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RESUMO

O presente trabalho trata da inlfuéncia do MnS
na usinabilidade do ferro fundido maleavel preto ferritico. U
sou-se trés composicoes deste ferro, variando-se a_ percenta-
gem de enxofre (0,220, 0,093 e 0,028%) e manganés (0,58, 0,38
e 0,29%). A usinabilidade do material foi avaliada pela wvida
da ferramenta, em ensaios de torneamento de longa duragao, rea
lizados em quatro velocidades de corte (140, 181, 224 e 250
m/min) . No material de maior percentacgem de MnS e para as ve-
locidades de 140 e 181 m/min, obteve-se um consideravel aumen

to na vida da ferramenta, 220 e 230%, respectivamente.
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ABSTRACT

The present work deals with the influence of
MnS on the machinability of malleable ferritc cast iron. The
experiments were carred-out on three iron samples with diffe-
rent composition by wvaryng the percentage of sulfur (0,220,
0,093 and 0,028%) and manganese (0,58, 0,38 and 0,29%). The
cutting propérties were related to the life of the cutting
tool on long time cutting tests and four cutting velocities
(140, 181, 224 and 250 m/min). It was observed considerable
increase in life of cutting-tools (220 and 230%) with mate-
rials with greatest percentage of MnS and cutting velocities
of 140 and 181 m/min.



1. INTPODUCEO

O desenvolvimento tecnoldgico tende cada vez
mais racionalizar e aumentar a producao de ferramentas, maqui
nas ferramentas e materiais. 2 indGstria manufatureira, res-
ponsdvel pela transformagao do material bruto em pecas acaba-
das, por conformacao com remocao de cavacos, estd interessada
em informagoes que levam a uma usinacem mais econdmica. Esta
exigencia & valida, pois com o conhecimento das condigoes eco
nomicas de corte, a operacao pode ser realizada, baseada em
menor tempo e custo de fabricacao.

Sao numerosos os fatores gque tem influéncia na
usinabilidade de um determinado material, por exemplo: condi-
¢oes de corte, ceometria da ferramenta, propriedades mecani-
cas e fisico—quimicas<ﬁipega e da ferramenta. Entre estes, o
Gltimo se apresenta mais influente na descricdo da usinabili-
dade. _

Ja foram realizadas diversas pesquisas (1) pa-
ra determinar a influéncia do manganés e do enxofre (combina-
dos, formam o sulfeto de mancanés).na usinabilidade dos acos,
principalmente nos agos denominados de usinagem facil. Os re
sultados revelaram praticamente em todos os casos estudados,
um efeito benéfico destas inclusoes na usinabilidade, isto, a
través da forma do-cavaco ou na vida da ferramenta.

"Até o presente, quase nenhuma informacao exis-
te relacionada com a influéncia dos sulfetos de manganés (MnS)
na usinabilidade dos ferros fundidos. Mesmo desconhecendo e}
efeito real dos MnS no ferro fundido, os fundidores costu-
mam fundir ferros fundidos com maior percentagem de manganés
e enxofre na sua composigéo, procurando obter um efeito seme-
lhante ao dos IMnS nos acos.

O presente ‘trabalho, tem por objetivo determi-



nar a influéncia dos sulfetos de mancanés na usinabilidade do
ferro fundido maleadvel preto ferritico. 2 matriz ferritica
foi escolhida tendo por finalidade evitar complexidades na mi
croestrutura.

A pesquisa foi desenvolvida tendo-se usado co-
mo processo de usinacem, o torneamento de corpos de prova de
forma cilindrica. Foram usadas quatro velocidades diferentes
(140, 181, 224 e 250 m/min) e mantidos constantes o avango e
a profundidade de corte (0,25 e 2,0 mm, respectivamente) .

O material estudado era composto de trés compo
sicoes bem distintas de mancganés (0,58%, 0,38% e 0,29%) e de
enxofre (0,22%, 0,093% e 0,028%), sendo a relacao Mn/S de: 2,7,
4,1 e 10,4, respectivamente. Procurou-se manter os demais ele
mentos de liga constantes para nao ofuscar o efeito dos MnS.

A usinabilidade do material foi avaliada pela
vida da ferramenta de corte, ou seja, pelo descaste da super-

ficie de incidéncia, também conhecido como descaste de flanco.



2. REVISAO BIBLIOGRAF;:CA

2.1, Definicao e generalidades

A usinabilidade pode ser definida como o campor
tamento de um determinado material quando submetido a confor-
macao com remocao de cavacos (2). Esta propriedade € melhor
gquando (3): o tempo de usinagem para a remocao de um determi-
nado volume de material diminui, a qualidade da superficie me
lhora,  a energia necessaria diminui, a forma dds cavacos é a-
dequada e quando a vida da ferramenta aumenta.

As pesquisas de usinabilidade tiveram inicio
no comeco deste século, quando F. W. Taylor usinou toneladas
de materiais, tendo como objetivo quantificar a sua usinabili
dade (4). O prooresso alcancado durante todas estas décadas ,
nao foi suficiente para definir com clareza, um indice. As in
formagoes que existem disponiveis atualmente, na maioria dos
casos, foram determinadas em funcao (4, 5, 6, 7, 8, 9): das
forcas de corte, do acabamento superficial da peca, da forma
do cavaco e da vida da ferramenta. Estas grandezas dependem
basicamente, dos aspectos metalirgicos.do par peca ferramenta,
da geometria da ferramenta e das conﬂigSgs de corte (4). A
forma da ferramenta, nos diferentes processos de usinagem, de
um mesmo material, leva a diferenteskformas geométricas de
corte (5). Isto implica que, para: o torneamento, o fresamen-
to, a furagéo, a retificagéo e outros processos de usinagem,
a rigor, deve ser feita a prdpria avaliac¢ao da usinabilidade.

' O maior nimero de informagoes disponiveis a-



tualmente (5), sao para o torneamento, devido principalmente
a larca utilizacdo deste processo e a facilidade na obtencao

de dados exnerimentais.

2.1.1. Avaliac¢ao da usinabilidade

Desde que Taylor publicou em 1906 o resultado
da primeira crande pesquisa sobre usinabilidade, muitos méto-
dos foram propostos, testados e usados. A maioria deles ti-
nha como finalidade, simplificar e reduzir o custo dos en—
saios, evitando com isto, que se usinasse toneladas de mate-
riais como o fizera Tavlor (10).

Ao se realizar os ensaios de usinabilidade, a-
pds um certo terpo de corte, ceralmente € constado um ou uma

associacao dos secuintes fendmenos (5):

- na ferramenta: atinge um deterrinado descaste,

deforma-se nlasticamente ou cuebra;

- na peca: ha uma variacao das dimensoes e redu-

cao da cqualidade do acabamento superficial;

- no par peca-ferramenta: verifica-se um aumento
na forca de usinagem, com consequente elevagéo

da temperatura na regiao de remocao do cavaco.

A ficura 1 (diacrama de blocos), permite fazer
uma analise sistematica da avaliacao da usinabilidade, fatores

que influem na vida da ferramenta e mecanismos de descaste.

2.1.1.1. vida da ferramenta ou critérios de fim de vida
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Como critério de fim de vida da ferramenta, po
de ser usado: o tempo de corte, o volume de material cortado
ou numero. de pecas fabricadas. Entretanto, quando se deseja
determinar as curvas de vida de uma ferramenta, para um deter
minado material, com uma precisdao razoavel, deve-se recorrer
aos ensaios de usinacem de lonca duragéo (4) . Nestes ensaios,
a aresta cortante da ferramenta, trabalha em condicoes nor-
mais de corte e & usada até que seu descaste, previamente fi-
xado, seja tal cue leva a sua substituicao. O tempo de ensaio
é longo e o consumo do material elevado.

' Antes de qualguer consideracdo relacionada com
a equacdo de vida da ferramenta, & essencial que o fim da vi-
da seja especificado. Em ceral, o fim de vida pode ser atribui
do as secuintes causas (1ll): ao descaste do flanco (descaste
da superficie de incidéncia), ao descaste da superficie de sai
da (descaste de cratera), a deformacao plastica da aresta cor
tante e, ao descaste térmico e mecanico da aresta nrincipal
de corte.

As duas Qltimas ceralmente levam a ferra-
menta ao colapso total e, por esta razao, o descaste de flan-
co e cratera, sao usados como critérios de fim de vida. Para
evitar que a ferramenta atinja o colapso total, & fundamental
que sejam estipulados valores limites para o desgaste de flan
co e cratera (ll). Os principais responSéveis nelos citados
desgastes sao: a velocidade de corte, avanco, profundidade
de corte, anculos da ferramenta, raio de arredondamento da
ponta, aspectos metalliraicos da peca e da ferramenta, bem co-
mo a ricidez da maguina ferramenta (4, 12). A ricidez da ma-
cquina ferramenta também contribui sicnificativamente na cuali

dade do acabamento superficial e dimensional da peca (12).

2.1.1.2. Descaste de flanco e cratera

A figura 2 (13, 14), apresenta esquematicamen-



te o desgaste de flanco e cratera.

SUPERF. DE INCIDENCIA

SUPERF. DE
saloa

-l CORTE A-A
(c) (d)
Fic. 2 - Localizagao do desgaste de flanco e cratera

em uma ferramenta de torneamento.

Na figura 2, "a" e "b", VB representa o descas
te médio de flanco ou da superficie de incidéncia, e VBméx’ e}
desgaste maximo que ocorre na referida superficie. Na figura
2, "a" e "d", KT e KM, respectivamente, a profundidade e a dis
tancia do centro da cratera a aresta principal de corte. O de
senvolvimento do desgaste de flanco e cratera estao represen-

tados esguematicamente na ficura 3 (11).

O desgaste de flanco (ficura 3, "a") geralmen-
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Fig. 3 - Desenvolvimento do desgaste de flanco e cra

tera, em fungao do tempo de usinagem e da
taxa de remocao do material.

te aumenta rapidamente no inicio do corte, passando a seguir
por uma fase relativamente estavel (fase durante a qual ocor-
re pequeno descaste). Apds um tempo de corte mais proloncado,
o desgaste comeca a aumentar novamente com maior intensidade.

A profundidade da cratera (ficura 3, "b") ge-
ralmente aumenta proporcionalmente com o aumento do tempo de
usinagem. Ambos os descastes aumentam consideravelmente com o
aumento da taxa de remocao do material. Aumentar a taxa de re
mogéo de material, significa aumentar a velocidade de corte,
avanco ou profundidade, isoladamente, ou uma combinagéo des—
tes parametros.

Os valores admitidos para os desaastes da fer-
ramenta (critério de fim de vida), nodem variar de autor para
autor. Uma das razoes para esta variacao, deve-se aos diferen
tes tipos de usinagem: desbaste leve ou pesado ou usinagem de
acabamento.

A secquir, serao apresentados alauns valores pa
ra o desgaste de flanco e de cratera, secundo diversos auto-
res.

Para ferramentas de metal duro e pastilhas ce-

ramicas, sao admitidos os secuintes valores (11):

vB = 0,38 mm



VB - = 0,76 mm
max

KT = 0,004 + 0,3.s; s = avanco (mm/rotacao)
Outros pesquisadores (1l5), admitem o descaste
da superficie de incidéncia entre certos valores limites, gque

variam em funcao do tipo de usinagem:

a-VB=20,25a%0,38 mm - para omeracoes de

acabamento ou usinacemr de precisao;

b -VB =20,38 a 0,75 mm - para operacoes de
desbaste;
c-VB=20,8al,2mm - para operacgoes de es

bocar (desbaste pesado).
!

+0s mesmos autores (15), afirmam que os valores
"a" e "b" proporcionam uma marcem de seguranca para evitar a
quebra brutal da ferramenta. O desgaste na superficie de inci
déncia & raramente uniforme sobre toda a superficie, por isso
torna-se conveniente fazer uma distincao entre o descaste mé-
dio e maximo, VB e VBméx’ respectivamente. O descaste exces-
sivo da ferramenta proporciona uma superficie wusinada cheia
de rugosidades, devido o arrancamento do metal, a ferramenta
se aquece e perde a sua resisténcia a elementos abrasivos da
peca. Devido o aquecimento, a peca também fica sujeita a de-
formacoes (15).

Em pesquisa de usinabilidade com ferro fundido
maleavel (16), foi usado como critério de fim de vida da fer-
ramenta, VB icual a 0,38 mm. Ja para o ferro fundido nodular
(15), foi usado como critério de fim de vida, a relacao KT/KM
icual a 0,30. O descaste da superficie de incidéncia para os
ensaios com o ferro nodular foi inferior a 0,35 mm.

0 sulco produzido na superficie de saida, é re
sultante do forte contato entre esta superficie e o cavaco.
Por esta razao, recomenda-se que a relagéokKT/KM nao ultrapas
se a 0,30, para evitar a possibilidade de ruptura da ferramen
ta. Em face disto, tem-se a previsao de que a ferramenta tem
uma reserva ha duragéo de corte da ordem de 30%, em relagéo a
uma possivel ruptura (17). Recomenda-se ainda (17) que, a fim

de evitar um excessivo acquecimento devido o atrito entre a su
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perficie de incidéncia e a peca, cue VB - nao seja superior
a 1,0 mm.

No torneamento de ferros fundidos maleaveis
com ferramenta de metal duro, podem ser usados ambos os crité
rios (17), isto &, da superficie de incidéncia e da superfi-
cie de saida, para definir o fim de vida da ferramenta. Os va
lores limites para estes desgastes dependem do tipo da opera-
cdo de usinagem. Para operacdes de acabamento, VB deve ser u-
sado entre 0,2 e 0,4 mm e, para desbaste, 0,6 a 1,0 mm. O des
cgdaste de cratera, a relagéo KT/KM deve ser usada igual a 0,25

para cortes intermitentes e 0,35 para cortes continuos (18).

2.1.1.3. Mecanismos de descaaste

A usinacgem & um processo de conforracao que se
desenvolve em condig¢Oes muito severas de deformacdao plastica
e atrito, sendo por este motivo, fonte de intenso calor (10).

A figura 4 (19), mostra as zonas de geracao de

calor.

s

CAVACO

ZONA DE
DEFORMACAQ
PRIMARIA

FERRAMENTA

DEFORMAGAO
SECUNDARIA

- Fig. 4 - Zonas de deformacao e ceracao
de calor, em um processo de u
sinagem.
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a - na regiao AB ocorre deformacao plastica prima-

ria (reciao de cisalhamrento) ;

b - na regiao BC ocorre deformacao plastica secun-

diaria e atrito na superficie de saida;

c - na regiao BD ocorre sicgnificante atrito entre

- . . . - . - . .
a superficie de incidencia e a superficie usi-

nada da peca.

Na usinagem de ferro fundido com ferramenta de
metal duro e velocidade de corte de 100 mm/min, do total do
calor cerado pelo corte, cerca de 50% & dissipadc pela pega,
42% pelo cavaco, 2% pela ferramenta e 6% pelo arbiente (4).

A figura 5 (4), permite visualisar as condi-
¢oes reinantes na interface peca-ferramenta-cavaco, para usi-

nacem do aco ABNT 1045, com ferramenta de metal duro P20 e ve

locidade de corte de 160 m/min.

sgesiiy

Qe
0“
e, Y 4
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7
Y Bxo
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v/’/h“\
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R T

§“g.é/’\\\v: & a\',\\\‘ S, W /5° 4 .\v-—l‘\‘% \’ N

N TS A / i
BZALE T, oS

WAL N AT N,

Detathe A

Fig. 5 - Condigoes reinantes na superficie de saida da ferramenta; mate-
rial ABNT 1045, ferramenta P20, s = 0,25 mm/rot e a = 2,0 mm.
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L . - comprimento da regiao de contato entre cavaco
e ferramenta. :

0 - tensao normal.

tensao cisalhante.

=)
|

v - velocidade de corte.
Vc - velocidade do cavaco.
T3, T4 e T5 - isotermas.
h_ - camada plastica.
Fe, e FeY - estruturas alotrodpicas.

~ Na zona onde ocorre o contato das superficies
metalicas puras, num estado altamente ativo, devido as condi-
coes de deformacao pléastica, as temperaturas nodem ser supe-
riores a 1270°K (1000°C). As deformacdes e temperatura sio de
tal ordem, que junto a superficie de saida, ha uma camada (h_)
onde a estrutura alotrodpica< muda para.Y, O efeito da alta
temperatura na interface cavaco-peca-ferramenta, de certa for
ma & benéfico, pois melhora o acabamento e diminui a resistén
cia mecanica da peca. Na ferramenta, no entantd, o acréscimo
de temperatura & responsavel pela mudanca do mecanismo de des
gaste (10).

O desgaste da ferramenta geralmente & atribui-
do a adesao, abrasao, oxidacgao ou difusdo (20). A figura 6
(21) mostra estes desgastes, esquematicamente, em fungao da
temperatura ou velocidade de corte,

As andlises realizadas nos cavacos e nas ferra
mentas desgastadas levaram a concluir que nas baixas e médias
velocidades, o desgaste & maior na superficie de incidéncia,
tendo como origem o cisalhamento da aresta postica de corte.
Esta aresta & constituida de particulas do material usinado,
que se acumulam na superficie de saida da ferramenta (4).
Quando se trabalha com velocidades maiores, o desgaste aumen-
ta rapidamente devido as reacoes resultantes da difusiao que o
corre entre o cavaco e a ferramenta, principalmente na super-
ficie de saida, fazendo com que o desgaste de cratera seja
predominante (21). ,

Mesmo em condicoes normais de corte, o agueci-

mento da ferramenta junto & aresta cortante, & suficientemen-
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___DESGASTE POR
- : DIF USAO
= ' 5
2
w f:i‘ 2
5 0 DESGASTE POR
< ABRASAO
o /
w - .
Wb DESGASTE POR er—— DEFORMAGAO PLASTICA
% A "
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Fig. 6 - Mecanismos de descaste de uma ferramenta, em fun¢ao
da temperatura ou velocidade de corte.
te alta para a formacao de uma pelicula de 6xido (4). Imedia-

tamente abaixo da marca de descaste da superficie de incidén
cia, nao se observa nenhuma oxidacao, apesar da alta tempera-
tura ali reinante durante a usinacem. Isto se deve a aearetria
da ferramenta, que & responsavel pela formacao de uma pequena
fresta em forma de cunha, por onde penetra o oxicénio do ar
reaagindo com as superficies de corte cue se encontram em esta
do nascente. Permanecendo assim uma atmosfera rica em nitrogé
nio que impede a oxidacao nas imediacoes da marca de desgaste.
Outras oxidacoes sao observadas na superficie de saida e pro-
ximo da aresta lateral de corte (4).

A oxidacao dos metais. duros tem inicio para tem
peraturas da ordem de 970°K (700°C) a 1070°k (800°) (22). A fi
gura 7 (4) apresenta esquematicamente as possiveis regioes de
oxidacgao.

O desgaste por abrasao & um fendmeno que esta
presente mesmo nas baixas temperaturas ou velocidades, no en-
tanto & mais significante nas altas. Este desgaste pode ser a
tribuido ao amolecimento do material da ferramenta em fungao
do aumento da temperatura. A figura 8 (23), permite analisar

a influéncia da temperatura na dureza dos TiC, TaC, NbC e WC.



14

oxidagdo

Fig. 7 - Possiveis regioes de
oxidacao de uma fer-
ramenta.

~Um aumento na temperatura de 670°K (400°¢C) pa-
ra 1070°K (BOOOC), reduz a dureza do carboneto de tungsténio
(WC) de 1000 Hv para 400 Hv. Os ensaios de dureza foram reali
zados com cargas de 3 N (P = 3 N). Para as temperaturas acima
mencionadas, os carbonetos de: tit3neo, tantalo e nidbio, a-

presentam o dobro da dureza que a do carboneto de tungsténio.

3200 I
\ Pz3 N I
\ IATMOSFERA-ARGONIO
3 2400 B e ]
> R
T TiC
2 —
‘;’ & | NbC
9 1600 N $- _
> as~
< . \ILT
N N | TaC _
e N, \Qﬁ\
g 800 \ X L.\
we 3 N
A - ax
.Wﬁiir‘
o}
275 675 1075 1475
TEMPE RATURA °K

Fig. 8 - Influéncia da temperatura na du
reza dos carbonetos de: Ti, Ta,
Nb e W.
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Dois pesquisadores alemaes (22) realizaram uma
série de pescuisas com a finalidade de determinar as reacoes
de difusao que ocorrem entre o cobalto da ferramenta e o fer-
ro do cavaco. A figura 9 (22) representa escuematicamente es-

ta reacao de difusao.

Cavaco

i solugdo de WC no
TiC-WC(TaC/NBC)  Fg .G , (FaW)C,(FeW),Cq
Co-WC-cristal

Fig. 9 - Reacao de difusao entre o ferro e o
cobalto e entre o cobalto e o ferro.

Secundo estes pescquisadores (22), os seguintes

fatos podem explicar esta difusao:
a - difusao do ferro na fase cobalto;

b - difusao do cobalto no ferro, de forma gque O
ferro e o cobalto formam uma solugao sdlida

continua;

c - solucao de carboneto de tungsténio na forma de
carbonetos duplos do tipo: Fe3C w.,.C, (FeW)6C,

(FeW)

3

23%

d - carbonetos livres, como o WC, da ferramenta'de
carboneto, se dissolvem e difundem na diregao

do ferro.
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Pescuisas realizadas (22) revelaram que a pro-
fundidade de difusao esta fortemente relacionada com a tempe-
ratura. A ficura 10 (22) mostra a relacao que existe entre a

temperatura e a profundidade de difusao.

30 FERR-PEGA
- (Fe—Co P30 ~ ABNT 1030 (CK-53)o—o
3, P10 — ABNT 1050 (CK-53)
< | @ Co—Fe P30 ~ ABNT 1050 (CK-53)0—0
© P 10 — ABNT 1080 { CK~53) oo
2 i
& 20 &./
L4 .
© ’
3 /
2 v
2 )
T 10 E Sy ) S
2 7
: ‘
8|t
0 e
o a~"
o

278 775 875 978 10758 nrs
T enperatura (°K) '

Fic 10 - Influéncia da temperatura na pro
fundidade de difusdo do ferro no
cobalto e do cobalto no ferro,
para ferramentas de metal duro
da classe P em contato cam o ago
ABNT 1050.

Os resultados experimentais apresentados na fi
cgura 10, foram obtidos em ensaios estaticos, com ferramentas
de metal duro P10 e P30, em contato com o aco 2BNT 1050 (ck-53).
Verifica—-se cue para temperaturas superiores a 970°k (700°C) ,
a profundidade de difusao do ferro no cobalto & consideravel-
mente aumentada com o aumento da temperatura. A difusao do co
balto no ferro & pouco sensivel a temneratura.

A fiagura 11 (22) apresenta os resultados expe-
rimentais da influéncia da temperatura na profundidade de di-
fusao do ferro no cobalto e do cobalto no ferro, para ferra-

mentas com valores crescentes de TiC e TaC.
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FIG. 11 - Influéncia dos carbonetos de Ti e Ta na
profundidade de difusao do ferro no co-
balto e do cobalto no ferro, para ferra
mentas das classes K e P em contato cam
O aco ABNT 1050.

Os ensaios foram realizados estaticamente, com
ferramentas de metal duro K30, P30, P20, P10 e POl em contato
com o ago 2BNT 1050 (Ck-53). Os resultados revelaram cue para
um aumento de 10 para 40% de TiC e TaC na composicao das fer-
ramentas, ha uma reducao da ordem de 100% na profundidade de
difusao do ferro no cobalto. A difusao do cobalto no ferro é

pequena e se apresenta pouco sensivel ao aumento de TiC e TacC.

2.1.1.4. Acabamento superficial

O acabamento superficial de uma peca usinada é

determinado em funcao da precisao dimensional e da rucosidade
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da superficie. Ambas sao baseadas na tolerancia pré-fixada da
peca. Um material de maior resisténcia associado a uma maior
velocidade de corte, permitem a obtencao de pecas com melhor
acabamento superficial. Se o material & de pequena resisténcia
ou a velocidade de corte muito baixa, o material sera arranca
do durante a operacao de usinacem e a peca apresentara em sua

superficie uma série de microtrincas (15).

2.1.1.5. Forcas de corte

Para a formagéo de um cavaco, torna-se impor-
tante o conhecimento da forca resultante ou forca de usinagem
(F). O conhecimento da sua magnitude e direcao sao informa-
coes valiosas para os projetistas de: maquinas ferramentas,

ferramentas e dispositivos. A forca de usinacem pode ser de-

composta em trés diferentes direcoes ou componentes: forca
principal de corte ou simplesmente forca de corte (Fs), forca
de avanco (Fv) e forca passiva ou de recuo (Fr). A ficura 12

(14) apresenta a direcao das forcgas de corte, para o pProcesso
de torneamento.

Na ficura 12, v, representa a velocidade de cor
te ou velocidade tancencial da peca, u, a velocidade de avan-

co da ferramenta e Ve, a velocidade resultante.

2.1.1.6. Formas de cavacos

Diversas classificacoes de cavaco tém sido pro
postas pelos pesquisadores. Uma das mais comuns, citada tanto

na literatura alema como americana, consiste em trés tipos (4):
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Fig. 12 - Diregdo das forgas de corte e velocida
des, no processo de torneamento.

o cavaco continuo, o de cisalhamento e o de ruptura.

O primeiro tipo forma-se na usinacem de metais
duteis e homogéneos. O secundo tipovforma—se quando houver di
minuicao da resisténcia do material no plano de cisalhamento,
devido o aumento da deformagdo, ou 3 heteroceneidade da estru
tura do material. O terceiro tipo forma~se na usinacem de me-
tais fraceis ou de estruturas heterocéneas, tais como o ferro
fundido ou latao (4).

Além dos trés tipos mencionados, pode-se dife-
rencia-lo quanto a sua forma em (24): cavaco em fita, helicoi
dal, espiral e em lascas ou pedacgos. Certas formas dificultam
a operacao de usinagen, prejudicam o acabamento superficial
da pega e influem no descaste da ferramenta (4). Entre eles o
mais indesejavel & o cavaco em fita, que pode provocar aciden

tes, ocupa muito espago e & de dificil transporte.
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A forma do cavaco pode ser modificada pela mo-
dificacdo das condicoes de corte, dando-se uma forma especial
ou colocando-se elementos adicionais na superficie de saida

da ferramenta (5).

2.2. Usinabilidade dos ferros fundidos

2.2.1. Caracterizacao dos ferros fundidos

Ferro fundido & uma liga ferro-carbono-silicio,
de teores de carbono geralmente acima de 2%, em quantidade su
perior a que pode ser retida em solucao sdlida na austenita,
de modo a resultar carbono parcialmente livre, na forma de
veios ou lamelas de crafita (2). Em determinados tipos sao a-
dicionados elementos de lica, cuja funcao & conferir proprie-
dades especiais.

O carbono & o elemento mais importante respon-
savel pelas propriedades mecanicas e tecnoldoicas. Juntamente
com o silicio, determina a quantidade de cgrafita que & possi-
vel se formar (25).

A tabela I apresenta a faixa de composicao qui
mica dos principais tipos de ferros fundidos.

Pelo aspecto da fratura, os ferros costumam
ser classificados em trés grupos (25): ferro cinzento, ferro
branco e ferro mesclado.

O ferro cinzento se caracteriza por apresentar
a fratura de cor escura, onde a maior parte do carbono se en-
contra no estado livre (grafita lamelar) e a parcela restante
no estado combinado, formando a cimentita (Fe3C)(2).

O ferro branco, cuja fratura mostra uma colora



Faixa de Composicao Quimica
Material (¢ em péso)
3C 3Si gMn %S 3P
2,50 1,00 0,25 0,02 0,05
(26) a a a a a
4,00 3,00 1,00 0,25 1,00
3,45 2,60 0,25 0,005
(27) a a a 0,04 a
3,80 2,90 0,50 0,010
2,20 1,00 0,20 0,07
(28) a a a a 0,10
' 2,80 1,60 0,50 0,15
2,80 0,40 0,20 0,10
(28) a a a a 0,10
3,40 0,80 0,50 0,25
Tab. I - Faixa de composicao quimica usada nos princi-
pais tipos de ferros fundidos.
FC - ferro fundido cinzento
FE - ferro fundido nodular

FMP - ferro fundido maleavel preto
FMB - ferro fundido maledvel branco

¢ao clara, também conhecido como ferro fundido duro, apresen-
ta quase todo o carbono na forma combinada (Fe3C)(2).

O ferro mesclado, cue apresenta uma fratura
com re¢gioes claras e outras escuras, caracteriza-se por uma
mescla de proporcoes varidveis de ferro fundido branco e cin-
zento (2).

No que diz respeito a forma da crafita, distin
guem—-se basicamente dois tipos de ferros: os que apresentam a
crafita na forma lamelar e, 0s que apresentam a crafita na for
ma esferoidal.

O primeiro tipo normalmente aparece nos ferros
cinzentos. Por outro lado, os que apresentam a crafita na for
ma esferoidal sao os que sofrem um tratamento de transforma-
fundido

nodular) ou no estado solido, através do tratamento de malea-

¢ao estrutural quando ainda no estado liquido (ferro

bilizagdo (ferro fundido maleavel) (2).
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Os maledveis sdao ligas que se solidificam como
ferros fundidos brancos, sendo posteriormente submetidos ao
tratamento térmico de maleabilizacdo. Durante este tratamento,
a cementita se decompoe em crafita e austenita, dando origem
aos chamados ferros maledveis de nlicleo preto ou americano, ou
é removida parcialmente por oxidagéo, dando origem ao' ferro
maledvel branco ou europeu (29).

No estudo da usinabilidade dos ferros fundidos
e dos metais em cgeral, dois aspectos merecem especial atencao:
o primeiro, aquele que relaciona a composicao cuimica e, o se

gundo, o que relaciona a microestrutura com a usinabilidade.

2.2.2. Influéncia da composicao cuimica na usinabili-

dade dos ferros fundidos.

A determinacao da influéncia dos elementos de
‘liga que compoe os ferros fundidos é bastante dificil devido
(29): a reagao entre si destes elementos, seu efeito na micro
estrutura e a taxa de resfriamento.

A influéncia de elementos cuimicos na usinabi-
lidade dos ferros fundidos pode ser resumida da seguinte for-
ma:

a) Silicio

O silicio & um poderoso crafitizante, wusado
nos ferros fundidos como elemento controlador da formacao da
grafita. O ferro com baixo teor de silicio apresenta uma fra-
tura mesclada com pouco carbono livfe e muito carbono combina
do, apresentando por isto, baixa usinabilidade. A usinabilida
de dos ferros fundidos & sensivelmente diminuida cuando a per

centacem de silicio supera os 3% (30).

b) Enxofre e manganés
A influéncia do manganés e do enxofre, ja foi

objeto de uma série de pesquisas na usinabilidade dos acos(1l)



e ferros fundidos cinzentos (31). Com base nos resultados a-
presentados, desenhou-se um campo para novas pesguisas, visan
do determinar o comportamento da usinabilidade de outros ti-
pos de ferros fundidos.

2 usinabilidade dos acos pode ser melhorada cam
a adicao de raior percentacem de enxofre na sua composig¢aoqui
mica. A presenca de maior cuantidade deste elemento se tra-
duz na formacao de maior nimero de sulfetos, que sao responsa
veis pela ruptura do cavaco em pequenos fracmentos (1).

A ficura 13 (1) apresenta os resultados experi
mentais dos ensaios de usinabilidade de curta duracgao levados
até o colapso total da ferramenta (1l). Ensaios realizados com
acos Thomas (a¢os obtidos em conversosr Thomas) com diferentes
composicoes de enxofre. Em alguns casos, a velocidade €& aumen
tada em aproximadamente 40 m/min, devido a presenca de maior

percentacem de enxofre na composicao do material.

ACO C/ BAIXO S
O ACO C/ ALTO §

220

200 — — [ ] ] 1
180 — 7 —1
~ 6o 1 =

£ ol ;__ 5 o

= Z %
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- e 7 Z —

a 7 Z
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W %c | 0,180 [0,189 0,96 | 0,197 | 0,212 0,201 0,287 | 0,280
%mMn} o8 |08 |0,78 [0,74 |0,82 | 0,90 | 0,91 | 0,92
%si { 0,23 [ 0,21 0,22 | G285 | 0,25 | 0,29 | 0,29 | 0,34
%P | 0,085 | 0,034 | 0,036 | 0,046 | 0,015 | 0,023 | 0,025 | 0,030
%S | G169 0,219 | 0,189 | 0,208 0,159 | 0,200 0,186 | 0,232

Fig. 13 - Influéncia da variacao da percentacem de enxofre na usinabilida
de dos agos Thamas. Ensaios de usinabilidade de curta duragao.
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Pesquisas americanas (1) revelaram, que para a
cos de usinager facil (acos usados em maquinas automaticas) ob
tidos em conversor Bessemer, a melhor quantidade de manganés
esta na faixa de 0,75 a 1%. Para os agos obtidos em conversor
Siemens-Martin, entre 1 a 1,3%.

Er pesquisas alemas (1), com acos Thomas de di
ferentes percentagens de carbono, nao foi encontrado nenhum e
feito benéfico na usinabilidade, devido ao aumento da gquanti-
dade de manganés. Por outro lado, devido a adicdo simultanea
de maior quantidade de manganés e enxofre, hda a formacao de
maior nimero de sulfetos que melhoram consideravelmente a u-
sinabilidade, figura 14 (l). Resultados idénticos foram obti-
dos em pesquisas americanas (1l). Sulfetos alongados apresenta

ram-se menos benéficos que os mais compactos (1) (menor rela-

¢ao comprimento largura) .
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%si | 026 0,29 {31 |0,28 | 024 | 028 |0,24 | 0,28
%P |0,023| 0,028 | 0,022 0,023 0,033 0,054 | 0,037 | 0,029
%s | 0,03 | 0,191 | 0022|0200 0,030]|0,180 | 0,030 0,158

Fic. 14 - Influéncia da variacao simultinea de enxofre e manganés na usi-
nabilidade dos agos Thamas. Ensaios de usinabilidade de curta
duracao.
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O carbono tem apresentado alcuma influéncia na
forma dos sulfetos, conforme pode ser observado na ficura 15
(1). A forma dos sulfetos, no caso "b" da ficura 15 (1), nao

parece tao vermicular como & no caso "a", consequentemente, a

relagao comprimento largura € menor.

Fig. 15 - Influéncia da percentacem de carbono na
forma dos sulfetos de mancanés.

a-20,143 Ce 0,012 Si
b-0,078 Ce 0,01% Si

Dois pesquisadores americanos (31), desenvolve
ram um trabalho de pesquisa com o ferro fundido cinzento, ten
do como objetivo, determinar a influencia dos sulfetos de man
ganés na vida da ferramenta. Como critério de fim de vida foi
usado o descaste de flanco de 0,15 mm (VB = 0,15 mm). O estu-
do desenvolveu-se com tres diferentes ligas, havendo entre e-
las, uma variagéo da percentacgem de mancganeés e enxofre.

Os ensaios de dureza e resisténcia destas treées
licas de ferro cinzento, mostraram que a variacao da percenta
gem de manganes e enxof;e nao afetou consideravelmente estas
duas propriedades.

Cs ensaios de usinabilidade foram realizados u
sando-se trés processos de usinagem: torneamento, fresamento

e furagao. Os resultados obtidos foram idénticos.
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A tabela II (31) apresenta o resumo dos resul-

tados do processo de torneamento.

FERRAMENTA : CLASSE WC
s = 0,254 mm/rot VB = 0,15 mm
a = 2,54 mm vI" = C (equac3o de Taylor)
VID2A DA FERRAMENTA
C(vl) v5 v10 .
%S , n . N T(min), PARA v =
(m/min) (m/min) (ri/min) 120 m/min.
0,02 173 0,362 97 75 2,74
0,12 171 0,337 134 106 6,98
Tab. IXI - Sumdrio da influéncia do enxofre na usinabilidade

do ferro fundido cinzento.

Esta tabela leva a concluir cue para uma velo-
cidade de 120 m/min e, variando o teor de enxofre de 0,02% .pa
ra 0,12%, hd um aumento de aproximadamente 150% na vida da
ferramenta.

A figura 16 (31l) apresenta as curvas do efeito
dos MnS sobre a vida da ferramenta.

Os autores supoem cue o aumento na vida da fer
ramenta, seja uma consequéncia do efeito lubrificante adicio-
nal proporcionado pelos sulfetos de manganés (MnS), reduzindo
O atrito e consequentemente a temperatura de corte. Um segun-
do efeito pode ser a formacao de uma barreira anti-difusdo en

tre o cobalto e o ferro na interface peca-ferramenta (31).

c) Fdsforo
Experiéncias mostraram que geralmente percenta
gens de até 0,5% de fdsforo nao apresentam efeito nocivo sig-
nificante na usinabilidade dos ferros fundidos. Em alguns ca-
sos, a usinabilidade pode inclusive ser melhor, para percenta
gens de fdsforo inferior a 0,35%. Mesmo com teores de até 1,4%

de fdsforo, os ferros fundidos podem ainda ser usinados, isto
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FIG. 16 - Influéncia da percentagem de enxofre na vida
da ferramenta de VIC, para s = 0,254 mr/rot,
a=2,5mme VB = 0,15 mn.

quando isentos de carbonetos de ferro, cuja dureza & da ordem
de 750 HV (32).

d) Estanho e cobre
O estanho e o cobre sao estabilizadores da per
lita. Foi verificado que o estanho pode prejudicar a usinabi-
lidade. Experiéncias mostraram cue o ferro fundido ligado com
cobre e dureza de 200 HB, apresenta a mesma usinabilidade que

o ferro fundido nao licado com dureza de 181 HB (30).

e) Cromo
O cromo esta presente em pequenas quantidades
e é funcao da quantidade de sucata usada. A usinabilidade é
prejudicada pela presencga deste poderoso estabilizador de car
bonetos (30).
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2.2.3. Influéncia da microestrutura na usinabilidade

dos ferros fundidos.

A usinabilidade dos ferros fundidos varia com
a proporgéo e distribuicao de seus diversos constituintes. A
tabela III (33) mostra que, a medida gue a estrutura do mate-
rial & constituida de uma matriz mais dura, a velocidade per-
mitida para a mesma vida da ferramenta torna-se menor. Estru-
turas com 95% de perlita fina e 5% de cementita permitem usar
velocidades de corte de apenas 1/4 daquelas usadas para fer-

ros completamente ferriticos.

AUMENTO DA VIDA DA FERRAMENTA

Porcentacem Relativa
% Ferrita 100 50 0 0 - 0
% Perlita Grosseira 0 50| 100 - -
% Perlita Fina - - - 100 95
¢ Cementita - - - - 5
Dureza Brinell 120{ 150 195| 218 240
Velocidade Recomen-
dada, m/min 244 168 98 82 61
Torneamento com paétilha de metal duro, de

classe indicada para ferro fundido.

Tab. III - Influéncia da microestrutura dos fer
ros fundidos na vida da ferramenta e
velocidade de corte.

A secuir, serd apresentado um resumo do efeito
de cada um dos microconstituintes na usinabilidade dos ferros

fundidos.
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a) Grafita

A grafita cria descontinuidades na matriz faci
litando com isto a ruptura do cavaco. Além disso, atua como
lubrificante e impede a soldagem do material a ferramenta, re
duzindo a formagao da aresta postigca de corte. A forma da gra
fita influi menos do gue a proporgao em gue esta se encontra
em determinado ferro fundido. O crescimento da proporgcao de
grafita baixa as forcas de corte, especialmente nos ferros

fundidos com matriz ferritica (34).

b) Ferrita
A dureza da ferrita nos ferros fundidos é da
ordem de 100 a 150 HB e como a maior parte da ferrita dos
ferros fundidos possui alto teor de silicio, sua dutilidade

diminui e consequentemente a usinabilidade & aumentada (34).

c) Perlita
Grande parte dos ferros fundidos usados na cons
trucao mecadnica, possui a estrutura composta de ferrita e
perlita, a fim de combinar uma boa resisténcia mecanica com u
ma boa usinabilidade. Para a perlita com dureza superior a 220
HB, a usinabilidade diminui com a elevacao da proporgao em que
esta se encontra presente, em determinado ferro fundido. A per

lita grossa usina mais facilmente que a fina (32).

d) Carbonetos
A presenca de carbonetos com dureza de 800 HV
e acima, mesmo em proporcoes muito pequenas, reduzem acentua-
damente a usinabilidade e a durabilidade da ferramenta, prin-

cipalmente para altas velocidades (34).

e) Austenita
A austenita sO & encontrada em ferros fundidos
com altos teores de Ni, Cu, Mn. Sua dureza & de 120 a 160 HB.
A usinabilicdade da austenita nos ferros fundidos & melhor que
a dos acos austeniticos. Possui baixa condutibilidade térmica,

que limita a velocidade de corte (32).

f) Outras estruturas

O tratamento térmico e a presencga de elementos
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de liga podem resultar em estruturas: sorbiticas, bainiti-
cas, martensiticas e outras, de dificil usinagem, principal-

mente nos casos em que ha a presenca de carbonetos (32).

2.2.4. Usinabilidade dos ferros fundidos maleaveis.

Os ferros fundidos maleaveis oferecem melhor u
sinabilidade, além de uma série de caracteristicas mecanicas
analocas a certos tipos de acos com estruturas semelhantes (16).

A presenca da grafita livre em consequéncia do
recozimento, proporciona fbrgas de corte até 40% inferiores
comparado aos acos com propriedades semelhantes (17). A cara-
fita atua como lubrificante na interface peca-ferramenta e con
tribui para a criacao de descontinuidades da matriz, rompendo
O cavaco em peguenos segmentos.

A figura 17 (35) mostra o comportamento da vi-
da da ferramenta para diferentes velocidades e tipos de fer-

ros maleaveis.

FERRO FUNDIDO MALEAVEL

1 T T

| FMPP - 650
'250 iI00% Perlita
E 230 HB
-~ FMPP-7002
b~ 40 100% Perlita
z 50 \ FMPF-3512.
x \ I00% Ferrita
& \ | I09HB
L“ 20 \
5 \L
a .
< 0 \ FMPP - 5oox a=2,5mm
o \\IOO% Perlita’ s= 0,25 mm/rot
> 5 179 HB | ., Ferramenta C-2-KIO

60 120 180 240 300 360 420 480 VvB=0,75mm
VELOCIDADE: DE CORTE v (m/min

Fig. 17 - Vida da ferramenta em funcao da velocidade de
corte, para o torneamento de diferentes tipos
de ferros maleaveis; s = 0,25 mm/rot, a = 2,5
m e VB = 0,75mm,
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Verifica-se cue entre estes ferros, o que per-
mite ser usinado com maior velocidade, & o maledvel ferritico.

Alguné estudos (6) ja foram realizados com o
FMPP - 4507, procurando determinar a influéncia da velocidade,
avanco, profundidade de corte e anculo da ferramenta, nas for
cas de corte.

Pesquisas realizadas (36) com o FMPF - 3512 per
mitem concluir que o uso de uma emulsdao de dleo na proporcao
de 1:20 (uma parte de 61eo e vinte de agua) proporciona os se

guintes beneficios:

a) reduz o consumo de energia dentro de determina

das condicoes de corte;
b) prolonga a vida da ferramenta;
c) permite cortes mais profundos;
d) melhora o acabamento superficial;

e) permite usar velocidades de corte mais eleva-

das.

Estudos realizados (37) com o ferro fundido no
dular, mostraram que um jato de Oleo solivel e agua, dirigido
‘sobre a superficie de incidéncia e saida, tem sido bastante e
ficiente na reducao da aderencia de flanco.

O uso de velocidades e angulos de incidéncia a
dequados, ou o uso de ferramentas ceramicas tem mostrado con-
sideravelmente influéncia no sentido de reduzir a aderéncia
de flanco (37).
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3. EQUIPAMENTO USADO NOS ENSAIOS EXPERIMENTAIS, A
FERICOES.

A parte experimental deste trabalho, foi reali
zada nos laboratérios do Centro Tecnoldocico da Universidade
Federal de Santa Catarina. Os corpos de prova, foram cratuita
menfe fabricados pelo Centro de Pesquisas da Fundicao Tupy
S.A., Joinville, SC, por intermédio do Convénio Tupy - UFSC.
As ferramentas (insertos reversiveis) e respectivo porta-fer-
ramentas, foram centilmente doados pela Brassinter S.A., Sao

Paulo.

3.1. A maguina ferramenta

Usou-se como maguina ferramenta para os en-
saios de usinabilidade, um torno de fabricacao nacional, espe
cialmente adaptado para possibilitar uma variacao continua de
velocidade, dentro de umr intervalo. Um variador escalonado, de
12 escaloes, permite ampliar este intervalo de 50 r.p.m., até
2000 r.p.m.

A ficura 18 apresenta um desenho esquematico
do torno P-400.

Maquina: torno Imor
Modélo: P-400

Fabricante: IndGstrias Romi S.A.

Santa Barbara D'Oeste - Sao Paulo

Distancia entre pontas: 1000 mm
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Fig. 18 - Desenho esquemdtico do torno Imor P-400

Diametro maximo

permitido sobre o barramento: 430 mm

Poténcia do motor: 10 kW

3.2. Ferramenta, porta-ferramenta e camara de arre-

fecimento.

Para a usinagem de ferro fundido maleavel e as
condicoes de corte usadas, uma das ferramentas mais recomenda
das & a classe ISO K20 (NHA). Apresentando em sua composigao
quimica cerca de 6% de cobalto, 2% de carbonetos de titdneo e
tantalo e 92% de carboneto de tungsténio (38).

As ferramentas foram usadas na forma de inser-
tos reversiveis fixados em suporte (porta-ferramenta) apro-

priado para o tamanho e forma do inserto.

Ferramenta

Fabricante: Brassinter - Sao Paulo
Referéncia: S.N.G.N. -~ 12.04.12 ISO K20 (NHA)
Formato: quadrada, 12,70x12,70 mm

Espessura: 4,76 mm

Tipo: precisao

Nimero de arestas cortantes: 8 (oito)
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Porta-Ferramenta

Fabricante: Brassinter S.A. - Sao Paulo’
Modélo: SBTR - 16 m

Dimensoes: 25x25x150 mm

Anculos: de saida - y = -6°
de incidéncia - a = 6°
de posicdo - xy = 75°

de ponta - ¢ = 90° -

Para evitar o surcgimento de tensdes 1internas
no transdutor, tensoes estas que irao mascarar os resultados,
tornou-se necessario o arrefecimento da ferramenta, de forma
que o calor desta produzido pela usinacem nao se transfira a
plataforma dinamométrica. As tensoes sao resultantes de uma
distribuicao desuniforme de temperaturas na plataforma quando
esta nao & arrefecida. A ficura 19 apresenta o desenho da ca-

mara de arrefecimento que foi projetada.

3.3. Equipamento para a medigao das componentes da

forca de usinagem.

As forcgas de corte (Fs) , avango (Fv) e passiva
(Fr), foram medidas por um dinamOmetro piezo-elétrico. O dina
mdmetro por sua vez, & composto dos secuintes aparelhos (figu
ra 20).

a) o transdutor: uma plataforma para a medicao tri

dimensional da forca de usinagem.

Fabricante: Kistler - Suica

Modélo: plataforma para a medicdo das trés com
ponentes da forca de usinaaem

Referéncia: 9257-A
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Forca maxima: Fx(Fv); Fy(Fr) = 5000 N
Fz(Fs) = 10000 N

Resolucao: 0,010 N
Capacidade de sobrecarca: 50%

Ricgidez na direcao z = 2000 N/u
X, y = 1000 N/u

3

Frecquéncia de ressonancia: 1,0x10~ Hz

Linearidade: 1,0%

b) amplificador de carga: trés médulos sendo um
para cada componente da forca de usinagem.
Fabricante: Kistler - Suica
Referéncia: 5001

Campo de medicao: 10 a 5,0xlO5 pC em 12 de-
graus
Capacitor variavel: 10 a 5,OxlO5 pF
Tensao maxima de saida: 10 volts
c) indicadores analdgicos: um para cada componen-
te da forca de usinagem.
Fabricante: Kistler - Suica
Referéncia: 5051

Campo de medicao: 0 a 10 volts

Pesolucao: 0,1 volt

3.4. Medidor de rotacao da micuina ferramenta

Para medir a rotacao da arvore do torno, foi

usado um taco gerador conectado a extremidade anterior desta.
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Fig. 20 - Equipamento para a medicao da velocidade e forgas de corte.

A tensdao de saida do taco gerador, foi medida por um voltime-

tro dicital. A figura 21 apresenta a magquina ferramenta e a

instrumentacao usada no ensaio de tornamento.

Taco gerador
Fabricante: Beckmann
Modelo: 9150

Constante de medicao: 1000 r.p.m./7 volts

Voltimetro dicital (multimetro)

Fabricante: Analo¢ Instrumentos Analdgicos Di-

gitais Ltda - Sao Paulo.
Medicao da tensao em C.C.

Faixa de medicao: 0 - 20 volts
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3.5. Sistema para a medigao dos descastes da ferra-

menta.

Neste trabalho, o critério de fim de vida da
ferramenta foi o do descgaste de flanco (VB). Entretanto, sem-
pre que possivel, também foi efetuada a medicdo das dimensdes
da cratera. Para a medicao do descaste de flanco e largura da
cratera (KM), foi usado um microscopio de ferramentaria, figu
ra 22,

Fig. 22 - MicroscOpio de ferramentaria usado para a medicao
do descaste de flanco e larcura da cratera.

Fabricante: Nikon - Japao
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Modelo: Mesuriscope

Mesa micrométrica com campo de medicao de 50x
100 mm

Resolucao de mesa micrométrica: 0,001 mm

Para a medicao da profundidade da cratera KT
foi usado um microscopio para analises metalograficas, ao cual

foi adaptado um reldgio comparador, figura 23.

Fig. 23 - Microscopio e reldgio comparador usado na medicao da pro
fundidade da cratera.

Microscopio: Neophot - 21
Fabricante: Carl Zeiss - Jena

Magnificagao: 50x

Reldcio comparador
Fabricante: C.S.E.

Resolucao: 0,001 mm
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3.6. Metalografia convencional e quantitativa, equi

pamento usado.

A cuantidade e geometria dos sulfetos de manca
nés foi determinada por um processador semi-automatico de ima
gens, MOP. Um projetor de diapositivo, projetou as imagens re
ferentes as amostras sob a mesa com reticulos magnéticos do
MOP, figura 24.

Fig. 24 - MOP-AMO2 e projetor usado na analise metalocrafica quan
titativa.

MOP-AMO2

Fabricante: Kontron Messcerdte

Projetor
Fabricante: Projefix

Modélo: L-300
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Para a analise metalocrafica do material, usou

se o Neophot 21, ja mencionado (figura 23).

3.7. Magquinas usadas nos ensaios mecanicos

Para os ensaios de resisténcia a tracao, foi u

sada uma maguina Universal de Ensaios.

Fabricante: VEB

Modelo: ZDM 10/91

Capacidade: 100 kN

Acionamento: hidraulico

AcessOrios: standard

Na determinagao da dureza do material foi usa-
da uma maquina Universal de Ensaios. A esta maquina, foi adap
tada uma esfera de ago, temperada, com a finalidade de efe-
tuar uma impressao no material do qual se deseja conhecer a

dureza. O didmetro da impressao foi medido com o auxilio de u
ma lupa e posteriormente convertido em dureza Brinell.
Maguina Universal de Ensaios
Fabricante: VEB
Modelo: ZDM-U
Capacidade: 3,Ox105 N

Acionamento: hidraulico

Impressao no material
Esfera de aco temperada: ¢ = 5 mm

Carga aplicada: 7500 N
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Leitura do diametro da impressao
Lupa

Fabricante: Carl Zeiss - Jena - Alemanha Orien
tal

3.8. Afericoes

As afericoes do avanco, profundidade de corte,
dinamometro e taco cgerador, foram realizadas juntamente com
Weingaetner (39), que apresenta em seu trabalho alguns deta-
lhes sobre o procedimento adotado.

Como o avanco se constitui em um parametro im-
portante, tanto na usinabilidade como na magnitude das forcas
de corte, foi utilizado o fuso, em vez da vara para o aciona-
mento do carro longitudinal. Os resultados das afericoes do a
vango e profundidade de corte, apresentaram erros desprezi-
veis em relacao aos valores selecionados.

Os equipamentos Kistler, permitem que sua sai-
da er tensao elétrica seja regulada de modo que as unidades
mecanicas possam ser colocadas na relacdo 1l:1, como, por exem-
plo 1 N equivale a 1 volt. Para isto, €& necessario ajustar o
capacitor variavel (trans, sens, rance) do amplificador de car
ga. A afericao mostrou uma 6tima correspondéncia linear, en-
tre a carcga aplicada e o valor obtido pelo indicador analdgi-
co. O erro & inferior a 2% em todo o campo de trabalho. Resul
tados semelhantes foram encontrados na afericao do taco cgera-

dor.
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4. MATERIAL USADO E SUA CARACTERIZACAO

Tendo por finalidade a detecg¢ao de possiveis e
feitos colaterais na usinabilidade do material, que podem o-
fuscar o efeito dos sulfetos de manganés, foi realizado um es
tudo onde se procurou verificar: a variacao da composicao qui
mica, o tipo de microestrutura e a presenca de possiveis de-
feitos de fundigao, as propriedades mecanicas e fisicas e fi-
nalmente, com o auxilio da metalocrafia quantitativa, alcumas
grandezas referentes ao numero e forma das inclusoes de sulfe

tos de manganés.

4.1. Forma dos corpos de prova, sua composicao qui-

mica e microestrutura.

a) Forma dos corpos de prova

A parte experimental deste trabalho, foi reali
zada com o ferro fundido maledvel preto ferritico, conhecido
na ABNT pela notagao FMPF-3512 (DIN-CGTS-35; ASTM-32510).

Apds o processo de fundicao e tratamento térmi
co de maleabilizacao, os corpos de nrova para os ensaios de u
sinabilidade, apresentaram aproximadamente as secuintes dimen
sdes: comprimento 200 mm, diametro externo 170 mm e diame
tro interno 120 mm. Cada corpo de prova pesou 16 kg. A figu
ra 25 apresenta a forma e dimensoces dos corpos de prova usa-

dos nos ensaios de usinabilidade.
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Fig. 25 - Forma e dimensoes dos corpos de prova u
sados nos ensaios de usinabilidade.

b) Composicao gquimica
A analise quimica do material, foi fornecida
pelo fabricante (Centro de Pesquisas da Fundicao Tupy S2), cu

jos resultados foram transcritos para a tabela IV.

MATERIAL COMPOSICAO QUIMICA (% EM PESO)
CORPO
DE
PROVA
GRUPO | SERIE %C $Si ¥Mn %S %P %Mn /%S
700 2,52 | 1,57 0,57 | 0,20 0,052 2,85
cl 800 | 2,47 1,61 0,60 | 0,21 0,053 2,86
1000 | 2,56 | 1,58 ] 0,58 | 0,25 0,046 2,32
MEDIA 2,521 1,5910,58]0,22 0,050 2,68
l100(2,58(11,51|0,36 {0,091 | 0,045 3,96
G2 1200 | 2,%57{ 1,60 '] 0,38 | 0,087 | 0,045 4,37
1300 | 2,51)1,58 0,40 | 0,100 | 0,046 4,00
MEDIA 2,551 1,5610,38 10,0931 0,045 4,19
1500 | 2,51 ] 1,66 ] 9,30 | 0,030 = 10,00
G3 1800 ( 2,54 | 1,60 | 0,28 | 0,026 = 10,77
1900 { 2,481 1,55}10,29 {0,027 - 10,36
MEDIA 2,;,911.1,58 0,29 | 0,028 | - 10,38

Tab. IV - Camposi¢ao quimica do FMPF-3512, usado nos ensaios de
usinabilidade.
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Cada crupo de material foi fundido sepa-
radamente, formando uma série de corpos de prova. BApesar des-
te fato, pode ser ovservado na tabela IV que os elementos car
bono e silicio nao apresentaram variacoes consideraveis. Pelo
exposto e, com a finalidade de facilitar a corpreensao, dora-
vante far-se-a uso da tabela V, que representa os valores mé-
dios da tabela IV.

MATEPIAL COMPOSICAO QUIMICA (% EM PESO)
CRUPQC %C %Si gMn %S %p—_ gMn/%S
Gl 2,524 1,591 0,58 )] 0,22 0,050 2,68
G2 2:954 1,56 0,38 0,093 | 0,045 4,19
G3 .58 1:881 0,29 | 0,028 - 10,38

Tab. V - Composicao quimica médio dos corpos de
prova de FMPF-3512, usados nos ensaios
de usinabilidade.

c) Microestrutura

C FMPF-3512, usado na pescuisa, apresentou uma
matriz 100% ferritica, crafita esferoidal "rosetada", tipica
para este material que sofre o tratamento térmico de maleabi-
lizacao por crafitizacao. Além da ferrita e da orafita, o ma-
terial apresenta inclusoes de sulfetos de mancanés, cuja per-
centagem esta relacionada com a quantidade de mancanés e enxo
fre usado na composicao quimica do material. Pelas amostras a
nalisadas, nao se constatou a presenca de um nimero considera
vel de microporos. A figura 26 apresenta a microestrutura do
material descrito.

As figuras 27, 28 e 29, mostram distintamente
o efeito que existe na microestrutura, causado pela variagao
da percentacem de manganés e enxofre.

Observa-se nitidamente na figura 27, que repre
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Fic. 26 - Microestrutura do FMPF-3512, usado nos ensaios de usinabilidade
(aumento 110x, atacue nital 5%).

Fig. 27 - FMPF-3512, material do ¢rupo Cl (aumento 250x, atacque com pi-
cral 4%).



48

Fic. 28 - FMPF-3512, material do crupo G2 (aumento 250x, atacue com pi-
cral 4%).

Fig. 29 - FMPF-3512, material do crupo G3 (aumento 250x, ataque cam pi-
cral 4%).
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senta o material do ¢rupo Cl comr elevada percentacem de manga
nés e enxofre, possuindo em consecuéncia, crande nimero de in
clusdes de MnS. Este nlimero decresce a medida que & reduzida
a quantidade de enxofre e mancanés, tornando-se minimo para o

material géy(ficura 29) .

——

4.2. Propriedades mecanicas e fisicas

a) Dureza

Para os ensaios de dureza, foram usados dois
tinos de corpos de prova. O primeiro, ficura 30, foi obtido
de uma secao transversal, central, dos corpos de prova usados
para os ensaios de usinacem. Neste caso, tomou-se aleatoria-
mente uma amostra de cada série (veja tabela IV), para verifi
car a variacao da dureza ao lonco da espessura de parede do
cilindro (detalhe 1).

A tabela VI apresenta os resultados experimen-—
tais dos ensaios de dureza realizados.

Os resultados permitem concluir que: em nenhu-
ma série de corpos de prova, houve uma variagao consideravel
de dureza ao lonco da espessura de parede do cilindro. Em se-
cundo lucar, conclue-se cue a dureza dos trés c¢rupos de mate-
riais & praticamente a mesma.

A secunda forma de obtencao e pontos de medi-
cao da dureza sao apresentados na ficura 31, detalhe 2. Neste
caso, tinha-se por objetivo, verificar a variacao da dureza
ao longo do comprimento do cilindro.

A tabela VII apresenta os resultados experimen
tais dos ensaios de dureza realizados ao lonco do comprimento
do cilindro.

Conclue-se que: os corpos de prova 800 e 1900,
nao apresentaram variacao na dureza longitudinal ou transver-

sal do cilindro. A variacao apresentada pelo corpo de prova
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AMOSTRA P/ ANALISE
METALOGRAFICA

o A )
+—PONTOS DE MEDICAO
DA DUREZA
N7 Re = 80
—
Ri= 75

¢ 164

DETALHE- I

Fia, 30 - Corpo de prova para a determinacao da dureza ao longo da espes-
sura de parede do cilindro, usado nos ensaios de usinabilidade.
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. PESULTADO | FESULITADO
PRTERTAL - POS-CRC DUREZA vEpga | DESVIO| PARCIAL | FINAL
MEDICEO HB - 5/7500 N *| PADPRO| MEdia e Media e
GRUPO SERTE A Desv.Pad. |Desv.Pad.
00| Pe |111]116|111]113 [112,7| 2,4
Ri  |111[111]111 111 [111,0| 0,0 | Re=114,3 | 113,7
(3,4)
a | eool P |M5[119121)117 |118,0| 2,2 3.3
Ri  |113]119)121|113 |116,5| 4,1 | Ri=113,1
R 1120111 (113|112 |112,0| 0,7 | 39
1000 e ’ ’ {x1,3}
Ri  |113|111|112 111 |111,7| 1,0
Re  |111113[111 (111 |111,5| 1,0
00 Moy 111 [112]111 111 [111,3| 0,5 | Pe=111,8 | 111,8
(1,3)
Re  |115|111[111 (111 |112,0] 2,0
G2 | 1200 ™o 1311|113 113 [112,0| 1,2 | mi=111,9 | 303
rRe  |113[111[112(111 |111,7| 1,0 (1,5)
1300 {£0,5}
pi  |112]116]111 111 |112,5| 2,4
pe  |111111]111 /111 |111,0| 0,0
1500 ™ Rs  |111(1110111 131 |111,0| 0,0 | Re=111,5 | 111,5
pe  |113(111|113]111 |112,0| 1,2 | (09
¢3 | 1800 Moy Ti1zf11t(111 111 [111,5] 1,0 | pi-111,4 | (04
(0,8)
Re  [111(113[111[111 [111,5] 1,0 (£0.3]
1900 s T112]111|1a3 101 [111,7| 1,0
OBS.: Os valores entre colchetes, representam a variacao da média para

un intervalo de confianca de 95%.

Tab. VI - Resultados experimentais dos ensaios de dureza.

esfera para ensaios 5 mm e carca de 7500 N.

Diametro da
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DETALHE - 2
Fig. 31 - Corpo de prova para a determinacdo da dureza ao lon
go do camprimento do cilindro, usado nos ensaios de
usinabilidade.
- oy ey -, - i
YATERIAL POSICRO b U P E Z A PESULTADOS PARCTAIS | DESULTALOS 1~m¢sl
DE — g
e - DESVIO P DESVIO
CGFUPO N@ C.P. 1EDICHO B - 5/7500 FFDIA | AL PRI TR !
8 (rm) ISANEPSN SRR RS RPN IREE RIS IR ED 111,0 0,0 1110 i
Gl 800 : 110.0) 0,0 |
16 (mmn) 111 {31330 310 113211 ) 111 | 311 {1a1§ 131l 111,0 0,0 - A—j
& (mm) 111§ 1233 1131130113113 (113|112 112 112,6 0,7 112
c2 1107 (201 0,7
16 (rm) 112 (113|132 | 122 ( 1231113 ( 122 {113 111 112,3 0,7 -
g | 111 [ 111 [ 131 111 ] 2121 {211 | 11 121 1) 1:1,6 | 0,0 - |
G3 1900 ! . Talé(; 6,0 |
16 (me) 111§ 111 | 2131{ 2211} 111 {111 111 2311} 111 111,0 1 0,0 vy i

0BS.: Os valores entre colchetes representam a variagdo da mddia para um intervalo de confianga de

9

-
NN

9

Tab. VII - Resultados experimentais dos ensaios de dureza realizados ao

lonco do comprimento do corpo de prova. Didmetro da esfera pa-
ra ensaios 5 mm e carca de 7500 N.
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1107 & desconsideravel e, comparada com a dureza dos dois pri

meiros, nao atince a 1%. Desta forma, fica caracterizada a ho

mocgeneidade do material e, a auséncia da influéncia do manga-

nés e enxofre na propriedade em estudo.

b) Resisténcia a tragao, dureza e alongamento

Para os ensaios de resisténcia a trag¢ao, foram

extraidos barras do
dos corpos de prova
(figura 31, detalhe

mesmo cilindro e, com as mesmas dimensoes

usados nos ensaios de dureza longitudinal

2) . Posteriormente estas barras foram usi

nadas secundo as dimensoes recomendadas pela ABNT-PEB-128, fi

gura 32. Entretanto, esta mesma norma recomenda fundir os cor

pos de prova em moldes especiais, ja& nas dimensoes finais pa-

ra ensaios. Por esta razao, os valores de resisténcia obtidos

neste trabalho podem divercir um pouco dos normalmente encon-

trados nas normas.

g19

186
/r_:ﬁ r=8
1 sa |
! *S i
l o |
l D
45
60 50 _. 60

Fig. 32 - Forma e dimensoes dos corpos de prova usados nos ensaios de

tracao.

A tabela VIII apresenta os resultados

experi-

mentais dos ensaios de resisténcia d tracdo, dureza e alonga-

mento, conforme recomenda a I2BNT-PEB-128.

Cor base nos resultados apresentados na tabela

VIII, conclue-se cue a variacao de mancanés e enxofre na com-

posicao do material, nao produziram variacdo considerivel na
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MATERIZL DIAMETRO SECEO CARGA DE|TENSAO DE| DUREZA | ALONGAMENTO
Do C.P. ¥ RUPTURA. | RUPTURA |2,5/187,5
SERTE DO 2 5
GRUPO| C.P. (mm) |So(mn®)| P(N) |%r(N/mm“) HB %

800 A 15,1 179,1 6.400 350,4 13,8
Gl 800 B 15,3 183,8 6.500 353,5 122 13,6
800 C 15,2 181,5 6.500 358,2 17,3
1107 A 15,1 179,1 6.400 357,4 15,6
G2 | 1107 B 15,0 176,7 6.400 362,2 123 14,9
1107 C 15,2 181,5 6.450 355,5 14,2
1900 A 15,3 183,8 6.500 353,5 15,3
G3 | 1900 B 15,3 183,8 6.500 353,5 123 16,4
1900 C 15,1 179,1 6.400 357,4 16,4

Tab. VIII - Resultados experimentais dos ensaios de resistén-

resisténcia 3 tracdao. Para gue se tenha uma visao geral

cia 3@ tracao, dureza e aloncamento.

das

propriedades acima apresentadas, a tabela XIX apresenta os va

lores médios e os desvios padroes.

MATERIAL |TENSAO DE|DESVIO| DUREZA DESVIO|ALONGA DESVIO
RUPTURZZA pADREG | 27571875 | papric| MENTO PADRAO
GRUPO | %9r (n/mm”) HB %
Gl 354,0 3,9 122 2,0 14,9 2,1
G2 358,3 3,5 123 2,1 14,9 0,7
G3 354,8 2,3 123 2,0 16,1 0,6
Tab. XIX - Sumario dos resultados de resisténcia a tracgao, du

reza e alongamento.
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c) Condutibilidade térmica

E sabido que a condutibilidade térmica & outro
fator que pode influir na usinabilidade de um material. Por
.esta razao a referida propriedade foi determinada para os trés
agrupos de materiais em estudo. A condutibilidade térmica ja
foi amplamente discutida em recente publicacao (40). Devido a
isto serao apenas apresentados neste trabalho, os resultados
obtidos nas medicoes. Estes resultados estao apresentados na

tabela XX e na figura 33.

CORPO DE -1 -1
vaTEpIaL | prova | CONDUTIBILIDADE TERMICA WK m ) PEDIA
(DESV.PAD.)

GRUPO NOMERO AL A2 A3 A4 A5 A6
800 A |34,33134,69|34,33{34,6935,05{34,68 {+0,2}

Gl 34,5
800 B |34,07134,0734,43|34,4334,43134,43 (0,3)
1107 A |37,50(37,89{37,93|38,38|37,93|37,93 {#0,5}

G2 : 37,4
1107 B 1 36,3336,33({36,74|36,74{37,15137,15 (0,8)
1900 A |36,29(36,6936,69|37,52|36,69 36,69 {+0,31}

G3 36,8
1900 B |36,29|36,65|36,69|37,4937,11,37,11 (0,4)

OBS.: Os valores entre colchetes representam a variacao da média
para um intervalo de confianca de 95%.

Tab. XX - Resultados experimentais da condutibilidade térmica dos
trés grupos de materiais.

E sabido da literatura (1) gque o silicio e o
mancanés reduzem consideravelmente a condutibilidade térmica
do material, principalmente o primeiro.

Os resultados experimentais encontrados neste
trabalho, mostram-se compativeis com os apresentados na lite-
ratura (1l). O material Gl (corpo de prova 800), apresenta 1,61%
de silicio e 0,60% de mancanés, consequentemente &€ o material
entre os trés crupos o que apresenta menor condutibilidade. O

material do cruno G2 (corno de prova 1107), com 1,51% de sili
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Fig. 33 - Resultados experimentais da condutibili
dade térmica dos trés grupcs de materi-
ais, em funcao da percentagem volumétri
ca de MnS. -

4,.3. Metalografia guantitativa
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superior ao do material do grupo G3, com 1,55% de

silicio

56

cio e 0,36% de manganés apresenta condutibilidade levemente

e

0,29% de manganés. Isto pode indicar que a influéncia do sili
cio realmente € superior a do manganés. O material Gl apresen

ta condutibilidade aproximadamente 7% inferior ao do material
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4.3.1. Fundamentacao tedrica da metalocrafia quantita

tiva.

A nrecisao dos trabalhos de metélografia quan-
titativa semi-automatica e automadtica, depende fundarentalmen
te da nitidez de contraste da ficura em analise (41). No caso
da semi-automatica, o operador do cursor desempenha um papel
importante no gue tance a confiabilidade dos resultados.

Os corpos de prova sofrem o mesmo processo de
prepara¢ao dos da metalografia convencional, procurando-se ob
ter os contornos das imagens dos constituintes microestrutu-
rais bem definidos. Alguns reacentes mostram-se bastante indi
cados para este particular, como & o caso do picral, para os
sulfetos de manganés. - '

As grandezas como: perimetro, didmetro maximo,
fator de forma e a superficie da inclusao, sao determinados
pela integracao de ponto a ponto da figura em analise, pelo
processador. Estas orandezas sao recistradas em milimetros. Pa
ra isto, torna-se necessario que a unidade processadora seja
procgramada para obter as crandezas desejadas e, que O CUrsor
seja movimentado sobre o contorno da imacem. A superficie es-
pecifica pode ser calculada a partir de determinadas orandezas
obtidas experimentalmente. O percentual de sulfetos & calcula
do em funcao da area de sulfetos na amostra e o tamanho total

da amostra.

a) Perimetro (L)

O comprimento do perimetro de qualquer figura,
pode ser obtido pelo movimento de translacao do cursor sobre
o contorno da figura. Quando se trata da medigéo de imagens
com contornos muito irreculares, o operador deve ser meticulo
so e medir todas as saliéncias e reentrancias da figura, para
que bons resultados sejam obtidos. Na medicao de figuras fe-
chadas, a pessoa responsavel pela movimentagao do cursor deve
tomar as devidas precaugoes para que o ponto de partida do
cursor coincida exatamente com o ponto de checada. 2 figura

34 ilustra este procedimento.



58

TRAJETORIA PARA
MEDICAO
/

__CONTORNO DA
) IMAGEM

Fic. 34 - Procedimento para medir contornos de imacens.

Quando se deseja medir a distancia entre dois
pontos, que estao afastados entre si secundo uma trajetdria

retilinea, basta posicionar o cursor no ponto inicial e final.

b) Diametro maximo.das particulas (Dmax)
Agui também sao validas as recomendacoes do i-

1" [}

tem "a". O diametro maximo de uma particula independe da orien
tagao da particula na microestrutura (41). A ficura 35 mostra

o didmetro maximo de duas diferentes formas de particulas.

Fig. 35 - Didmetro maximo da particula
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c) Fator de forma (F)

O fator de forma bi-dimensional (segundo o'prg
fessor Fischmeister) (41), & obtido diretamente pela procrama-
cao da unidade processadora do MOP. E uma relacao entre a a-
rea (A) das particulas e o guadrado do somatorio do perimetro

. 2 ~
das referidas particulas (U”), conforme expressao que segue:

E facilmente demonstravel que para um disco o
fator de forma vale 1 (um), basta lembrar cue neste caso A =
Wrz e U2 = (2nr)2; onde r representa o raio da parti-
cula. A medida que a particula se afasta da forma circular
(disco), o fator de forma diminui, aproximando-se cada vez

mais de F = 0.

d) Area da particula (2)
. pPara a medicao da area da particula, sao igual
mente validas as recomendacgoes do item "a", ocorrendo a inte-
gragao do espago compreendido entre a trajetdria nercorrida

pelo cursor, conforme ilustra a ficura 36.

AREA "o

Fio. 36 - Medicao da area de uma
particula.
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e) Superficie especifica (Si)
Por definicao, a superficie especifica & a re-
lacao entre a superficie do componente i (si) na amostra e o

volume (Vi) deste mesmo componente, conforme as expressoes a-

baixo:

sSi -1
Si = — (mm ) (2)
Vi
4 Ui
Si = — (mm ™) (3)
T Ai

Na expressao acima Ui representa o somatodrio

do perimetro das particulas, Ai a area e M a rmagnificacgao.

f) Percentacem de sulfetos de mancanés (%I'nS) .
A percentagem de sulfetos de mancanés foi cal-

culada pela expressao (4):

gMnS = — 100% (4)

Onde Ai renresenta a area total das inclusoes

de sulfetos de mancanés e AT a area total da amostra.

4.3.2. Aplicacao da metalocrafia quantitativa na ca-

racterizacao do material usado.

A tabela XXI, apresenta um resumo dos resulta-
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dos experimentais da aplicacgao da metaloorafia quantitativa,

os quais sao apresentados intecralmente no apéndice I.

MATERTAL CRANDEZAS REFERENTES AO MnS
NUMERO
GRUFO | NeLusOES (N) | % MnS L (u) | Dmax(n) F si(mm 1)

{+2} {+0,19 }| {+2,0} | {+0,8} | {20,03} | {48}

Gl 16 0,98 30 10,2 0,77 605
(4) (0,34) (4,0) (1,3) (0,05) (82)

{+1} (+0,08 }| {£,0} | {x0,7} | {+0,03} | {259}

G2 12 0,58 28 9,7 0,79 686
(2) (0,15) (4,0) (1,3) (0,06) (107)

{+1,0} {£0,03} | {+1,0} | {+0,6} | {+0,03} | {+38}

c3 5 0,14 20 7 0,81 948
(2) (0,05) | (3,0) (1,0) (0,06) (69)

OBS.: Os valores entre colchetes representam a variacao da média para
um interyalo'de confianca de 95% e, os entre paréntesis o des~
vio padrao.

Tab. XXI - Resumo dos resultados experimentais da aplicacao da metalo
arafia cuantitativa.

A figura 37 apresenta a variacao do numero de
inclusoes (N), do comprimento do perimetro da particula (L),
do diametro maximo da inclusao (Dmax), do fator de forma (F) e
da superficie especifica (Si), em funcao da percentagem de
manganés e percentual volumétrica de-sulfetos de manganés.

O perimetro, diametro e o numero de inclusodes,
aumentam consideravelmente para percentacens de manganés com-
preendidas entre 0,3 a 0,4%. Os cois rrireiros, mostram-se pou
co variaveis nara percentacens de mancanés nafaixacde 0,4 a 0,6%.

A superficie especifica decresce exponencial-

mente com o aumento da quantidade de manganés e enxofre. En-
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Fig. 37 - Influéncia da percentacem de manganés: no diametro

maximo (Dmax), no comprimento do perimetro (L), no
fator de forma (F), no nimero de inclusoes (N) e,
na superficie especifica (Si) das inclusoes de MnS.

{mm!)

Si



63

tretanto, percentacens de mancaneés superior a 0,4% pouco in-
fluem para variacao da superficie especifica.

A ficura 37 também permite concluir gue o fa-
tor de forma praticamente nao & influenciado pela variacdo de
mancanes e enxofre e, que a forma das inclusdes de sulfetos

de mancaneés & muito proxima da esférica.
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5. ENSAI(0OS E USINABILIDZADE

5.1. Procedimento dos ensaios e caracterizacao dos

parametros usados.

Cada ensaio consistia em usinar (tornear) um
determinado corpo de prova, durante umr intervalo de tempo pre
viamente estabelecido. PpOs este temno, era medido o descaste
da sunmerficie de incidencia (descaste de flanco, VB) e da su-
perficie de saida (descaste de cratera, KT e KM), da ferramen
ta de corte. Maior importéncia foi dada ao descaste da super-
ficie de incidéncia. Durante cada intervalo de tempo, lia-se
diretamente no indicador analdcico, os valores das forcas de
corte (Fs), de avanco (Fv) e recuo (Fr).

Afir de reduzir ao maximo possiveis erros indi
viduais de leitura, as experiéncias foram realizadas por ape-
nas duas pessoas. Uma com a funcao de operar o torno e, a ou-
tra, responsavel pela cronometracer do tempo, leitura no indi
cador analdcico e medicdOes dos descastes das ferramentas de
corte.

Durante as experiéncias, somente foram variadas
a velocidade de corte e a composicao cuimica do raterial. Foi
exercido sobre: o avanco, a profundidade de corte e os ancu-
los da ferramrenta, um controle de forma cue estas c¢randezas
nao sofressem nenhuma modificacao no decorrer dos ensaios.

O avanco e a profundidade de corte, foram pre-
viamente aferidos (capitulo 3, item 3.8) e constatou-se um er
ro desprezivel em relacao ao valor selecionado.

O porta-ferramrentas fol mantido semrpre na mes-
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ma posicao, somente a pastilha reversivel era removida para
que se fizesse a medicao do descaste. Antes da sua recoloca-
cao, garantia-se a limpeza do assento com um jato de ar com-
primido, assecurando desta forma a nao variacao dos angulos.
A velocidade de corte (v) ou velocidade tangen
cial do corpo de prova, foi ricorosamente controlada por in-
terrédio do taco-cerador e do multivoltimetro. Conhecida a re
lacao r.p.m./volts e o diametro (d) do corno de prova, era fa
cil determinar a tensao (volts) a ser indicada pelo multivol-
timetro gue correspondesse a uma velocidade de corte previa-
mente selecionada. A tensao a ser fornecida pelo taco-gerador

ao multivoltimetro & assim determinada:

Volts = -0,00719 + 0,00489.n (5)
mas:
1000.v
n = (6)
rd
entao:
v
Volts = -0,00719 + 1,55653 — (7)
: d
Nas expressoes (5) e (6), n, representa a

rotagao da arvore do torno. Nas expressoes (6) e (7), a velo-
cidade de corte é repfesentada por v(m/min) e, o diametro do
corpo de prova pela letra d (mm). A expressao (5) representa
a equacao da curva de afericao do taco-gerador.

Para que os cornos de nrova proporcionassem O

maximo rendimento de material a usinar, optou-se por  monta-
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los sobre um mandril. Para tanto, foi necessario o torneamen-
to da superficie interna, com boa precisao e bom acabamento,
conforme ficura 25, afim de garantir uma montagem prensada sO

bre o mandril.
0 mandril foi projetado de tal forma para cdue

uma forca maxima, mais uma sobrecarca de 50%, aplicada na par
te central do seu comprimento, produzisse uma flexa nao supe-
rior a 0,004 mm. Valor considerado desprezivel na profundida-
de de corte e insuficiente para abalar a ricidez do sistema:
corno de prova - mandril. A ficura 38 apresenta a forma e di-

mensoes do mandril projetado.

- S __ 358 Lo N S
& 21
95 -
v | w
] / ISR 7T T IR Q w
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5 \\\ M 3%
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Fic. 38 - Mandril usado para a fixacao dos corpos
de prova.

Antes de realizar a montacer do corpo de prova
sobre o mandril, foi efetuada a usinacem externa para a remo-
cao da carepa de fundicao. Uma vez o corpo de prova montado
sobre o mandril, o conjunto era levado ao torno e fixado na
placa de trés castanhas e ponto rotativo, conforme ilustra a
ficura 39. Um passe de cilindracem, era realizado sobre toda
a superficie externa do corpo de prova, antes dos ensaios de

usinabilidade.
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Fic. 39 - Fixacao dos corpos de prova na macuina
de ensaios de usinabilidade (torno I-
mor P-400).

5.2. Resultados experimentais e sua analise.

As ficuras 40, 41, 42 e 43, apresentam os re-
sultados experimentais das forcas de corte em funcao do des-
caste da ferramenta, para os trés tipos de materiais e as qua
tro velocidades de corte usadas. Os mesmos resultados estao a
presentados nas tabelas do apéndice II.

Conclue—se'que: existe ura tendeéncia em
aumentar as comnonentes da forg¢a de usinacem, a medida que au
menta o descaste da ferramenta, apesar da disperséo dos resul
tados. Verifica-se ainda, cue o material com maior percentacem
de sulfetos de mancanés (Cl) apresenta as menores forcgas de
corte. '

A dispersao dos resultados pode ser atribuida
a adesao de flanco e a aresta postica de corte. Fendmenos ti-
picos de materiais com microestruturas totalmente ferriticas
e consequentemente de baixa dureza. P2 adesao de flanco e ares
ta postica de corte sao resultantes de pequenas particulas
cue se destacam do cavaco e aderem a ferramenta. 2s analises
nos cavacos dos trés tipos de materiais usados, mostraram que

estas particulas sao pequenas escamas cue se destacam da par-
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Fig. 40 - Forgas de corte em fungao do desgaste de flanco da ferramenta,
a=2,0m, s=0,25 mm/rot e v = 140 m/min.
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Fig. 43 - Forgas de corte em funcao do desgaste de flanco da ferramenta,

a=2,0mm, s =0,25 mm/rot e v =

250 m/min.
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te convexa do cavaco, apresentando umra cor entre o roxo e O a

zul. A fioura 44 mostra a formacao desta pecuena particula.

Fic. 44 - Formacao da particula cue da oricem a adesao de

flanco e a aresta postica de corte.

Inspecoes realizadas nas ferramentas, indica-
ram que para o material Gl com maior percentacem de MnS, a a-
desao de flanco e aresta postica de corte nao sao tao inten-
sas, mesmo nas velocidades mais baixas.

Das ficuras 40, 41, 42 e 43, resulta a tabela
XXII. Nela, constam os valores das forcas de corte em fungéo
da velocidade e do tipo de material, para VB = 0,40 mm.

Verifica-se na tabela XXII, cque as forcas de
corte diminuem com o aumento da percentacem de MnS na composi
cao do material. Este efeito também pode ser constatado na fi
gura 45. A reducao na forca de avanco atinge aproximadamente
30% entre os materiais Cl e €3, para a velocidade de 140 m/min.
Observa-se também que a forca de avanco apresenta os maiores

percentuais de reducao devido a variacao de MnS.
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; VELOCIDADE I
reTERTAL| VIO FORCAS DE COPTE E PEPCENTUATS COMPAPATTVOS
CRUPO v (m/min) Fs(N) % By (17) 2 Fr(N) %
cl 890 550 f 376 ‘
< o)
— ~—| <
G2 140 940 b B 628 @ 426 N
w [ap] N o
G3 1000 710 | ~ 468 | ~
Gl 880 494 [ 354
<t
G2 181 930 s 564 e 378 N4
N
G3 950 | 608 | © 408
Gl 878 LY 332 $
o\
a2 224 905 o | 482 © 343
[QV] m
(42] m —
a3 930 544 | ~ 376
cl 833 402 . 300
G2 250 844 426 o o 311 -
~ ™ o .
[Xg} —
a3 888 482 348

Tab. XXII - Forcas de corte (para VB 0,40 mm) e percentu-
ais comrparativos, para os trés tinos de materi-
ais e as quatro velocidades de corte usadas.

A figura 45 apresenta a influéncia do aumento
da percentacem de sulfeto de mancanés nas forcas de corte pa-
ra VB = 0,40 mm nas quatro velocidades usadas.

Considerando uma mesma velocidade de corte, a
reducao obtida nas forgas de corte devido ao aumento da per-—
centacem de sulfetos de mancanés, deve-se ao efeito lubrifi-
cante adicional proporcionado pelas inclusoes de MnS.

A ficura 46 apresenta as forcas de corte em
fungao da velocidade para descaste VB = 0,40 mm.

Conclue-se que: a forca de corte, avanco e re-
cuo diminuem com o aumento da velocidade de corte. Esta dimi-
nuicao pode ser exnplicada através da reducao da resisténcia

do material do corpo de prova, er virtude do aumento da tempe
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Fig. 45 - Influéncia do aumento da percentacem de sulfetos de mancanés
nas forcas de corte, para velocidades de 140, 181, 224 e 250

m/min, s = 0,25 mm/rot, a = 2,0 mm.
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Fig. 46 - Forgas de corte em funcao da velocidade, para VB = 0,40 rm,
s =0,25 mm/rot, a = 2,0 mm.
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ratura e, menor tendéncia a adesao de flanco e a formacao da
aresta postiga de corte.

A tabela XXIII apresenta os resultados experi-
mentais referentes ao volume de material cortado para as qua-

tro velocidades e os trés crupos de materiais usados.

VOLUME DE MATERIAL CORTADO EM FUNCAO D2 VEL. E MAT.

srsnan, | VBLOCIDADE | VOLUIE DB MMTE | WLOT | pusvio
. 3, 3, .| FPAPRRO
GRUPO v (m/min) v(cm™/min) V(cm” /min)

Gl 70,7 N

G2 140 72,8 71,9 1,1

G3 72,2 {t3,3}

Gl 89,5

G2 .181 88,0 89,1 0,9

G3 89,7 {x2,8}

Gl 117,5

G2 224 113,2 - 116,2 2,6

G3 117,8 {x4,1}

Gl 128,6

G2 250 126,7 127,7 1,3

G3 : 128,9 {£3,2}
OBS.: Os valores entre colchetes representam a variacao da

média para intervalo de confianca de 95%.

Tab. XXIII - Volume de material cortado para as quatro ve
locidades usadas.

Como era de se esperar, o volume de material &

diretamente proporcional a velocidade de corte, conforme ilus
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tra a figura 47. A variacao apresentada pelos resultados foi
inferior a 4%, isto permite concluir que a velocidade de cor-

te foi muito bem controlada durante a realizacao dos ensaios.

ol
)

/

~
o
|

o
)
|

o
o)
N

>
/ a= 2,0 mm
s = 0,25m/rot
- Ferramenta NHA - K20
Material :G,,G,,63
, _—

140 180 220 260
VELOCIDADE DE CORTE vim/min)

MAT. CORTADO V (cm3/min)

©
o
AN

vOL. DE
©
@]

Fia. 47 - Voluwe de material cortado em funcao da velocidade de corte.

As ficuras 48, 49, 50 e 51 apresentam o desgas
te médio de flanco (VB) das ferramentas, em funcao do tempo
de usinacem e tipo de material, para as velocidades de corte
de: 140, 181, 224 e 250 m/min, respectivamente.

Nas condicoes de corte usadas para este mate-
rial e, para um descaste da ferramenta VB = 0,40 mm verifi-
ca-se que: as curvas obtidas nesta experiéncia, cuando compa-
radas as apresentadas na literatura (ficura 3, canitulo 2) nao
atincgem a reciao na qual ocorre um patamar de descaste com o©
aumento do tempo de usinacem.

E corum renresentar o descaste da ferramenta
em funcdo do tempo de usinagem através de alcoum modelo matema

tico, como por exemplo:
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0,50

/.. / ;
0,40 : / : N A

vB {(mm )

0,20 /i - B

o MATERIAL G,
: -~ | a MATERIAL G, —_— ]
; e MATERIAL 63
l v=140 m/min
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DESGASTE DE FLANCO
*
\
I
1

0,0 o $=0,25mm/rot ’ ]

Ferramenta-NHA-K 20

| |

0 10 20 30 40 50 60
TEMPO DE USINAGEM 1t ({mm)

Fig. 48 - Desgaste de flanco em fungao do tempo de usinagem, a = 2,0 mm,
s = 0,25 mm/rot e v = 140 m/min.
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Fig. 49 - Desgaste de flanco em funcao do tervo de usinagem, a = 2,0 mm,
s =.0,25 mm/rot e v = 181 m/min.
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Fig. 50 - Desgaste de flanco em fungao do tempo de usinagem, a = 2,0 mm,

s = 0,25 mn/rot e v = 224 n/min.
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Fig. 51 - Desgaste de flanco em funcao do tempo de usinagem, a = 2,0 mm,

s =0,25 mn/ro_t e v = 250 m/min.
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lny lna + b.lnx (9)

Os coeficientes a, b, ao e a; sao apresentados
na tabela XXIV,

Geralmente os modelos das expressoes (8) e (9)
sao usados para descrever o descaste da ferramenta em funcgdo
do tempo de usinacem (13), no entanto, alguns pesquisadores
(31) usam o modelo representado pela exnressao (10) . Para VB=
0,40 mm, critério de fim de vida da ferramenta adotado neste
trabalho, todos os modelos apresentam praticamente os mesmos
resultados, conforme pode ser visto na tabela XXIV. Entretan
to, o coeficiente de determinacao (rz) dos dois primeiros mo-
delos indicam que estes se adaptam melhor ao dados experimen-—
tais que o terceiro.

As ficuras 52,53, 54 e 55 apresentam as curvas
para os modelos das expressoes (8) e (9). Estas e as das ficu

ras 48, 49, 50 e 51 permitem concluir gue:

- o maior efeito dos sulfetos de mancanés esta
presente nas velocidades de 140 e 181 m/min, aumentando a vi-
da da ferramenta da ordem de 220% e 230%, respectivamente, au
mento obtido entre os materiais G3 e Gl. Para estas velocida-
des, os resultados apresentados pelos trés carupos de materi-

ais sao bem distintos entre si;

- nas velocidades de 224 e 250 m/min, o aumento
na vida da ferramenta & de aproximadamente 90% e 35%, respec-—
tivamente e, icualmente valido nara a comparagao entre os ma-
teriais G3 e Gl. Para estas velocidades, os resultados experi
mentais apresentados pelos materiais C2 e G3, estao muito prd

ximos entre si. Entre as varias causas que podem contribuir
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para este efeito, deve-se mencionar que & necessario uma quan
tidade otima de MnS para carantir adequada lubrificagdao em al
tas velocidades. E possivel que uma quantidade inferior a C2
e G3 nao seja suficiente para demonstrar este efeito claramen
te. Além disso & possivel que nesta faixa de velocidades exis

ta uma mudanc¢a no mecanismo de desgaste;

~ 0 aumento obtido na vida da ferramenta deve-~se
basicamente ao efeito lubrificante adicional nroporcionado pe
los MnS.

A figura 56 apresenta a vida da ferramenta em

fungao da percentacem de sulfetos de mancanés.

60 — E—
oV = 140 m/min
AV = 181 m/min
oV = 224 m/min
— 50.—. . ————— e )
< aV = 250 m/min
E
— as 2,0 mm
'_
S = 25 mm/rot
<
; 40— VB = 0,40 mm —_—
_‘; FERRAMENTA NHA- K20
z .
@
a
w
w 30
<
o
<
a
s
20
10
) 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

SULFETOS DE MANGANES - MnS (% EM VOLUME)

Fig. 56 ~ Vida da ferramenta em funcao da percentacem volumétri
ca de MS, para as velocidades de: 140, 181, 224 e
250 m/min, s = 0,25 mr/rot e a = 2,0 mm.
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Conclue-se que: para as velocidades de 140 e
181 m/min, a vida da ferramenta aumenta para percentacens de
MnS superior a 0,14% e cue o efeito rmaior esta nas percenta-
gens superior a 0,6%. Nas velocidades de 224 e 250 m/min, O
aumento na vida da ferramenta & insicnificante para quantida-
de de MnS inferior a 0,6%. O efeito neste caso s comeca a a-
parecer acima de 0,6% de MnS.

As figuras 57 e 58 apresentam a vida da ferra-
menta em funcao da velocidade de corte (curvas de vida da fe£1
ramenta) para os trés corupos de materiais. Em ambas as fiau-
ras, o material Gl mostra um efeito altamente benéfico na vi-
da da ferramenta, em relacao aos materiais G2 e CG3. Os mate-
riais G2 e G3, sendo usinados com velocidades de 224 e 250 m/
min, praticamente apresentam a mesma vida da ferramenta para
as duas velocidades. Entretanto, para as velocidades de 140 e
181 m/min, os materiais G2 e G3 também apresentam um efeito
benéfico na vida da ferramenta. Na ficura 57, para o material G2
nao foi usado o ponto referente a 250 m/min, para o tracgado
da curva. No tragado da curva referente ao material G3, nao
foram usados os pontos de 224 e 250 m/min.

A tabela XXV apresenta um resumo dos benefi-
cios obtidos na vida das ferramentas e na reducao das forcas

de corte.
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6. CONCLUSOES

- Consideraveis efeitos benéficos foram obtidos
na vida da ferramenta, devido o aumento da percentagem de sul
fetos de mancanés, na composicao do material: atincindo 220%
na velocidade de 140 m/min, 230% em 181 m/min, 90% em 224 m/
min e 35% em 250 m/min. Portanto, para a = 2,omm e s = 0,25
mm/rotagao, a velocidade ideal de corte em termos de vida da

ferramenta sera da ordem de 180 m/min.

= As forcas de corte diminuem com o aumento da
percentacem de MnS, atincindo a redugéo maxima de 30% na for-

ca de avang¢o, para a velocidade de 140 m/min.

- A introducao de maior nercentacem de mancanés
e enxofre, na composicao do material nao produz nenhuma alte-
racao consideravel na resisténcia & tracao e dureza do mate-

rial.

- As inclusoes de sulfetos de mancanés apresen-
tam uma forma aproximadamente esférica e, ndao muda com a va-

riagao da percentacem de manganés e enxofre.
Pelo exposto, sugere-se o0s secuintes trabalhos:

- Determinar para o mesmro material e velocidades
de corte, maior numero de dados referentes a outros avancos,
profundidade de corte e anculos da ferramenta, procurando oti

mizar as condicoes de corte.

~ Testar ferramentas com maior percentagem de TiC
e TaC, e pastilhas de ceramica, procurando relacionar os re-

sultados com os obtidos neste trabalho.

- Pesquisar o efeito da temperatura da platafor-

ma dinamométrica sobre o sinal das forcas de corte.
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