpezas, no segundo, os corpos de prova que sofreram ciclo de cura da resina

com temperatura maxima de 220°C tiveram perda de massa um pouco menor que os que
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tiveram ciclo com temperatura maxima de 200°C, porém no terceiro ciclo de limpeza,

ocorreu o contrario, os corpos de prova com ciclo de 200°C sofreram maiores perdas.
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5. CONCLUSOES

Verificou-se que ¢ possivel melhorar a resisténcia ao desgaste por abrasdo dos
concentradores de fluxo obtidos a partir do reaproveitamento do residuo da usinagem de
FERROTRON® com escolha da resina adequada, otimizacdo do processo de cura e
pressao de compactacao.

Quanto a resina utilizada, foi constatado que o material compactado com a resina
fenolica HRJ 10236 se mostrou mais eficiente do que aquele obtido com a resina fenolica
modificada com epdxi CR 2001.

Com relagdo a pressao de compactacao, observou-se o aumento da resisténcia ao
desgaste com o aumento da pressdo de compactacdo, sendo que os melhores resultados
foram obtidos para os corpos de prova compactados com pressdo de 700 MPa (a pressdo e
compactagdo empregadas no presente trabalho).

Com relagdo ao ciclo de cura das resinas fendlicas utilizadas, para avaliacdo em
trés ciclos de limpeza, ndo foi possivel tirar conclusdes sobre um efeito importante do
ciclo de cura.

Dessa forma, os resultados dos experimentos mostraram que ¢ possivel melhorar a
resisténcia ao desgaste dos orientadores de fluxo obtidos com reaproveitamento de
material. O melhor resultado foi obtido para a resina HRJ10236, aumentando da pressdo de
compacta¢do. Contudo, ndo foi possivel observar um efeito importante sobre resisténcia

ao desgaste dos componentes com a variagao dos ciclos de cura da resina.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Variar a temperatura quando for feita a compactacao (compactagdo a quente);
Aumentar a pressao de compactacao;

Testar os concentradores de fluxo com melhor desempenho em maquinas de

témpera por indugdo para verificar sua eficiéncia;
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