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INFLUENCIA DE FATORES METALURCICOS
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NA USIN&BELI DADE DE FERROS FUNDIDGE FE 6002, FE 421

RE & UMDO

O presente trabalho trata da influencia de dois mate-
riaisz de molde {quartzo & granalha) e de dois tipos de mode 1o
(convencional e poliestireno expandido) na usinabilidade dos fer-
ros fundidos FE 6002, FE 4212 e FL 25, adotando-se como padrao o
ferro fundido FC 20 processado por lingotamento continue. 0s ¢ri-
t§rios utilizados nos ensaics de usinsbilidade foram o do aumento
progressiveo da velocidade de corte no torneamento cilindrico, & o
do faceamento segundo Mathon, conforme norma AFNOR A03-654. 0 cri
tério do aumento progressivo da velocidade de corte no torneamen~
to cilindrico foi também aplicade na superficie externa do fundi-
do. Sao discutidos os resultades, o5 quais apresentaram varia-
cPes significativas dos indices de usinabilidade dos metais en-
saiados diante dos parametros do controle do processe de fundi-~

¢cao acimz mencionados.



INFLUENCE OF THE METALLURGICAL FACTORS IN MACHINABILITY
OF THE CAST IRON FE 6002, FE 4212 AND FC IS

ABSTRACT

The present wnrk deals with the influence of mould
material (sand casting and steel shot) and two types of pattern
{conventional and expanded polystyrene} in the machinability of
cast iron FE 6002, FE 4212 and FC 25. The cast iron FC 20
processed by continuous ingot casting was used as workpiece of
reference. The "progressive increase of cutting speed in
cylindrical turning” test and the '"facing of Mathon” test were
used as criteria in the machinability tests (AFNOR ADE~654
standard test). The ''progressive increase of cutting speed in
cylindrical turning"” criterion was also used for the external
surface of the casting. Results are presented and discussed, and
the machinability indices obtained showed the strong influence
of the metallurgical parameilars mencioned above.
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CAPTTULO 1

INTRODUCAD

Grande parte das pegas utilizadas industrialmente S8
fundidas com forma quase definitiva que necessitam na maioria dos
casos de operagbes de usinagem. nesse modo, a estrutura bruta de
fundicio obtida durante o processo de solidificacao, imfluencia
necessariamente as propriedades que a pega vai apresentar em ser-
vigo, mesmo que esta venha a sofrer tratamentos térmicos posterio
res [1].

| Essa estrutura bruta de metais fundidos varia com a dis
tancia da parede do molde, podéndo«apresentar gradientes signifi-
cativos das propriedades mecinicas e de composigho quimica. Consi
derando esse fato, varios pesquisadores estudaram 2 influencia des
tes gradientes na usinabilidade de ferros fundidos, em particular
no que se rofere 2 sua superficie externa, & gqual tem amplas Ta-
2085 para causar um consideravel desgastse nas ferramentas de Cor-
te [2]. Hoff e Anderson estudaram as caracteristicas da superfi-
cie externa em amostras de ferro fundido cinzento para varios ma-
teriais de molde [3], M.A. E1 Salamoni analisou a influéneia  do
teor de umidade do molde na usinabilidade de varios ferros fundi-
dos, comparando © comportamento da superficie externa com a re-
giao interna, concluinde que geralmente a usinabilidade apresentsa
fndices mais balxos quando se usina a casca do fundide. Resulta-~
dos semelhantes (41 também foram encontrados por Minorou € Harada
quando analisaram & influencia do material do molde e 2 nosigao
deste, durante o vazamento de ferro fundido cinzento.

Até o presente, nenhuma pesquisa sistematica fol publi-
cada, relacionada com a influencia do.modelo de poliestirens exX-
pandido na usinabilidade dos ferros fundidos. Alguns pesquisado~
yes |[5] aventam a hipdtese de que a aplicacao deste processo. Ra
substituicio de pegas de estYuturas soldadas, resulta nac s¢  em
vantagens técnicas e gconomicas, comparado com ¢ Processsc Conven
cional {fundig3o com modelo de madeira) , como também resulta en
melhor caracteristica relativa a usinabilidade.

A indistria msnufatureira, responsavel pela trans forma~
¢do do material bruto em pegas acabadas, por conformagac Com Temo




cao de cavaco, esta interessada em informagoes que levem 2 LM
usinagem mais econémica. Esta exigéncia & valida, peis com o Co-
nhecimento das condicoes cada vez mais economicas de corte, a opg
racio pode ser realizada baseada em menor tempo € custo de fabri-

CAGao.

336 numerosos os fatores que teém influencia na usinabi-
1idade de um determinado material, por exemplo: condicoes de cor-
te, geometria da ferramenta, propriedades mecanicas e fisico-qui-
micas da pega e da ferramenta. Entre estes, o ultimo se apresenta
mais eficiente na descrigdo da usinabilidade.

0 presente trabalho tem por objetivo comparar testes de
usinabilidade em torneamento cilindrico com torneamento de faceg-
mento, como também estudar a influéncia do material do  molde
(areias e quartzo e granalhal, do processo de modelagao (modelos
de poliestireno expandido e convencional) e da regiac ensalada
(interior e periferia) na usinabilidade dos ferros fundidos FE600Z
FE4212 e FCIS. Adota-se como critério a vida da ferramenta, deter
minada em ensaios de curta duragac, baseados na norma AFNOR  AQS~
654.

A pesquisa foi desenvolvida tendo-se usado como proces-
sos de usinagem, o torneamento de corpos de prova de forma ciiin
drica, com aumento de velocidade discreta, ¢ o faceamento nos mes
mos corpos de prova com variacao de velocidade continua, mantidos
constantes o avangoe e profundidade de corte para cada critério de
ensaio {a=0,25% mm/v ¢ P=1.,5 mm na operacao de torneamento; a=0,021

mn/v e P=1 mm na operacao de faceamento).



CAPTTULDO 2

USINABILIDADE

2.1 - CONCEITUACAO

A usinabilidade pode ser definida como a capacidade
quezpassui am metal de ser trabalhado com maior ou mMenor facilids
de, através de ferramentas de corte sob determinadas condigoes de
usinagem [8]. Essa grande”a tecnoldgica, & expressa por meio  de
um valor numérico comparative (chamado indice de usinabilidade) que
determina um conjunto de propriedades de usinagem do metal, em re
lagdo a outro tomado COmMO padrio. Entende~se como propriedades de
usinagem de um metal, aquelas que sxpressam o Seu efeito sobre
grandezas mensuriveis inerentes ao processo de usinagem, tais co-
mo: a vida da ferramenta, a forga de corte, O acabamento superfi
cial da pega, a temperatura de corte, a produtividade, e as Carag
teristicas do cavaco. A literatura americana aponta 03 chamados
fndices comerciais de usinabilidade, onde o ago B1112 da AISI &
+omado como padrdc, ao qual @ atribuido o indice 100 de usinabili
dade. A riger, qualquer material pode ser tomade como padrac [6].

A usinabilidade nao & uma grandeza especifica de um ma-
terial, tal como a resisténcia a tracgao, o alongamento, & dureza,

o modulo de elasticidade, etc.

2.2 - DIFUSAQ, INTERCAMBIABILIDADE E EMPREGO DOS ENSAIOS DE USINA

RILIDADE

0s primeiroes estudos sobre usinabilidade foram publica-
dos por Taylor em 1906 em ensaios de longa duragaoc, onde 2 quanti
dade de material usinado era muito grande. Posteriormente muitos
netodos foram propostos ¢ testades com O objetivo de simplificar
e reduzir o custo dos ensaios e aumentar as possibilidades do em-
prego dos testes pelas empresas [e]

0 progresso alcangado durante toda essa década, ainda




nac fol suficiente para definiry com clareza, um indice. cu uma
unidade bem definida 4 usinabilidade. M.K. Das e Tobias propoem um
modelo matemdtico [7] em fung@o dos parametros de angulo de cisa-
lhamento no corte ortogonal, para definir um indice universal de
usinabilidade; com a restricado de que, @ BQUAGA0 PTOPOstR € vali-
da para operagao de usinagem que resulte em cavaco continuo. Tam-
b&m, Datsko [8] encontra uma equagdo para definir a usinabilidade
em funcdo da dureza Brinell, condutividade térmica e da &rea de
redugdo na fratura do material, porém essa equagao apresenta  as
seguintes limitagbes:

a) o material da peca nao deve ter gualquer temperatura
de transicao abaixo da temperatura do gume cortante
da ferramenta. Caso isto ocorra, a usinabilidade cal
culada serd menor do que a usinabilidade real do ma-

terial;

b} se o metal nao pode ser fabricado livre de bolhas, &
usinabilidade calculada serd maior do que a usinabi-

1lidade teal.

Atualmente, as informagces disponiveis em sua grande maioria fo-
cam determinadas em fungac [9, 10, 11, 12, 13]: da vida da ferva-
menta, da forma de cavaco, do acabamento superficial da pega, das
forcas de corte ¢ da temperatura. Estas grandezas dependem basica
mente, dos aspectos metaliurgicos do par pega-ferramenta, da geomg
tria da ferramenta ¢ das condigoes de corte [6}.

£ importante salientar que, a forma da ferramenta nos
varios processos de usinagem, conduz a diferentes formas geométri
cas de corte, tendo como conseqliéncia que, para cada processo de
usinagem tais como: torneamento, furaczo, fresamento e outres, &
rigor, deve ser feita a propria avaliagao da usinabilidade, nao
existindo portanto uma correlagio definida entre os varios crité
rios de ensaio de usinabilidade [13].

Com relacio ao emprege de usinabilidade no Brasil, infe
lizmente nic existe até o momento uma maior divulgagao ou uso po¥
parte das empresas nesse Campo. A universidade comeca a dar seus
primeires passos. Outros paises ja padronizaram alguns critérios
de usinsbilidade. Citariamos como exemplo, a Franga que possul a
norma experimental AFNOR A03-654, que trata de ensaios de longa e
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curta duragao. 0Os Bstados Unidos, atraveés da Sub-Comissao indepen
dente, para pesquisas de fluidos de corte da AISI elaborou tabe-
las de indices de usinabilidade, onde todos os metais sao relacig
nados ao ago B111Z, tomado como padrao [14]. Tais indices de usi-
nabilidade foram elaborados em ensaios de torneamente ¢ ferramen-
ta de ago répido. Os critérios destes ensaios até entac mals uti-
lizados foram o desgaste da ferramenta, acabamento superficial e
produtividade. A utilizagao destes indices deve ser limitada, de-~
vido ao grande numero de variaveis que os afetam {variaveis rela-
tivas ao material, processo de usinagem e critério empregado}. Es
ses indices de usinabilidade devem ser entendidos come valores mé
dios, devido a variacoes permitidas na composigdo quinica & fato-
res diversos que influem no processo de obtencdo dos metals en~
saiados, assim como erros experimentais {inevitaveis em qualguer
método de avaliag@o). A dificuldade de se tomar o ago B111Z trefi
1ado a frio como padrdo universal é evidente, pois, se fosse pa-
dronizado no Brasil o uso desse ago, certamente varios fatores re
sultantes da operacdo de trefilagio a frie que influem na usinabl
lidade {tais como: tamanhe de grao cristalino, o quanto se defor-
mou a frio, micro-estrutura,etc) iria apresentar valores diferen-
tes para a usinabilidade. ~omparado com © age B111Z adotado pels
AISI.

Alem da tabela de usinabilidade referida acima, foi elr
borada pela Sub-Comissao da AISI para usinagem das ligas de cobre
uma tabela de usinabilidade das ligas de cobre, onde . tomou-se O
mo metal padrio, o latdo de cobre livre [15].

A partir da decada de 50, a Alemanha realizou varias pes
quisas sobre usinabilidade, em ensaios de longa e curta  duragao
[6] explorando de forma abundante os desgastes de ferramenta  de

corte.

0 interesse pela pesquisa sobre usinabilidade tem aumen
tado nos iultimos tempos. Como exemplo, cita-se © "Colégio Interng
cional para o estudo cientifico das técnicas de produgio meCanica’’
(CIRP), que criou uma cooperativa internacional com © pbietivo de
investigar a correlagdo entre usinabilidade e caracteristicas me-
talfirgicas dos agos com di ferentes micro-estruturas [24]. A tabe-
ia I apresenta os paises que participam desse estudo de usingbili

dade e suas principais fontes de pesquisas.
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2.3 - PAR@METROS DE AVALIACAO DA USINABILIDADE

Neste item serao apresentados e brevemente discutidos

os parametros que permitem avaliar a usinabilidade dos metais.

2.3.1 - Avarias e Desgastes das Ferramentas de corte

Durante a operacao de usinagem ocorrem desgastes nas

superficies de saida e de folga de ferramentas. Esses desgastes

sdo desgastes convencionais. Sao medidos no plano de medida da

ferramenta com as seguintes denominagoes:

desgaste da superficie de folga ou incideéncia
profundidade de cratera
largura de cratera €

distancia do centro de cratera 3 aresta de corte,
medidos na superficie de saida da fervamenta e que
dimensionam o desgaste conhecido por cratera.

Existem outros desgastes convencionais originados pelo

desgaste da cunha cortante, dado pelas grandezas:

Py

Y

o

deslocamento da aresta cortante, medido segunde a
interseci~ da superficie de safda com o plano de
medida.

deslocamento da aresta cortante, medido segwndo =
intersecido da superficie de incideéncia com o plano
de medida.

deslccaménto da aresta cortante, medido segundc &
bissetriz do angulo de cumha.

volume gasto na superficie de saida.

volume gasto na superficie de incidéncia.

A figura 1 ilustra esquematicamente OS desgastes conven

cionais da ferramenta de corte. Nessa figura, I, representa o des
gaste médio da superficie de incidencia, e zltmhx) o desgaste mé-
ximo que ccorre na referida superficie. A profundidade e a dis tan
cia do centro da cratera 3 aresta principal de corte sao represen
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tados por Cp e €gq respectivamente [ 6, 23].

0 critério de fim de vida mais usado para o© desgaste na
superficie de incidencia € I, = 0,3 a 6,4 {(mm) (18] em ensaios de
usinabilidade. Ensaios com desgaste até Iy =0,2 {mm} sac usados,
mas sua confiabilidade € muito baixa. Estes valores nao devem ser
adotados no uso normal da ferramenta em operagao de desbaste,pois
nestas condigbes de desgaste, a usinagem sinda representa bom de -
sempenho. Para estes casos adota-se I, =0,7 a 0.8 {mm} [19] en

operagao de torneamento.

0s valores admitidos para os desgastes da ferramenta po
dem variar de asutor para autor. Uma das razoes para esta  varia-
cio, deve-se aos diferentes tipos de usinagem: desbaste leve ou

pesado ou usinagem de acabamento.

Segundo diversos autores, os valores para o0s desgastes

de incidéncia e cratera mais usados sao:

]
#

0,38 mnm £ Il(max) = 6:76 mm

0,004 + 0,3.a onde a = avango (mm/v)

1
il

Qutros pesquisadores [20], sugerem que o desgaste da su
perficie de incidéncia varia em fungao do tipo de usinagem:

I, = 0,25 a 0,38 mm para operacéo de acabamento ou usi-
nagem de precisao

I, = 0,38 a 0,75 mm para operacac de desbaste

I, = 0.8 a 1,20 mm para operacao de desbaste pesado.

A medicao do desgaste da superficie de folga ou inciden
cia (11) & facilmente obtida com microscopio de ferramentaria,com
o uso de lupa ou, até mesmo, com um microscOpio preso ao <arro do
torno (para ndo se retirar a ferramenta).

A medicdc das dimensdes da cratera pode ser  realizada

de varias maneiras:

a) Por estilete, acoplado a um transdutor de desiacamagff
to de precisdo, usado por Shaw, Smith e Cookg

b) Oticamente, usando-se rugosimetros Oticos,



id

¢} Oticamente, usando-se lente obijetiva de alto poder &

resolugac axial.

O0s desgastes de incidéncia e cratera permitem estabele~
cer um critério bastante preciso para prever a retirada da ferra
menta de ago Tapido e de metal duro da maquina [6). A evolucio
desses desgastes estao representados esquematicamente na figura
2 [19].

AUMENTO DA TAXA DE
AUMENTO DA TAXA 0E i REMOCRS DO MATERIAL
rEMocio DO MATERIAL ¢y

RARIDO DESSASTE o
GiAL -

e -w"’ U
L DESGASTE S | RAPIDOS
[,“" ._ URIFCRNE DESBASTE
- FINAL
0
TERPO TEMRO

tal {8

Fig.(2) Evolugdo esquemdtica do desgaste de incidencia e
de cratera, em fungdo do tempo de usinagem e da

taxa de remocao do material.

0 desgaste de incidéncia (fig. 2a) em geral aumenta ra-
pidamente no inicio do corte, passando a seguir, por uma fase Te-
iativamente estavel {fase durante a qual ocorre pequeno desgaste).
Apds um tempo de corte mais prolongadé, o desgaste comega a aumen
tar novamente com mais intensidade [19].

A profundidade da cratera [fig. Zb) em geral, Cresce
proporcional ao aumento do tempo de usinagem. Ambos os desgastes
crescem consideravelmente com o aumento da taxa de remogio do ma-
terial (isto significa um aumento da velocidade de corte, avango
ou profundidade de corte, isoladamente. ou uma combinacac desses

parametros).
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A destruigaoc da aresta de corte em ferramentas de ago
rapido na operacio de desbaste se verifica em velocidades relati-
vamente altas., as guals originam uma temperatura na aresta cortan
te, superior a 600°C. A rugosidade da superficie de saida da fer-
ramenta, aumentando com o desgaste, CONCOTre para que a aresia
cortante atinja essda temperatura, ¢ em conseqiiencia ocorre uma re
dugcio da dureza levando-se a destruicdo da ferramenta. O tempo em
que esse fendmeno se processa é muito curto, e tal ocorréncia €

evidenciada de dois modos:

- Pela formacido do anel brilhante na superficie de cor-
te.

~ Pela aumento das componentes da forga de avango P, e
da forga de profundidade Py de usinagem [a].

0 anel brilhasnte consiste na formacdo de uma superficie
brilhante na pega, no instante em que & aresta cortante da ferra-
menta perde sua capacidade de corte; geralmente ¢ acompanhada de

um novo ruido na opera¢adc da usinagem {(fig. 3}.

BRILHARTE

Fig. (3} Determinacio da perda da capacidade de corte
numa ferramenta de acgo répiéo:pela formacao
do anel brilhante.
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2.3.2 - Wida da fervamenta de corte

Chama-se vida de uma ferramenta, © tempo que a nesma
trabalha efetivamente sem perder sua capacidade de corte, segunds
um critério previamente estabelecido. Atingido esse tempo, a fer-
ramenta deve ser Teafiada ou substituida. Em outras palavras, ]
vida da ferramenta & ¢ tempo entre duas afiagbes sucessivas neces
sarias, no qual, ela trabalha efetivamente {(deduzido os Lempos
passivos) [6]. Como critério de vida pode ser usado: o tempo de
corte, o volume de material usinado ou o nUmero de pecas fabrica~
das. O fim de vida, coincide, geralmente, com um avangade estado
de desgaste nas superficies que formam as arestas cortantes da
ferramenta, e em geral, este fenomeno pode ser atribuido as se~
‘guintes causas [18]: desgaste na superficie de folga ou inciden
cia, desgaste na superficie de saida (desgaste de cratera), defor
macho pléstica da aresta cortante, e, desgaste térmico e mecanico

da aresta de corte.

As duas ﬁltimés, geralmente levam a ferramenta ago colap
so total, €, por esta razao, os desgastes da superficie de folga
e cratera, sao usados como criterios de fim de vida. O0s  princi-
pais responsaveis pelos citados desgastes sao [18]: a velocidade
de corte, avango, profundidade de corte, angulos da ferramenta ,
raio de arredondamento da ponta, aspectos metaliirgicos da peca
e da ferramenta, bem como a rigidez da mdquina-ferramenta [21].

0 estudo da vida da ferramenta de corte conduz a obten~
cio das curvas de vida. Tais curvas sao de grande importancia pa~
ra a determinacao da velocidade economica de corte, contribuindo
de forma preponderante no estabelecimento do indice de usinabhili-
dade do metal. A utilizagao do critério de vida da ferramenta € o
critério que mais pesa na determinagio do Indice de usingbilidade

Em alguns ensaios de usinabilidade de curta duragao, o
fndice de usinabilidade € determinado pels vida da ferramenta de

corte, em um tempo relativamente curto.

2.3.3 - Forga de Usinagem

Denomina-se forca de usinagem (P,) a forca total que
atua sobre a cunha cortante da ferramenta durante a usinagem. g
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obtida através da medida das suas componentes em tres diregdes or
togonais por meio de dinamometros especials, colocados nas magui~
nas de ensaio. A figura 4 apresenta as direcoes das forgas de usi
nagem para o processc de torneamento. Nessa figura, v representa
a velocidade de corte, v, a velocidade de avango da ferramenta, e

Ve & velocidade relativa.

=

Fig. (4) Componentes da forga de usinagem

no torneamento.

Na determinacio do indice de usinabilidade na operagdo
de torneamento de um material, ¢ suficiente o conhecimento da com
penente segundo a direcao de corte (dado pela velocidade de cor-
te}, ou seja, a forga de corte F.. £ esta forga e principal res-
ponsdvel pela poténcia de usinagem. Na determinagio do Tndice de
usinabilidade na operacho de furagac com forga de avange constan-
te, mede~se o torque e a forga de avango [35]. Nesse casoc, o avan
¢o varia com a irregularidade do material, com a vibracio da fer-
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ramenta, com a variagzo do atrito da broca com a pega © do atrite
do cavaco com a broca e a pega. A forma de cavaco influi conside
ravelmente nos resultados, com excegdo da furagho em ferro fundi
do [6].

A forca de usinagem pode ser tomada como critério de
fim de vida ({avaliando dessa forma o indice de usinabilidade de

3

um metal) como cita Armarrego [25]. Portanto € de se  esperar

que se constitua em um bow sensor de desgaste.

Ja ha varios anos uma equipe da Universidade de Turim
chefiada por Micheletti tem estudado o comportamento da forga de
corte [26}. Algumas conclusBes a que eles chegaram, foram:

a) O desgaste por cratera e na superficie de incidencia

aumenta com a forga de corte;

b) A variacio da forga de corte com o tempo & fungao

dos parametros de corte.

Queiroz [27] avaliou a forga de corte como Ssensor de
desgaste na usinabilidade do ferro fundido cinzento. Nesse tra-
bathe, o autor conclul que a usinabilidade sob o ponte de vista
da forca de corte & muito sensivel ao avango ¢ a profundidade. A
sensibilidade devido a velocidade, apesar de ser razcavel, € in-
versamente proporcional a foréa de corte. Isto pode ser atridbui
do ac fato de que a menores velocidades se tem maiores arestas pog
ticas de corte e conseqlentemente maiores forcas.bm altas veloci
dades, ha uma reducac da resisteéncia do material usinado, devido
ac aumento da temperaturaz, com uma conseqiiente redugao da  forga

de usinagem.

Schlensinger [6, 24}, estudou pela primeira vez o cri~
tério de determinacio dd perda de capacidade de corte mnuma fer-
ramenta de ago rdpido através do aumento das componentes da
forca de avango Py e de profunéidade de corte Pp (figura S}he
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Fig.{5) Determinagdo da perda da capacidade de
corte numa ferramenta de ago riapido
devido ac aumento das forgas de avango
e profundidade.

2,3.4 - Pressao especifica de corte

Denomina-se pressao especifica de corte a forga de cor-
te . por unidade de area de segao de corte:

onde:

ko
[

forca de corte

8 = p.a=>b.h -~ area da secdo de corte (p=profundidade de
corte, a=avanco, b=comprimento de corte e h=espessura

de corte)

Verificou-se experimentalmente [23] que a pressko espe-
cffica de corte depende dos seguintes parametros: material da pe-
ca (composicdo quimica e resisténcia mecanica), Area da segao de
corte (o avango tem maior influencia do que a profundidade de coyr
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te), velocidade de corte (KS diminul com o aumente de v}, fluide
de corte e rigidez da ferramenta.

Como medida relativa de usinabilidade, calcula-se atra-
vés da pressio especifica de corte, o volume de cavaco usinado por
C.V. e por minuto cm”/C.V.min.

Procurcu-5e pesquisar a pressdo especifica de corte n3o
somente como um indice de usinabilidade, mas também como uma gran
deza de medida do desgaste da ferramenta e conseqiientemente  sua
vida. Com excegdo de alguns resultados particulares de usinagem
com velocidades baixas, nao se obteve nenhum resultado positivoe.Ve
rificou-se que materials com a mesma pressao especifica de corte,
apresentavam composigio quimica e caracteristicas mecanicas dife-

rentes.

2.%.% - Rugosidade superficial e toler@ncia dimensional

Um parametro de importancia na avaliagao da usinabilida
de dos metais é a rugosidade superficial da peca usinada. Verifi-
cou~se |14] experimentalmente que materiais manufaturados nas mes
mas condig¢oes de usinagem com a mesma ferramenta & maquina opera-
triz, apresentam rugosidades superficiais diferentes. Logo, esta
grandeza constituli uma propriedade de usinagem que contribui basi
camente na avaliagdo do indice de usinabilidade. Para defini-1a
utilizam-se parametros e simbolos graficos normalizades por dife-
rentes paises. O Brasil, Estados Unidos e Inglaterra utilizam a
grandeza R, (desvio médio quadratico), a Alemanha utiliza freqfien
temente a altura de rugosidade maxina Ry {representada poy Reax
pela ABNT). Com o intuitc de se procurar uma relagido entre essas
grandezas, como também uma relagdo com o desvio médio quadrdtico
Ry, fol realizado interessante trabalho [28].

A qualidade da superficie de uma peca & caracterizada
pelo acabamento obtido na usinagem e pelas propriedades fisicas e
mecanicas do metal na camada superficial. Estas propriedades san-
modificadas durante a operacao de usinagem devido, principalmentef
a acao dos seguintes fatores: :

- Pressao da ferramenta contra a pega
- Atrito da superficie de incidencia contra a pega



- Atrito interno do metal na regidc de deformagho plis-
tica |

- Qalor gerado no processo de corte

~ Trepidagdo da ferramenta e da maguina

~ Fenomenos especifices do processo de formacio do cava
co

~ Geometria da ferramenta

~ Condigoes de usinagem (v e a principalmente)

Considerando-se a influéncia do material da pega, @ fi%
xando-se as outras variaveis enunciadas acima, a rugosidade super
ficial obtida podera servir para classificar o metal, principal-~
mente no que diz respeito do ponto de vista do acabamento superfi
cial.

Uma relagao que se poderia tomar como indice de usinabi
lidade comparativo do acabamento superficial é:

c (Rmax)teor
* R
“max
onde : 2
(Rmax}teor e a rugesidade maxima obtida de: (Rmax) = -

{a = avango e r = raio de curvatura da ponta da ferramenta) -

R, € 8 rugosidade maxima obtida no ensaio

A equacao apresentada ndo permite, porém, classificary
plenamente o material, pois além de R .  depender das caracteris-
ticas do rugosimetro {raio de curvatura da ponta do captador,
principioc de medida, etc), o seu valor € insuficiente para defi :
nir de maneira completa o acabamento da superficie.

Nas ferramentas de aco rapido, os desgastes  limitads
pelas exigéncias das tolerancias ou rugosidades das pegas, origi
nam uma vida da ferramenta muite curta. A figura 6 mostra a cur-
va de variagdo do dizmetro da peca, na usinagem com ago répide,se
gundo Schallbroc [6 T

-
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Fig. (6) Variacgdc do diametro Ad de uma pega
em fungac do tempo de usinagem, fex
ramenta de ago rapido.

Um material de maior resisténcia associade a uma maior
velocidade de corte, permite a obtencio de pecgas com melhor acaba
mento superficial, Se o material € de pequena resistencia ou a ve
locidade de corte € muito baixa, o material serd arrancadc duran~
te a operacdo de usinagem e a peca apresentara em sua superficie
uma série de microtrincas [20]. Na usinagem de ferro fundido em
particular, forgas de corte elevadas causam o deslocamento da gra
fita na superficie da peca, dando uma aparéncia porosa. Também a
grafita no ferro tende a diminuir o brilho da sua superficie [22].
A figura 7 apresenta o resultado dessa afirmagdo.

e pRECES DE  sORTE

Fig.(7) Secao transversal de um ferro fundido, usinado conm
forca de corte elevada. A grafita € arrancada cau-
sande uma cratera na superficie.
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2.5.6 wNCaracterfsticas do mecanismo de formacao do cavaco

A compreensao do fenomeno de corte dos metals apresenta
sérias dificuldades devido a sua extrema complexidade ¢ aos imime
ros fatores gue nele atuam. Sendo assim, para uma explicagao cien
tifica das diferentes grandezas relacionadas com a usinagem  dos
metais, tais como: desgaste da ferramenta £ suas causas, aresta
postica de corte, forga de corte, etc, torna-se necessario um es-
tudo minucioso do processc de formagao do cavaco.

A importincia do estudo experimental & evidente, pois a
teoria da plasticidade nac permite explicar satisfatoriamente os
fenomenos observados. No processo de formagao do cavaco, as velo-
cidades e as deformagdes que ocorrem s$ao muito grandes,principal-
mente se comparados com aquelas tratadas na teoria da plasticida-
de.

No mecanismo de formagao do cavaco, com ferramenta  de
metal duro ou de ago rapido, para cada porgao de material removi-
do tem-se alternadamente uma fase de recalque e uma fase de escoy
regamento; ou seja, o fenomeno de formagao do cavacoe € periddico.
Esta afirmacio foi comprovada experimentalmente sob diversas for-
mas [23].

Diversas classificagbes de cavaco tem sido  propostas.
As mais comuns apontadas pela literatura alem3 e americana, con-
sistem de trss tipos [6]: cavaco continuo, de cisalhamentc e  de

Tuptura.

0 cavaco continuo forma-se na usinagem de metais diiteis
e homogeneos. Apresenta-se constituido de lamelas justapostas nu~
ma disposicao continua e agrupadas em grupos lamelares.

0 cavace de cisalhamento forma-se guande houver diminpui
¢ao da resisténcia do material no plano de cisalhamento, devide
ap aumento da deformacio, ou a heterogensidade da estrutura do ma
terial.

0 cavaco de ruptura forma-se na usinagem de materiais
frigeis, tais como, ferro fundido ou latdo, com excegac do ferro
fundido nodular, que, pela sua ductilidade, apresenta cavaco com-
tinuo. |

Alem da classificacao mencionada, os cavacos também se
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caracterizam pela forma com que se apresentam. Segundo Vierrege
[21] tem-se quatro formas de cavacos: cavaco em fita, cavaco he-

licoidal, cavaco espiral e em lascas ou pedagos.

Certas formas de cayaco dificultam a operagao de usina
gem, prejudicam o acabamento Superficial da peca e influem no deg
gaste da ferramenta. Entre elas, a mais indesejavel & a do cavaco
em fita, que pode provocar acidentes, ocupar muito espago, sendo

de dificil transporte.

A A forma de cavaco pode ser modificada pela alteragao das
condicdes de corte, dando-se uma geometria especial, ou executan-
do-se os chamados quebra-cavacos na superficie de safda da ferra-
menta [19].

As caracteristicas do cavaco permite avaliar o indice
de usinabilidade dos metais através de varios parametros, tals co
mo: grau de recalque, coeficiente volumétrico ¢ forma do cavaco,
freqifncia e amplitude de vibragdo da forga de usinagem, ¢ angulo
de cisalham&nto, Esses parametros serao apresentadoes ¢ brovemente

discutidos.

a) Grau de recalque

Define-se grau de recalque R a relacao entre a es-

pessura do cavaco h' e a espessura de corte h:

h?

onde:
h' & obtido pela medida direta do cavaco, por meio de micro-

metro com pontas finas ou esféricas.

h & obtido pelas condicBes de usinagem (h=a.senX)

Varios pesquisadores (6, 11] procuraram estabelecer uma
relagho entre o grau de recalque e a usinabilidade dos metais. Ve
rificou-se que, com um aumento considerdvel de R., a superficie da
peca usinada piora, chegando a aparecer trincas superficials devi
do ao arrancamento do cavaco da pecga. Aumentando-se a velocidade
de corte, para um determinado material, o grau de recalque Rg di-
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minui, com uma conseqiiente melhoria na qualidade da superficie da
peca usinada, '

Weber [6] constatou experimentalmente gue, entre a for-
ma¢ao do cavaco e o desgaste de ¢ratera Cp existe certa relagao,
a qual € de certa forma evidenciada pelo grau de recalque e pela
tensao de cisalhamento do cavace. A comparagao entre as grandezas
caracteristicas do cavaco e o desgaste de cratera foi verificada
no aco ABNT 1060 com diferentes tratamentos termicos. No estado
recozido do material, o cavaco & altamente deformado, a superfi-
cie de contato cavaco-ferramenta é grande, a pressio média de con
tato & pequena € a velocidade de saida do cavaco V. € pequena tam
bém. Ja no estado normalizade e principalmente ne revenide, tem-
se wn comportamento inverso ao anterior.

b} Coeficiente volumétrico e forma do cavaco

Define-se coeficiente volumétrico do cavaco w a rela
cdo entre © volume ocupado pelo cavaco Ve € © volume corresponden
te ao seu pesc Vp:

W o= v{: = . Vc'p
V? P.1000
onde:
P = pese do cavaco {kg)
o = peso especifico dc.material usinado (g[cms)

0 cavaco enm fita além de apresentar o maior coeficiente
volumétrico, & dificil de ser transportado e pode provocar  aci-
dentes. Logo, a forma de cavaco, e conseglientemente o volume ocu-
pado pelo mesmo, pode contribuir na escolha do material a2  ser
usinado, contribuindo portanto no indice de usinabilidade do ma

terial.
Para se ter ume ‘deéla comparativa dos difeventes mate-

riais, a tabela Il apresenta os valores dos coeficientes volumé-
tricos w segundo Schallbroch [6].
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MATERIAL W v*  v{m/min}
Liga Al p/maguinas automiticas 3,4 0 100
Ferro fundido «oeevnvinnnss cue 6,3 12 20
Liga Al p/ embolo «.evvaenaann 8,3 25 100
AlL-Cu-Mg +sovesss Pru e e s sk 24,2 25 100
S AT-Mg~Si fundido ..iiieiiiienn 40,0 25 100
| Al-Mg ..... fere e weveer. 85,0 25 100
; Al-Cu-Ni oo nennans wessveaens 1320 25 100
Ago Liga VON 35 ....sewenuns.. 285,00 12 30
AL PUTO svvvroncnns NP 1000,0 25 100

TABRLA Il ~ Coeficiente volumétrico w de diferentes ma

teriais.

¢} Fregqiiencia.e amplitude de vibracao da forga de usina

gen

Enfatizando o que ja fol enunciado, o mecanismo de
formacio do cavaco, nas condigées normais de usinagem com ferra
mentas de aco rdpido e metal duro, & um fenomeno periddico.

As figuras 8.2 e 8.b apresentam os graficos da fre
qiléncia e da amplitude de variagio da forga de usinagem,  segun-

do ensaios realizados por Ferraresi [6]. Fol constatado que o
acabamento da superficie da pega melhora com ¢ aumento da fre-
giitncia de formagdo do cavaco. Verifica-se ainda que esta fre~

qiéncia aumenta com a velocidade de corte e com a diminuigac do
avanco, preopriedades estas que comtribuem para a melhoria do aca-~

bamento da pega.
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Fig. (8)  a) Influéncia do avango sobre a forga de corte
PC"
tude AP, e a freqliencia da variag@o da forga

a pressao especifica de corte K , a ampli-

de corte f.. b) Fregliencia da formacao do ca-
vaco em fungdo da velocidade de corte, para di
ferentes diametros da pega.

d} anguio de cisalhamento

varios pesquisadores [7, 11, 24] tem procurado esta-
belecer relagbes praticas entre o angulo de cisalhamento ¢ & cer-
tos parametros caracteristicos da usiragem dos metais. Para sa

ter uma idéia de como este assunto fol explorado, citaremos algu
mas das teorias mais importantes ja desenvolvidas., Teorias da:
Etnst e Merchant: Lee e Shaffer; Shaw Cook e Finmie, Hucks; Keba-
vashi e Thomsen; Hill; Pug; Oxley e Welsh; Colding, Usuil, Kikuchi
e Hoshi. |

0 angulo de cisalbhamento & formado entre o planc do
cisalhamento e o planoc de corte. Na realidade, nao se tem um piam
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no de cisalhamento, mas sim uma regiaoc de cisalhamento, a gual po
de-se sempre tomar um planoc de base {imaginario) para se realizar
os estudos dos diagramas de forgas e velocidades.

Grande parte das teorias citadas sao baseadas em COnsi~
deracdes teOricas e ensalos praticos, que fornece valores de P
bastante proximos da realidade. Dentre estas, a teoria de Kobaya~-
shi e Thomsen contém parzmetros que descrevem as caracteristicas
de usinabilidade dos metais. Porém, em alguns Casos oS valores
calculados de ¢ se afastam dos valores fornecidos pelos ensalos.

Sharam |11] estudou a influéncia de varios elementos de
liga na usinabilidade de ferros fundidos, atraves dos ensaios de
formacio do cavaco (grau de recalque) e do angulo de cisalhamento
(¢ = artg {cosy / {R¢ - seny) ). O0s resultados apresentaram boa

correlacao entre si.

Em recente trabalho [7] Tobias E. Das propdem um indi-
ce universal de usinabilidade (D) em fungao do angulo de cisalha-
mento (¢), do angulo de atrito (p) e do angulo de salda do cavaco

(v}, cuja expressio &:

cos {p-v)

cos {p~v+$)

onde:
D & uma constante fisica que relaciona as propriedades do ma
terial com sua usinabilidade, que também & uma propriedade

‘do material usinado.

& grande vantagem da expressao proposta por Tobias, &
que a mesma fol formulada atraves de experigncias praticas. Tam-
bém, a maioria das teorias citadas n@o consideram uma constante 1
lativa ao material usinado.,

A figura 9 apresenta um grafico que relaciona a forca
de corte P, e a forga de cisalhamento P, com a area do plano de
cisathamento S,, para um ago de corte ficil. E proposto que este
grafico seja um grafico universal de usinabilidade para o mate-

rial enm aprego.
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A limitacao da equagdo proposta € que, a mesma SO & v~
0.

1ida para operacao de usinagem que resulte em cavaco continu
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Fig. (9) Grafico universal de
us inabilidade.

53.3.? - Temperatura de corte

A temperatura de corte, além de representar uma grandeza
de medida da solicitacdo térmica da ferrvamenta, pode ser emprega-
da em alguns casos para avaliar a usinabilidade do material, uma
veyz que este parametro tem estreita relagdo com a vida e o meca-

nisno de desgaste das ferramentas.

As vArias técnicas para a medigdc da temperatura de cox
te sao: técnica dos termopares, irradiacho térmica e vernizes téx
micos. Dentre estes, a técnica dos termopares embutides & o mais
precisoc, porém sua instalacdo € relativamente dispendiosa. A téc-
nica do termopar pega-ferramenta foi muito utilizado [19]; nesse
caso, & temperatura obtida pode ser considevada como a temperatu-
ra média da superficie de contato ferramenta-cavaco {regido onde

se encontra as maiores temperaturas).
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Nas ferramentas de aco rapido, a perda da capacidade de
corte & devido ao efeito da temperatura de corte, o qual determi-
na a destruig¢ao da aresta cortante (formacdo do anel brilhante) .
Nas ferramentas de metal dure o desgaste desempenha papel prepon-
derante, o qual aumenta progressivamente, chegando a valores que
pode originar a quebra do gume cortante. A determinacao do Indice
de usinabilidade baseado no ensaio da temperatura de corte tem
aplicagio somente quando existe uma relacho significativa entre a
temperatura de corte e a vida da ferramenta.

Trabalhando~-se com ferramentas de ago rapido, em baixas
velocidades de corte, verifica-se uma dependéncia biunivoca entre
a temperatura de corte t e a vida da ferramenta T. Representando

em papel dilogaritmico a curva T = £(t), obtém~se uma reta cuja

equagio é:

ert/ma ¢

ondea:

¢ e m dependem do material da pega e da ferramenta

Segundo Schallbroch e Reichel [6], os valores das cong
tantes ¢ e m, para usinagem com ago rapido {com v < 70 m/min}.pra
ticamente independem da area da segao de corte. Bsta propriedade
permite determinar, com pequenc nimero de ensalos, as curvas TXv
do par ferramenta-pega, para diferentes areas da segaoc de corte,
uma vez conhecida a curva TXt e a curva de vida TXv para uma de-
terminada condicio de usinagem. Para o trabatho com ferramenta de
metal duro, a correspondéncia entre a vida da ferramenta e a tem-
peratura de corte nao & tao perfeita como no ago-rapido.

Takeyama Ezg]lanalisou o mecanismo do desgaste na super
ffcie de incidéncia, concluindo, também, que este pode ser classi
firado em dois tipos: um independente da temperatura de corte em
velocidades baixas (temperaturas balxas tamhém), outro para velo-
cidades altas, onde o desgaste & sensivelmente afetado pela tempe
ratura,.cema mostra a figura 10 . Os materiais utilizados foram
aco liga G18B e ferro fundido FL30, usando ferramentas P10 e K20
{IS80). A figura 10 apresenta’b resultado dos ensalos com © 8¢o.
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Cﬁmpiétanéﬁ seu trabalho, Takeyama levantou curvas de
vida em funcio da temperatura tomando come critério de vidae
Il = 0,6 mm. A figura 10.b mostra o resultado obtide para o ago
ensaiado. .. ..
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,Fig. {16} a) Relagac entre a temperatura e a taxa de
desgaste na superficie de incidencia.
B) Curva vida - temperatura, por Takeyama
(29).

Queiroz [27] avaliou a temperatura como sensor de desgas
te na usinabilidade do ferro fundido cinzento, concluindo que, a
usinabilidade sob o ponto de vista da temperatura era muito sensi
vel B velocidade de corte, e também tinha certa sensibilidade a7
avanco, mas que a varifvel profundidade tinha influencia desprezi-

vel.:

2,.3.8 -~ Aspectos economicos: produtividade

Na determinacio do Indice de usinabilidade do metal,con-

sidervando-~se o aspecto econdmico, & necessdrio contar com dois
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fatores: o acabamento superficial e a produtividade.

_ Segundo a Bethlechem Steel Co. [14], denomina-se indice
de produtividade de um metal a relagao entre a producidc  horaria
passibilitada por esse metal e a correspondente produgdo de um
outro material tomadc como padrio, tomando~se como parametros a
vida média da ferramenta e uma equivaléncia aproximada do acaba-
mento superficial nas pegas produzidas. Como o acabamento superfl
¢ial das pecas deve ser identicos, conclui-se que nac & necessa-
riamente importante para a comparagac dos indices de produtivida-
de, que as condig¢des de usinagem do material ensalado sejam as
mesmas do material padrio. Portanto, & permitida uma flexibilida-
de na escolha da ferraments, afiacao, etc; enquanto gue nos en-
saios de curta duracio é necessiario uma perfeita concordancia de

detalhes nas condigbes de operagao.

Para exemplificar a obtengao do indice de wusinabilida~
de [14], consideremos a usinagem de dois tipos de agos A e B, no
qual B € adetado como padrao. Inicialmente estes agos 580 usi-
nados para uma vida de 8 horas, com velocidade de corte e de avan
co conhecidas, resultando uma determinada rugosidade superficial
para cada tipo. Verificou-se numa primeira tentativa, que as pe-
cas confeccionadas com o ago A nao deram uma rugosidade superfi
cial equivalente as pecas do ago B. Foram feitas outras tentati-
vas atd se encontrar uma condicido de usinagem tal (velocidade de
corte e avangco), que permitisse obter para a vida média de 8 ho-
ras o mesmo acabamento superficial. Nessas condigdes, o ago A pro
porcionou uma produgao de 447 pegas/hora, enquantc que, para 0
aco B a produgfo foi de 377 pegas/hora. Logo, em termos de produ-
tividade de usinagem, ¢ ago A pode ser considerado come tendo um
fndice de usinabilidade 119% em relacdo ao ago B (447/377=0,115.100
=119} . '

£ importante salientar, que, mesmo sendo possivel usinar
ambos 05 acgos em condigdes idénticas, eles NAao apresentaram o mes
mo indice de usinabilidade em virtude da diferenga de acabamento

superficial.

Generalizando o exemplo anterior, foram analisados 16
tipos de agos e comparados os resultados com os -indices comer-
ciais de usinabiiidade, normalmente aceitos pelos americanos. Us
resultados obtidos apresentaram-se hastante coerentes, sem oS-

trar discordancia, inversac ou deslocamentos.



Em alguns acos, o indice de usinabilidade obtido atra-~
v8s da velocidade de corte Vg, € aproximadamente igual B Taiz

guadrada do Indice de produtividade:

I U E VGG e E
;60 Np

onde:

: velocidade de corte para o metal ensaiado

velocidade de corte para o metal padrao

L S e |

PP

produgBo horaria do metal ensaiado

B A
v T ¢

produgio hordria do metal padrao

- A tabela 111 ilustra os conceitos bisicos de usinabili-
dade em termos de: vida da ferramenta, formagao do cavacc, rugosi
dade superficial e outras variaveis diretamente relacionada  com
o comportamento de usinagem dos metals, tals como: forga de usina
gem, temperatura de corte, mecanismo de formagao do cavaco, tole-
rancia dimensional, etc. Os fatores que afetam indiretamente a
usinabilidade também & apresentado. Apreciande essa figura, con-
clui-se que 2 usinagem nao estd relacionada com um Gnico  parame
tro, porém com muitas varidveis, as quais apresentam diferentes

influencias.

2.4 - BNSAIQS DE USINABILIDADE

O fabricante§ dos metals e .de ferramentas, bem COmE
seus consumidores tem enorme interesse em conhecer a usinabilida-
de de um metal devido a sua grande influencis na produtividade de
uma empresa, razao pela gual inGmeros métodng de ensaios de using
hilidade tem sido propostos por diferentes pésquisadares para jul B
gar o comportamento do material, numa combinagdo pega-ferramenta,
em relagfo as grandezas caracteristicas de usinagem, tais como:
desgaste da ferramenta, acabamento superficial, volume de  mate-
rial usinado, etc. Ds métodos de ensaio que determinam a usinabi-
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lidade de um metal trazem informagoes valiosas, quer no controle
de qualidade de uma metalfirgica, quer na inspecgao de recebimento
pelo comprador, em um tempo nao muito lengo e com relativa preci-
SA0.

s critérios de avaliagio da usinabilidade de um mate-

rial, s3o critérios baseados em:

a) Vida da ferramenta - Curvas de Vida (Métodos: compri
mento usinado, faceamento de Brandsma e Mathon, aumento progressi
vo da velocidade de corte, sangramento com ferramenta bedame, ra-

dioativo).

b) Forca de usinagem (MEtodos: pressdo especifica de

corte, tensiao de cisalhamento, forga de avango constante) .

¢) Acabamento Superficial

d) Produtividade

¢) Analise dimensional

£} Temperatura de corte

g) Caracteristicas do cavaco {grau de recalque, coefi~
ciente volumétrico ¢ forma do cavaco, fregiiéncia e amplitude de

variacio da forca de usinagem).

0 parametro de avaliag¢io da usinabilidade usado no pre-
sente trabalho € a vida da ferramenta. '

A vida da ferramenta € o fator mais importante, pois es
ta governa as condigoes economicas na operagao de usinagem. O tem
po gasto na operagao de afiacao ou troca da ferramenta e © pro-
prioc custo da mesma, incidem enoTrmemente nos custos e producao de

usinagem.

Ao se realizar os ensaics de usinabilidade, conforme se

tem a evolucio do desgaste da ferramenta, a superficie de corte .

apresenta um acabamento superficial pior, a forgca de usinagem au-
menta com consegilente elevagao da temperatura na regigo em que 5
forma © cavaco, € o controle das dimensoes da péga torna-s¢ menos
preciso. '
varios métodos indiretos para a avaliacac da usinabili-
dade foram propostos. O método indireto considera a usinabilidade



er funcao de uma ou mais propriedade metallirgica ou fisico-qui-
mica dos materiais ensaiwdos. Para a usinagem do ago carbono com
aco rapido, foi elaborado por Wallich 124] uma relagac inversa en
tre a velocidade de corte Vgp © a resisténcia & ruptura. Ao invés
da resisténcia a rugtura do material, pode-s5e empregar a duraza
Brinell, segundo Janitzky [24]. Entretanto nem sempre pode-se
afirmar que a usinabilidade & inversamente proporcional a dureza
Brinell ou resisténcia a ruptura, como eXemplo, cita-se © caso
dos agos liga 6]. © limite de escoamento também foi empregado
para este fim.

para o caso dos ferros fundidos, a literatura [10, 17]
gponta uma boa relacio entre a microestrutura € a usinabilidade.

Czaplicki [39] procurou obter diretamente a velocidade
de corte Vgg dos agos carbonos em fungio da percentagem de C, Si,
Mn, P e S do material trabalhado, encontrando um erro de + 8,6%
com relacdo aos ensaios de 1onga duracdo com ferramenta de ago TE
pido.

Para a_&etarminagao da usinabilidade de varios metais,
& recomendavel o emprege de mais de um critério de ensaio, nao
existindo uma correlagao definida entre varios critérios. A figu-
ra 11 apresenta os resultados de ensaios usando como critérios,
a temperatura, forga e velocidade de corte Vap, segundo ﬁzapllckl
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2.4.1 - Ensaios de longa duragio

0s ensaios de longa duracio sao realizados com o objetl
vo de levantar curvas de vida de uma ferramenta e fatores que 1in-
fluem na sua forma, e assim, analisar as melhores condig¢Bes econd
micas de usinagem. A representagao da curva de vida ¢ feita em pa
pel dilogaritmo da fungdo T = £(V), de acordo com a formula de
Tavlior T.V* = K, onde x & o coeficiente angular da reta TXV, e a
constante X pode ser interpretada como a vida da ferramenta para
uma velocidade de corte 1 m/min.

Esse tipo de ensaio tem como desvantagem ¢ elevado con-
sume de material e um tempo relativamente longo para sua exXecu-
¢cio. Geralmente os ensaios sao realizados em condigoes normais de
usinagem, onde o desgaste & verificado periodicamente até a dimen
s3o previamente definida como fim de vida da ferramenta.

2.4.2 - FEnsaios de curta duragao

Os ensaios de curta duracdo sao realizados em condigoes
normais ou em condicbes forgadas de usinagem [6]. Neste  Uitimo
caso, 0 ensalo consiste de usinagem em altas velocidades de corte
onde o desgaste & preponderantemente por difusao; o tempo de vida
da ferramenta & reduzido, e o volume de material usinado também .
Esta & a grande vantagem deste metodo de ensalo, principalmente
quando se trata de avaliar a usinabilidade relativa de varios ma-

teriais, com a mesma ferramenta de corte (357,

Nos ensaios de curta duracho em que as ferramentas S53ao
utilizadas até sua destruicdo {queima), utiliza-se ferramentas de
ago rapido.

Com relacBo a confisbilidade desses ensaios, fol publi~
cado em 1963 [6] wum interessante trabalho no qual participaram
virias escolas de engenharia e instituigles da Alemanha Ucidental.
Nesse trabalho, é feita a comparagao estatistica dos resultados de
ensaio de curta duracdo, baseados no desgaste da ferramenta  COm
o correspondente ensaio de lenga duracdo (Vgp). Como grandeza com
parativa, foi utilizada a determinagdo "I, dada por:

ey -® 0 - D)
i(x; - 'ﬁ)z(},_i - ¥

Iy
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onde:
Xy = velocidade de corte determinada nos ensajios de curta
duragdo, em condigoes de usinagem especificadas.
y; = velocidade de corte Vgo determinada nos ensaios de lon

_ ga duragao, nas mesmas condigoes de corte.
x ey = médias aritméticas dos valores x; e y,

Quando a fungao y = f{x)} for linear, D=1 (mailor grau de
correlacio) e quando nao h3 nenhuma relagao definida entre x e vy,
1} = 0 ._"

| Dos resultados obtidos, verificou-se que, no método do
aumento progressivo da velocidade de corte, D = 0,807, e no mé to-
do do comprimento usinado, D = 0,923. Desses exemplos, nota-se que
existe um grau de correlagao aceitavel entre os ensaios de curta
duracio com ferramenta de ag¢o rapido e os ensales de longa dura-

cao.

2.4.2.1 ~ Método do aumento progressivo da velocidade de
corte no torneamento cilindrico

Neste método de emsaio de usinabilidade, a  velocidade
de corte v pode variar continua ou discretamente. No primeiro ca-
so, o aumento de v é conseguido em um torno de variagio continua

de velocidade.
No método do aumento discreto, a velocidade & incremen-

tada em progress3o geométrica de razdo 1,12 apds cada comprimento
de corte usinado de 25 m , até destruir a aresta cortante da ferra

menta em um tempo relativamente curto.
0 ensaio € realizado num corpe de prova como moestrg &
figura 12 , onde o comprimento de cada anel & calculado pela ex-

Pressan:

25.103.a Caun]
Ly = mm |
° . {Dy~2p) '

onde:

a = avango [mm/volta]



p = profundidade de corte [mm]
= didmetro nominal do corpo de prova [mm]

L L L

He Lo

Fﬁg.(lz) Corpo de prova para os ensaios de usinabilidade.

A velocidade de corte inicial v, & selecionada de modo
que a destruigdo da aresta de corte da ferramenta ocorra no 6%,
7¢ ou 82 anel (a finalidade dessa exigencia, & que o ensaio seja
realizado com um numero consider@vel de mudanga de rotagao do tor
noj.

Apos a queima da ferramenta, a velocidade de corte com-
parativa que constitui o resultado do ensaio € calculada pela ex-

pPressao:
E] -+ - .
COmp . Yn-1 (Vn Vn~13L3/L30
onde:

LA velocidade de corte do anel usinado anterior ao anel
que provocou a quelma da aresta cortante da ferramen
ta. '

vy, velocidade de corte onde ocorreu a queima da ferra-
menta.

Lag comprimento de cada anel

Lg: comprimento do asnel usinado onde ocorreu a gueima &a
ferramenta

O indice de usinabilidade de cada material € dade pela
relacio da velocidade comparativa do material snsalado, com a ve-
jocidade comparativa do material padrao:
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o Ve {material ensaiado)
1.U. = —=2 100

ch {material padrao]

As caracteristicas geométricas da ferramenta de ago ra-

pido usada nesse ensaio, 5ao as seguintes:

angulo de folga a = 8°
Zngulc de saida y = 25°
angulo de posigao x = 75°
angulo de inclinagac A = 0
angulo de ponta e = 90°
raio de ponta R=20,8 mm

Este método de ensasio & utilizado com maior fregliencia

na Ithlia e Alemanha [24].

2.4.2.2 - Método de faceamento de Brandsma e Mathon

Este método consiste em facear um disco com rotagao &
avancgo constantes, do centro para a periferla. Inicia-se com uma
velocidade pequena, correspondente ao diametro do furo do disco,
e chega-se a uma velocidade bem maior, definida pelo aparecimento
da queima da aresta de corte [36]. Desta forma, a peca de ensaio
deveria ter um diametro relativamente grande, para permitir a deg
trulgao da ferramenta numa unica operagao de faceamento.

Com o objetivo de zeduzir o tamanho do corpo de prova g
garantir uma medida do desgaste da ferramenta numa inica operagao
de faceamento, Renaut Mathon [31, 36] inseriu ac teste de Brands-

ma algumas adaptagoes:

- 0 ensaio & realizado a partir de um futo central de
fmm, uma profundidade de corte de Ilmm, com rotacao e avangs cons-

tantes.

- A usinagem 2 interrompida com a queima da ferramenta.
ApOs o ensalo, o perfil usinado do corpo de:prava & medido com o
auxilio de um reldgio comparador acoplade ao préprio carro do tor
no, com graduacg@o de 0,0lmm. Uma leitura no reldgio comparador de
0, omm corresponde a um recuo da ponta da ferramenta tambénm dea



g,2mm, definindo assim, um diametro DG 7 do disco que indicard a
medida de usinabilidade do material. A figura 13 apresenta  es-
guematicamente a geometria do corpo de prova e da ferramenta uss-
dos no ensaio.

- Fazendo-se variar a velocidade de rotagac do  torno,
com avange constante, os valores de Dy 5 sao plotados num diagra-
ma log (BG 2) = f {log N}, determinando uma veta, que indica:

Nm = gonstante

DG,Z .

onde:
m = inclinacdo da reta {(varia de acdérdo com o material)

(12, 13]
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Fig. (13} Reprassentagio esquematica do método de faceamento
de Mathon e a rvespectiva geometria da ferramenta.

¢ Indice de usinabilidade de cada material é dado pela
relagdo do didmetro Dy 5 do material ensaiado, com o diametro Dy 5

3

do material padrio:

0.2 (material ensaiado)
1.0, = —2= . 100

(material padrio}




-Este método de ensalo tem sido utilizado ma Franga. 0
corpo de prova & de facil execugdo € nac exige equipamento espe-
cial de medigao.

0s dois métodos de ensaio descritos antericrmente estan
padronizados pela norma francesa AFNOR A03-654 [36].




59

CAPTTULO 3

ALGUNS ASPRECTOS RELACIONADOS COM FERRQO FUNDI DO

3.1 —EINFLUENCIA DO MATERIAL DO MOLDE NA SOLIDIFICACAOC

_ A qualidade metallrgica de um metal solidificado, depen
de basicamente do grau de instabilidade termodinamica da interfa
ce de crescimento solido~1iquido. Bsta instabilidade & determina-
da pela intensidade do super-resfriamento constitucional, que
ocorre durante a solidificacho, gerada pela existencia de uma re~
gido enriquecida de soluto rejeitado adiante da interface solido~
1fquido [37].

" Como a composic@o gquimica de uma liga tem um valor nomi
nal fixo [38), somente os pardmetros determinados pelas condi¢oes
de extracic de calor do molde, como a velocidade de solidificagao
e o gradiente térmico da interface s6lido-liquido, poderao SET
variados, determinando as caracteristicas estruturais do metal.
Considerando~se que & estrutura de fundigao estd correlacionada
com as propriedades mecanicas, fisicas e quimicas de uma pega,con
clui-se que 6 importante, do ponto de vista tecnoldgice, que  se
possa prever a velocidade de solidificagho e o gradiente térmice,
em fungdo de parametros gque controlam a extragae de calor do mol-
de. A figura 14 apresenta as velagoes entre as varidveis o
permitem o controle do processo de solidificacgao.

*

_ Un ferro fundido de determinada composigao pode resul-
tar usindvel e com resisténcia mecanica elevada quando resfriado
em condicdes normals em molde de areia, ao passo que apresentara
elevada dureza, nao podende ser usinado caso seja resfriado rapi~
damente [38].

A figura 15 apresenta os modes essencials de tyansfo~
réncia de calor para um dade instante do processo de solidifica-
cio em um sistema metal-molde. A cada um destes modos de transie-
rencia de calor, existe, associado, uma resisténcia térmica  que
se opbe ao fluxo de calor, determinando a intensidade de extragao
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de calor do sistema, comandande a cinética do processo; $a0 2las:
[a0] "

- A vesisténcia térmica do metal que solidifica Ry, que
& inexistente no primeiro contato entre 0 metal e o molde, & au-

menta 3 medida que o calor latente evolul da interface s6lido-1i-
quide, ou seja:

Para t = 0 , Rs =

Q
Para T > 0 , Rg > C

- A resisténcia térmica do molde Ry, que também & ine~
xistente no instante do primeiro contato entre o metal l1iquido e
o molde. Esta auments & medida que o material do molde val se sa-
turando de calor:

Para t = 0 . Ry = 0
Para t > 0 : Ry > 0

- A resisténcia térmica da interface metal-molde Ry, que
apresenta um valor finito no jnstante do primeiro contato entre ©
metal e o molde, e que se mantém constante durante 0 PTroCeEsso:

Para t = 0 ; Ry = constante
Para t > 0 s Ri = constante
x -
A
; ”__,_._/) % s conDuchn
_— .3 L L K .
- > - Wr THANSFERENNIA
/f NEWTOMIARA
Ve A
i M £l
RNOLDE e b sCLIOY . LIGUIDY
S '
R s
L L 4 A VLY

Fig. {15) Esquema ilustrativo de um sistema metal-molde em um da
do instante da solidificacio mostrando os modos essen-
ciais de transferéncia de calor, e as resisténcias tér
micas do sistema para umad espessura solidificada X.




0 molde de areia geralmente nao apresenta suficiente
consisténcia'pgﬁpria para suportar a pressaoc metalostatica do me-
tal 1iquido nele vazado, motivo pele qual € normalmente  moldado
com aglomerantes. Apesar de aglomerada, a arela de molde permane
ce permeavel ao ar e aos gases, cuja presenga aumenta sua isola-
gao térmica global. Nessas condigdes, a resistencia térmica do ma
terial de molde, torna-se extremamente alta e muito superior  as
outras resisténcias térmicas do sistema metal-molde [40]. Nesse
caso, as resisteéncias t€rmicas da interface metal/molde & do me-
“tal. so0lido podem ser desprezadas neo circuito da figura 15 , fi-
cando o sistema essencialmente reduzido @ agdo da resisténcia tég

mica do material do molde.

0 fato da resistencia térmica estar essencialmente con
centrado na areia do molde faz com que os gradientes térmicos no
metal s61ido e na interface metal/molde sejam despreziveis se com
parados com os gradientes térmicos presentes no molde. Portanto ,
o sistema com molde de areia pode ser representado por um perfil

térmico, em que:

rlIIl - Tis - Tf
onde :
Tim ™ temperatura do molde junto a interface metal/molde
is = temperatura do metal junto a interface metal/molde
Te = temperatura de fusao do metal

Do exposto, conclul~-se que: para material de molde que
apresenta maior resisténcia térmica (exemplo, molde de quartzo},
a velocidade de solidificacdo & baixa. E para material de molde
com menor resisténcia térmica {exemple, molde de granalha), a ve-
locidade de solidificac@o € relativamente maior. Também, secgdes
espessas, significam velocidades de selidificacdo relativamente

lentas, e seccoes finas, velocidades rapidas.

No que diz respeito as variagbes estruturais dos ferros
fundidos, quando a velocidade de solidificagdo é relativamente
lenta, ocorre uma aprecidvel grafitizacao. dependente sempre do
teor de silicio [41]. A estrutura serd constitufda de perlita e
ferrita. Para esfriamento ainda mais lento e teor de silicio mais
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elevado, a cementita da perlita pode também decompor-se parcial
mente, 0riginﬁﬂdo~se assim a estrutura constituida de veios de
grafita, perlita e ferrita; esta estrutura confere ao material
baixa dureza e boa usinabilidade.

Para esfriamento rapido (ex.: &reas adjacentes a pare~-
de do molde) nio hi muito tempo para a decomposigdo da cementita,
de modo que, dependendo dos teores de carbono e de silicio, pou-
ca ou nenhuma grafitizaciao ocorre, com tendencia a formar uma ma-

triz perlltlca.

A velocidade de solzdlflcagao ndo influi apenas na gra
fitizagao: outra acgao importante & na forma, distribuigzo ¢ tama-
nho dos veios ou nddulos de grafita [38, 41]. Velocidades  altas
produzenm veios finos e curtes, com uma distribuigao dendritica
indesejavel. Velocidades médias resultam em uma distribuigdo e ta
manhos normais, e velocidades muito lentas (ex.: interior do fun-
dido) resultam em uma distribuicao de veios grosseiros de grafi-
ta. Neste Ultimo caso, hi uma tendéncia de aumentar a quantida-
de de ferrita e reduzir a quantidade de cementita (Fez(C} na estru
tura bruta de fusio [46]. /

0 mais importante exemplo de sensibilidade estrutural
3 seccio transversal em estruturas brutas de fusdo €, talvez,
aquele devido a variacao de distribuicac, ou aumento nc tamanho,
das cavidades presentes numa secgdao transversal. Cemo hi uma di-
minuicdo, durante a solidificagao, da velocidade de  esfriamento
da periferia para o centro da pega,existe, entdo, uma tendencia
para que oS gases e a contracio volumétrica fiquem mais concentra
dos na parte central e nas maiores secgdes dos fundidos [38].

3.2 - USINABILIDADE DOS FERROS FUNDIDOS w_REVISRO CRITICA

3.2.1 -~ Caracterizagao dos ferros fundidos

0 ferro fundido & um material onde a ocorréncia ff#_
a distribuic¢ac de seus constituintes defln&m sua usinabilidade.Eg
ta ndo € explicada simplesmente pela composicao guimica, por l&gﬁ;
saios de dureza ou de ruptura a tragao [42], destacando-~se com

maior desempenho a microestrutura sobre a vida da ferramenta 3.
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Costuma~se definir ferro fundido como "as ligas Fe-U cu
jo teor de carbono se situa acima de 2% aproximadamente'. Devido
a importancia que o silicio exerce nessa liga, o ferro fundido 8

considerado normalmente uma liga terndria Fe-C-Si.

Nesses termos, vegundo Chiaverini [41], a definigao de

ferro fundido & a seguinte:

“Perro fundido & uma liga ferro-carbono-silicio, conten
do normalmente manganeés, fosforo e enxofre com teores de carbono
_gefﬁlmante acima de 2%, em quantidade superior 2 que pode ser re-
tida em solucio solida na austenita, de modo a resultar carbono
parcialmente livre, na forma de veios ou lamelas de grafita’.

Em determinados tipos, sac adicionados elementos de 1i-
ga, cuja fungdo € conferir propriedades especiais. O carbono, jun
tamente com o silicio, determinam a quantidade de grafita que &
possivel se formar., Entretanto, & o carbono que sxerce malor im~
portancia, pois as propriedddes mecanicas e tecnolbgicas sao dire
tamente influenciadas pela quantidade desse elemento.

Dentro da denominacao geral de "ferro fundido™,  podem
ser distinguidos os diversos tipos de liga: ferro fundido cinzen-
to, ferro fundido branco, fefrﬁ findido mesclade, ferro findido
maledvel, e ferro fundido nodular [41].

0 ferro fundido cinzento apresents uma fratura de coloe-
racao escura {dai a sua denominagao), tendo como elementos de li~
ga fundamentais o carbono e siifcio, onde a maior parte do carbo-
no se encontra no estado livre (grafita lamelar) e a outra parte
no estado combinado (FesC).

0 ferro branco, que & conhecide também como ferro fundi
do duro, apresenta uma coloragdo clara, onde quase todo o carbono
S8 enénmtra na forma combinada (Fez(C), sendo de usinagem dificflg
ma [ﬁ].

0 ferro mesclado, que apresenta uma fratura com regides:
claras ¢ escuras, caracteriza-se por uma mescla de propowgdes va~
riiveis de ferro fundide branco e cinzento.

0 ferro maledvel se solidifica como ferro fundido bran-
co, sendo posteriormente submetido ao tratamento térmicoe de malea

bilizagao.
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O ferro nodular apresenta o carboneto de ferro.e a gra-
fita em forma esferoidal (nodular), produte bastante resistente
que se comporta elasticamente come o ago fundido.

Considerando-se que o presente trabalho trata do estude
dos ferros fundidos cinzento e nodular, maiores comentarios sobre
esses materiais, serao abordados adiante.

3.2.2 - Influéncia da composigdo quimica na usinabilidade
dos ferros fundides.

A determinacao da influencia dos elementos de liga
que compdem os ferros fundidos & bastante diffcil, tendo em vista
tyés fatores [44]: a reagao entre si desses elementos, seu efeito
na microestrutura e a taxa de esfriamento.

0 desempenho dos elementos quimicos mais comuns so-
hre a usinabilidade dos ferros fundidos pode ser assim analisada:

a) Silicio

0 silfcio & um poderoso grafitizante usado . nos
ferros findidos como elemento controlador da formagao da grafita.
No ferro fundido cinzento, o efeitp do silicio € a redugio de car
honeto de ferro durc e o aumento da quantidade de grafita que se
apresenta em forma de lamelas. A estrutura resultante £ de boa
usinabilidade [6], quando este elementec & adicionado em proporgan
adequada. O ferro com baixo teor de silicio spresenta uma fratura
mesclada com pouco carbono livre e muite carbono combinado, apre-
sentando por isto, baixa usinabilidade.

b} Fosforo
0 fésforo & um estabilizador relativamente forte
do carboneto de ferro; sua principal -ag8o & na estrutura, porque
forma com o ferro e ¢ carbono um composte de natureza sutética,
de aparéncia branca e perfurada, chamado steadita t41l. '

A steadita € um constituinte de natureza eutéti-
ca, compreendendo particulas de fosfeto de ferro FesP e carhﬁng
to de ferro Fe;l. Ocorre em areas interdendriticas, formando uma
segregacado, pois essas areas s@o as Gltimas que solidificam. A
steadita & relativamente dura e quebradiga, influenciando de ma-
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neira prejud1c1al a usinabilidade [10]. Entretanto, esta contri-
bui na reslsten;ia ac desgaste e forma uma estrutura que & dcqe;a
vel em algumas aplicagoes, tal como rolamentos (22].

¢} Cobre

A adicdo de cobre no ferrc fundido aumenta  sua
r6515tenC1a e dureza, tendo fungao anti-ferritizante, ou seja, &
um estabilizador da yerllta [22]. O efeito do cobre também & de
produziy dureza homogénea pela eliminacao de 'pontos” duros {car-
bonetos livres) o "pontos' moles {(ferrita livre) no intericr dos
fundidos, sem contude afetar diretamente as propriedades da grafi-
ta. O resultade disto & uma melhor usinabilidade [56]. Qutros
pesguisadores [47] afirmam que o ferxo fundido ligado ac cobre
com dureza de 200 HB, apresenta a mesma usinabilidade que © ferro

fundido nio ligads com dureza de 181 HE.

d) Enxofre e manganes

0 efeito do enxofre deve ser analisado em conjun
to com o teor de manganés no ferro. Quando se forma sulfeto de
manganes, o enxofre promove a redugao da matriz perlitica [z2]. a
snfludncia desses elementos quimicos ja foi objeto de uma série
de pesquisa na usinabilidade dos ferros fundidos cinzento & 8¢OS
[48). Os estudos realizados no ferro cinzento, revelaram um au-
mento na vida da ferramenta de aproximadamente 150% quando se fa-
zia variar a percentagem de sulfeto de manganes, com teores de en
xofre de 0,02 para ©,12%. Os autores supdem que esse aumenio seja
conseqiieéncia do efeito lubrificante adicional proporcionado pelos
sulfztos de manganés, reduzindo o atrite ¢ conseqilentemente, a
temperatura de corte. Os ensaios de dureza nao apresentaram varia
cBes significativas [48].

A usinabilidade dos agos pode ser melhorada com
a adicio de maior percentagem de enxofre na sua composicac gquimi~-
ca. A presenga de maior quantidade deste elemento se traduz ng
formagac de maior nimero de sulfetos, que Sdoc responsaveis pela
ruptura do cavaco em pequenos fragmentos {58].

Bm pesquisas alemies [58], com agos THOMAS de &f
ferentes percentagens de carbono, ndc fol encentrado nenhum &f&i;
to benéfico na usinabilijade devido aoc aumento da guantidads éé
mangends. Por outro lado a adigao simultanea de maior teor de en-
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xofre e manganés provoca a formacao de maior nimero de  sulfetos
que melhoram .consideravelmente a usinabilidade. Resultados seme-
thantes também foram encontrados por pesquisadores americanos [48].

a) Cromo -

¢ cromo tem tendeéncia de formar ferro = fundide
branco durante a solidificagio , resultando uma estrutura mais re
sistente ao desgaste. A usinabilidade & prejudicéda pela presen-
¢a deste poderoso estabilizador de carbonetos [10]. Sua presenca
€ verificada em pequenas gquantidades, e & funcio da proporcao de
sucata usada.

O cromo em percentagem de 0,15%, refina a perli-
ta e a grafita, endurecendo a matriz metalica [10].

£} Outros elementos de liga

Outros elementos de liga tais como: Mg, Zn, Al+
Si, Ce e Ni, adicionado ao ferro fundido em percentagens limita-
das [11, 307, melhoram a usinabilidade.

A tabela IV apresenta a faixa de composicio quimi
ca dos principais tipos de ferros fundidos [22].

Faixa de Composigac Quimica
Material (% em peso)
5C %51 $Mn 55 P
2,50 1,00 0,45 0,02 4,05
FC a a a a a
4,00 3,00 1,00 0,25 1,00
3,00 1,80 0,10 0,005
FE a a a $,03 a
4,00 2,80 1,00 0,10
2,20 1,00 0,20 0,07
FMP a a ! a 0,10
2,80 1,60 0,50 0,15
2,80 0,40 0,20 4,10
FMB a & a a 0,10
3,40 0,80 0,50 0,25

TABELA IV~ Faixa de composigdo quimica usada nos prin-
cipais tipos de ferros fundidos.

FC - ferro fundido cinzento

FE ~ ferro fundido nodular

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



3.2.3% ~ Infiluencia da microestrutura na usinabilidade dos

~ferros findidos

A usinasbilidade dos ferros fundidos & divetamente a
fetada pela distribuicghio e proporgdo de seus diversos comstituin-
tes. A dureza & um bom indicador da microestrutura e também da
usinsbilidade, porém esta nao & uma condig¢io dependente, pois di-
ferentes microestruturas podem ter diferentes propriedades de usi
nagem apresentando contudo a mesma dureza [10, 2Z].

. Atabela 'V [41] e as figuras 16 e 17 [22] mos
tram que, a medida que'a estrutura do material € constituida de
uma matriz mais dura, a velocidade permitida para a mesma vida da
ferramenta torna-se menor. Pela tabela V, tomando~se como e~
xeﬁplo uma estrutura com 95% de perlita fina e 5% de cementita, a
velocidade de corte permitida & de apenas 1/4 daquelas usadas pa-
ra ferros fundidos completamente ferriticos.

Aumento da vida da ferramenta

e 3

matriz Porcentagem relativa

% Ferrita <100 50 0 0 0
% ?erlita_Grﬁsseira ] 50 140 - -
% Perlita Fina - - - 100 95
% Cementita - - - - - 5
Dureza Brinell 120 150 195 218 240
Velocidade recomen- : | _

dada. m/min. _ Z44 168 83 82 61

Torneamento com pastilha de metal duro, de classe
indicada para ferro fundido.

TABELA V-~ Influencia da microestrutura dos ferros
fundidos na vida da ferramenta e veloci
dade de corte.
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A influencia dos microconstituintes mais comuns na usi-
nabilidade dos” ferros fundidos pode ser resumida da seguinte for-

ma:

a)} Grafita

A presenga da grafita no ferro & de suma importancia
no estude da usinasbilidade, por ser o elemento que determina as
propriedades mecanicas do ferTo fundido. Porém, a vida da ferra-
menta depende também da matriz da microestrutura que circunda &
'graflta. Hsta 6 formada pela decomposigao do carboneto de ferro:

Fesc J———— - S

ou carboneto de ferro - austenita + grafita

Esta decomposicdo depende da velocidade de solidifi-
cagio e da presenga de determinados elementos de ligas [28].

A grafita cria descontinuidades na matriz facilitan
do com isto a ruptura do cavaco (50]. Além disso, atua como lubri
ficante s6lido e impedela soldagem do material a ferramenta, redu
zindo a formagao da aresta postica de corte. A forma da grafita
influi menos do que a proporgac em que esta se encontra no ferro
fundido. O crescimento da proporgao da mesma, reduz as forgas de
corte, principalmente nos ferros fundidos com matriz ferritica

[49].

A guantidade e tamanho das lamelas de grafits poden
ser os responsaveis pela boa usinabilidade dos ferros fundidescin
zentos, no entanto, guando estas sdo muito grandes, podenm redu-
zir a usingbilidade por causarem cortes descontinuos. Pesquisas
reajlzadaw (16} com o ferro fundido nodular em ensaios de furagho
mostraram que, para materiais COm dureza semelhantes a usinabili-
dade aumenta com a maior proporgao dos nbdulos de grafita.

0 aspecto, dimenso e a forma de apresentacao da gra -

fita sio normalizados {(Norma A.B.N.T.), apresentando-se como mais.
usinavel, a grafita tipo A, e desaconselhivel a usinagem a grafi
ta tipo D [43]. '
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b) Ferrita

Este microconstituinte pode ser ferro puro, ou ainda,
conter outros metais que sdo dissolvidos na forma de solugdo sbli
da [22].

A matriz ferrltlca pode ser obtida no estado  brute
de fuﬁdlgae em alguns tipos de ferro. (om dureza entre 100 a 150
HB, & o microconstituinte de melhor usinabilidade, excetuando-se
apenas os casos em que encontra-se fortemente ligade com cromo,si
1icio e aluminiec. Com excecao da grafita, a ferrita apressntamals
baixa dureza com relagao a outros constituintes do ferro.

¢) Perlita

A perlita & um microconstituinte comum nos ferros fun
didos de média resistencia e dureza, com propriedades mecanicas in
termediaria entre a ferrita e a cementita. A matriz perlxtlca leiig
bina muito bem sua boa resisténcia 3 ruptura e a abrasao com uma
bhoa usinabilidade. Sua dureza se situa entre 150 e 350 HB. A perli
+a fina & mais resistente e menos usinavel, enquanto gue a perlita
grossa € menos resistente, COm @ieThor usinabilidade [46]. A "almo-
fada" de ferrita na periita protege a ferramenta contra a abrasao
1nadequada, ¢ sao facilmente rompidas [17].

Nos ferros fundidos, o carbono que combina com a per-

1ita & funcio da taxa de esfriamento [22].

d) Futético fosforoso (steadita)

A steadita 6 um microconstituinte de dureza relativa-
mente alta que fica fora da rede cristalina, e com 0 aumento do
teor de fhsforo a usinabilidade comega a cair [43]. Apresenta uma
mlcrodureza acima de 500 KNOOP [33].

e} Cementita {carbonetos livres)

A cementita ou carboneto de ferro Fezl, se carac%&%@_;;
za pela sua elevada dureza, chegando a 800 HV ou mais. Mesmo éﬁﬁ
proporgdo muito pequena, reduz acentuadamente a usinabilidade da
ferramenta, principalmente para altas v&lociéades, poT 5S¢ tratar
de um constituinte extremamente abrasivo (51]. A tabela V mostra



[ #2
(A

que, uma percentagem de apenas 5% de cementita no ferro fundido ,
& suficiente para reduzir de maneira significante a velocidade de

corte.

£} Austenita

A austenita possui baixa condutibilidade térmica, e
isto faz com que a velocidade de corte seja reduzida. Sua presen-
ca se verifica somente nos ferros fundidos com altos teores de Ni,

Cu.e Mn. A dureza desse microcomstituinte ¢ de 120 a 160 HB. A
usinabilidade da austenita nos ferros fundidos 2 melhor do que a
dos acos austeniticos [43].

g) Outras estruturas

A presenca de elementos de liga, e o tratamento tér-
nico das ferros fundidos podem resultar em estruturas: martensiti
cas, sorbltlcas, acicular, bainiticas e outras ainda, de usinagen
dificilima, principalmente nos casos em que a presenga de carbone
tos & significante [43]. |

3.2.4 - Caracterizacdo e usinabilidade dos ferros fundidos

cinzento e nodular

a} Ferro fundido cinzento

Dentre os ferros fundidos, o cinzento tem mailor apli
cagda, devido a seus caracteristicos de: facil fusao e moldagem ,
boa resisténcia mecinica, excelente usinabilidade e hoa capacida-
de de gmortecimento. Sua fratura mostira uma coloragao escura  Com

grafita em forma de veios ou lamelas [a1].

Como em todas as ligas metdlicas, existe uma corxaza

cdo intima entre .as propriedades do ferro fundido e sua estrutura,
correlacdo essa que, NO Caso particular do ferro fundido cinzento,
5 mais estreita e mais complexa, tendo em vista a presenga de c&?
bono livre na forma de grafita. A espessura da pega {que & funcao
da velocidade de solidificagdo) influencia necessariamente a for-
ma, o tamanho € a distribuicio com que os veios de grafita 56

apresentan.
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Segundo a A.B.N.T. [52] os ferros fundidos sao desig
nados pelas létras FC, indicativas de "ferro fundido cinzento',se
guindo-se de dois algarismos representativos do limite maximo de
resisténcia a tracio. A classe PC25 € de boa fundilidade e usina-
bilidade, ¢ se aplica p.iancipalmente em elementos estruturais, tais
como barramentos, cabecotes e mesas de maquinas~-ferramentas.

0 efeito dos elementos carbono, silicie e fosforo wa
quantidade de grafita formada para baixas velocidades de esfria-
mento, tal como ocorre em moldes de areia, pode ser expresso  em
termos de carbono equivalente por meio da relag@o empirica:

Si% + P%
C.E. % = C% + -
3

As impurezas podem ter também efeito suficientemente
forte na formagao da grafita - tamanho, forma e distribuicao, de
sorte a poder alterar significativamente a simples relacac entre
o C.E.% e a velocidade de esfriamento.

) A dureza nos ferros fundidos cimzentoes, varia desde
100 HB para aqueles de grande usinabilidade, até valores superio-
res de 600 HB, para os ferros fundidos coquilhados. A interpreta-
cio das determinagbes de dureza pode levar a julgamentos erroneocs
sobre a qualidade do material, face a presenca de grande guantida
de de grafita, que se esmaga com facilidade. Recomenda-~se portan-
to, o uso do processo Brinell com esfera de 10mm & carga de 3000
Kg.

Pode-se admitir, como nos casos do ago, uma relagga:
entre a resisténcia a tracio e a dureza Brinell dos ferros fundi~
dos. De écmrdo com MacKenzie [41], a equagao mals indicativa des-
sa relac@o € a seguinte:

Resist. a tracho = 1,82 H.B.

outros pesquisadoves [53, 541 apontam melhor vida
da ferramenta mos casos em que esse metal € submetido a tratamen-
to térmico, ou gquando aumenta-se o teor de carbono equivalente.

Com relacho as demais ligas ferrosas, o ferro fundi-
do cinzento s& apresenta menor usinabilidade comparado aos ferros
fundidos maledveis [3Z].



b} Ferro fundide nodular

0 ferro fundido nodular ou dlctil caracteriza-se pe-
1a sua ductilidade, tenacidade e resisteéncia mecanica. Seu limite
de escoamento & mais elevado, comparado com o ferro fundido cin-
zento; e, apesar de mais alta pressao especifica de corte e resis

téncia, apresenta boa usinabilidade.

A estrutura resultante, apds o esfriamento da solu-
RO, apresenta o carboneto de ferro e grafita em forma esferoi~
dal, devido a presenca de pequena quantidade de magnésioc ou  cé-
vio. Essa forma da grafita nao interrompe a continuidade da  ma-
triz tanto guanto a grafita em lamelas, resultando assim, melhor
ductilidade [41].

A A.B.N.T., pela sua especificagBo P-EB-585, classi-
fica os ferros nodulares, que ela designa como ferro fundido com
grafita esferoidal. Sac designados pelas letras FE, seguindo-se¢ de
quatro algarismos, os dois primeiros representam olimite de resis
téencia a tragio e os dois subéeqﬁentas indicam o alphgamento¢ 0s
tipos FE4212 e FE6002 sdoc igualmente nuito usados, o primeiro con
tém menos Mn e mais Si que o segundo. Este Gltimo contém, pertan-
to, maior quantidade de Mn ou preferencialmente, pequenas adigoes
de Sn e Cu. O cobre tem a fungdo de perlitizar a estrutura.

0 ferro fundido nodular & empregado em engrenagens ,
equipamentos agricolas, tambores de freio e semelhantes.

Estudos realizados [55] com o ferro fundido nodular,
mostraram que, um jato de Oleo soluvel e agua, dirigido sobre a
superficie de incidéncia e saida da ferramenta, tem sido bastante
eficiente pa reducac da aderéncia de flance. Citam-se ainda que,
na operagao de furégéo com brocas helicoidais sem uso de 1iquido
refrigerante, a velocidade de corte pode ser aumentada em  dobro
depois da camada externa ter side removida.

As forgas de corte e adesfo de flanco foram analisa
das [55] nos ferros fundidos nodulares 60, 80 e 100, onde se con~
ciui que os ferros fundides de classes 80 e 100 apresentaram pra-
ticamente a mesma usinabilidade dos ferres furdides cinzentos de
alta resistencia, com valores de dureza Brinell semelhantes. s
mesmos pesquisadores estudaram também a influéncia das condigoes
de usinagem sobre a adesdo de flanco no ferro de classe 60, con-
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cluindo que, com o decréscimo da taxa de avango, ha um aumento da
velocidade critica de corte, na qual a aresta postiga ocorre. Vi
rias recomendacfes sao feitas para prevenir a adesaoc de flanco.




CAPTTULO 4

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1 - 05 FERROS FUNDIDOS ENSAIADOS
4.1.1 - Obtencho dos corpos de prova de ferros fundidos

0s metais pesquisados foram 03 ferros fundidos nodular
e cinzento, designados pela A,B.N.T. por FE-6002 (DIN GGG6O) .
FE-~4212 {DIN GGG42) e FC-25 (DIN GGZ5). Esses metais foram fun-
didos em forno elétrico com potencia de cop kW, do tipo indugao,
freqiigncia de 1000 hertz, com autonomia de atingir temperaturas
na ordem de 1700°¢ e capacidade de até 1000 kg/h., A operagac de
vazamento foi realizada procurando-se mantey sSempie que possivel
as mesmas condigoes operacionais, em moldes de areia & base de
quartzo ¢ granalha, com variagdo de modelos convencional {madei-
ra) e de'?aliestireﬂ& expandido. O processo de fundicao foi rea-
1izado em conjunte, com varios canals de slimentacio, obtendo-se
assim uma série de 1Z lingotes, conforme é apresentado na tabela
VIi.

Molde: quartzo Molde: granalha

MATERIAL =
S Modelo: Modelo: T{ C)

FE 6082 CONY. pol. exp. COnve. pol., exp. 1340

FE 4212 conv. pol. exp. conv. pol. exp. 1340
FC 25 convy. pol. exp. conv. pol. exp. | 1320
TABELA VI - Condigoes de proceésamﬁnto dos 12 lingotes

brutos de fundigao.

Com o objetivo de detectar possiveis influéncias e efel
t0s colaterais na usinabilidade dos materiais, -foi realizado 391
estudo onde s$& procurou verificar a variagBo da composigao quimi~
ca, o tipo de nicroestruturga, 2 variacao da dureza Brinell, e a
presenga de possiveis defeitos de fundicio, Tais estudos SAO apre
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sentados em seguida.

4.1.2 - Composigac quinmica

A andlise quimica dos materiais foi realizada "via ami -
da” através do laboratdrio da FEMAQ, cujos resultados foram trans
critos para a tabela VII. 0 ferro fundido cinzento FC 20 fabrica
do pelo processo de fundicdo continua em coquilha de grafite, fol
tomado como padraoc de usinabilidade, e sua composigio quimica tam
bém & apresentada na citada tabela.

As amostras analisadas foram retiradas dos materials em
forma de cavaco, na mesma regiaoc onde foram realizados o0s ensaios
de usinabilidade na operagsao de torneamento. Segunde Colpaert, ej
ta & uma maneira conveniente de se¢ proceder a andlise quimica,

E importante salientar que, a composigao quimica do lin
gote pode apresentar variacGes, sendo mais puro na periferia e na
base, e mais impuroc nas proximidades do vazio.

| COMPOSICAO QUIMICA (% PESO)
MATERIAL
s 5i% Mn$ Cu cré Py 5%
6002 3,66 2,60 | 0,50 | 0,80 - 0,069 | 0,006
FE 4212 3,60 2,70 | 0,14 - - 10,080 | 0,008
¥ 25 3,22 1,56 | 0,90 - | 0,033 1 0,085 | 0,020
Fc 20t | 3,24 2,067 | 0,80 - - 0,170 | 0,070

TABELA VII - Composigdo quimica dos ferros fundidos usados no
trabalho.

4.1.3% - Analise microgféfica dos corpos de prova

A estrutura do ferro fundide, como ja foi exposto, estd:
intimamente ligado & sua usinabilidade. Sendo assim, a andlise me
talografica foi realizada, com a intengao de verificar se 0s Cor-
pos de prova eram homogéneos ao longo da espessura transversal da
parede, avaliar a dlferenga de microestrutura entre os ~varios ma
terlals, & a carrelagaa que paderla existir com a dureza € a usi-



58

nabilidade.

As micrografias foram registradas seccionando~se trans-
versalmente, numa regiao central, todos os corpos de prova usados
para os ensaios de usinabilidade. A superficie a ser analisada,
foi inicialmente submetida ao corte com cortador abrasivo ({'cut-
off"), usando-se bastante fluideo refrigerante e pequenc esforgo,
para evitar possiveis alteracdes na estrutura, tais como encrua-
mentos locais, témperas e revenidos. Posteriormente, 0S8 corpos
de prova foram lixados e polidos, com lixas 220, 320, 400, 600 e
palimenta em pasta de diamante 6 um, 3 um, 1 uyme 0,1 um respecti

vamente .

A figurs 13 apresenta a regiao do corpo de prova sobre
a qual efetuou-se a anilise micrografica e a medigao de dureza
Brinell.

Para cada material, foram registradas quatro microgra-
fias: duas sem ataque e aumento de 100X {periferia e interior) e
duas com ataque {nital 2%) e aumento de 500X (regides proximas a
periferia e interior). '

Equipamento usado nas micrografias:.
Microscopio metalografico

Modelo: PME

Fabricante: Olympus

As figuras do Apendice IV apresentam os resultados das
micrografias.
Comentarios:

Ferro fundido nodular FE 4212 - Este material apresen-

tou uma matriz ferritica-perlitica, com predominancia da ferrita
ac redor dos nodulos de grafita., Os nddules de grafita apresenta-
ram variagbes de sua forma e tamanho em fungfo da regifio analira-
da do corpo de prova (periferia e interior), como também do tipe
de material de molde. Nos fundidos em molde de quartzo, os nodu-
los de grafita foram do tipo VI-5 na regifio periférica, e do tipe
V-4 no seu interior. Enquantc que, nos fundidos em molde de grana
lha, os nbdulos de grafita foram do tipo VI-6 na regifo periféri-
ca. e do tipo V-5 no seu interior. Desses resultados conclui-se
gque grande quantidade de grafita expledida {forma V) foi encontra
da no seu interior, percebendo-se também menores noédulos de grafi
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ta, quando o material foi vazado em molde de granalha.

As figuras IV.1 a 1V.4 comprovam a presenca de
porosidades no interior dos ferros fundidos FE 4212, o que leva
a acre&itar'que se trata de uma estrutura heterogénea, devido a
algum problema de fundic¢Bo, tais como contragac volumétrica ou
concentracao de gases.

Ferro fundide nodular FE 6002 ~ O ferro FE 6002 apresen
tou uma matriz perlitica (figuras IV.13, IV.14, IV.15 e IV.16). Os
fundidos em molde de quartzo, apresentaram nédulos de grafita do
tipo VI 5/6 na regiido periférica, e do tipo VI 5 no seu interior:
enquanto que, nos fundidos em molde de granalha, os nédulos de

gratita foram do tipo VI % na regiido periférica, e do tipo VI 5
no seu interior, apresentando uma estrutura homogénea.

Do exposto, conclui-se gue: o5 materiails FE 4212 2
FE 6002 apresentaram tamanho menor dos nddulos de grafita quando
processados em molde de granalha. Da mesma forma esses nédulos

foram menores, quando analisados na regiio periférica do lingote,
comparado com o seu interior. Esse fato leva a concluir também gue
a gquantidade de nodulos por mm* € bem menor em todos 0s casos emnm
que os metals foram vazados em molde de quartzo, comparados Com
os fundidos em molde de granalha. Essa afirmagdoc foi verificada
por contagem de nddulos por mmz, segundo 2 norma A.S5.T.M.

Ferro fundido cinzento ~ Com uma matriz predominante-
mente periitica, o ferro fundido cinzento FC 25 apresentou lame-
ias de grafita de forma I, com distribuicio A e C. 0s fundidos enm
molde de quartzo apresentaram grafita de tamanho 3 no seu inte
rior & grafita de tamanho 4 33 regido periférica. Nos findidos em
molde de granalha, o tamanho das lamelas de grafita foram do tipo
5 e 4 ng periferia, e grafita de tamanho 3 no seu interiory.

O tamanho das lamelas de grafitas também foram METIOTES
guer nos fundidos em molde de granalhé, quer na regiado periférica,

de maneira geral.

4.1.4 ~ Dureza Brinell dos corpos de prova

As amostras utilizadas nos ensaios de dureza foranm obti
das da mesma segao transversal central, dos corpos de prova usa-
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dos para os engsaios de usinabilidade na operacio de faceamento e
andlises micrograficas.

Cada amostra obtida foi polida mecanicamente com 1ixas
cada vez mais finas, obtendo-se assim uma perfeita impressso da
esfera da maquina, com uma leitura bastante confidvel. Essas im-
presstes foram feitas com esfera de 10 mm, cargas de 3000 Kgf e
tempo de 30 segundos, por se constituir a combinagdao mais adequa-
da para os ferros fundidos. A distancia entre o centro de duas
impressoes vizinhas foram mantidas de acordo com as exigéncias da
norma ABNT MB 60/80.

A figura 18 apresenta os locais selecionados para o
registro das impressbes de dureza, verificando-se desse modo 2 va
Tiagao radial desta, ao longe da espessura de parede do lingote,

Equipamento usado nos ensaios de medicao de dureza:
Maquina Universal de ensaios

Fabricante: Otto Wolpert - Werke - Alemanha

Tipo: BK 300

Capacidade: 4000 Kgf

Acionamento: hidraulico

Leitura do diametro de impressao: Lupa

Fig. (18} Fotografia de medigdo de dureza Brinell de um
corpo de prova de usinabilidade.

LETD R
(EMTR A
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A tabela VLIl apresenta os resultados experimentais dos
ensaios de dureza realizados, os quais permitenm concluir que: nao
houve uma variaciao consideravel de dureza ma regidc de segao tyans
versal dos corpos de prova. Contudo, percebe-se uma maior disper-
sio das medidas no ferro fundido FE 4212, com desvio padrao em es
cala de valor de ate 5, na regiao mais proxima do centro do lin-

gote.

A influéncia do material de molde se faz notar pela ca-
ragteristica de que, todos os metais fundidos em molde de grana-
iha apresentaram maior dureza Brinell do que os metais fundidos
em molde de guartzo, para um determinado tipo de ferro  fundido.
Fica caracterizada também, a suséncia da influéncia do material
do modelo, pois nao se verificou mudanga significativa de dureza
devido 3 variagao do modelo convencional para poliestirenc expan-
dido. '

Conclui-se ainda que, o material de maior dureza  Bri-
nell 8 o FE 6007, seguido do FE 4212, e por Gltimo o FC 25 { 250
HB, 190 HB e 170 HB, respectivamente) .

4.2 - 0S ENSAIOS DE USINABILIDADE

0s ensaios de usinabilidade foram realizados segundo
dois critérios: o do aumento progressivo da velocidade de corte
em progressao geométrica no torneamento cilindrico, ¢ o de facea-
mento de Mathon, ambos padronizados pela norma experimental fran-
cesa AFNOR A03-654. Esses ensaios tinham o objetivo de comparar &
usinabilidade dos materials entre si, conforme a sua variagao me-
taliirgica, Foram tomados COmMO constantes ao longo de cada crité
vio de ensaic: a maquina ferramenta, material da ferramenta, 5Sua

geometria, e as condicoes de usinagemn.

Para se obter bons resultados em ensaioc de usinabilida~
de. 6 indispensavel o contrele cuidadoso de cada variavel. Com
esse pensamento, foram realizadas aferigbes no avango e profundi-
dade de corte com auxilic de um relogio comparador, constatando-
se perfeita coeréncia entre os valores indicados na tabela do ca-
becote do torno e a leitura do reldgio comparador. Na medigan de
rotacio da drvore do torno fol utilizado um tacometro de proceden
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— P P Result. Result.
MATERIAL .- Posagao Dureza HB MEdia Desvio Parcial Final
_ ' o _ ~ | MBdia e | Media e
Noren _ Medicae| 10/3000 Kgf Padrao .
clatirs Processo Desv.Pa. | Desv. Pa.
quartzo Re 11771178]1831175/179,0 | 3,8 | Re=180,6 | Re=190,4
Conven. R 11891191(187|189[189,0 | 1,6 | $=3,7 | S=12.0
quartzo me |177/183(184[1791180,3 | 3,3 | Ri=184,7 |Ri=191,4
pol.exp. | R |177(177/182|187{180,5 | 4,7 | $=6,0 | 5=8,9
FE4212
granatha | Re |207|200/197(198{200,5 | 4.5 | Re=199.25 p _jg g
conven. R |1981200 1195 [194(196,7 | 2.7 | S=1,76
granalha | Re |200(195 (196 200|198,0 | 2,9 | Ri=197.4 ¢ 4 4
pol.exp. | Ri |200]195|194[204{198,2 | 4,6 | $=1,06 !
quartzo Re 11700170172 [172/171,0 | 1,1 [Re=172,0 |Re=174,0
conven. Ri 117001701175 [170]171,2 | 2.5 | S=1,4 | S$=6.0
quartzo Re  |1721174117411721173,0 | 1,1 |Ri=171,1 |Ri=170,3
pol.exp. | Ri |174|172{170[1691171,0 | 2,2 | §=0,14 | S=1,1
FCZ5 |
granatha | Re |178|177|174[170(175,0 | 5,6 | Ro=176.0 | p 5 ,
conven. Ri |1740172 {170 174172,0 | 1,8 | $=10.6 ’
gramatha | Re |178|177[173(178{176,0 | 2,2 |Ri=169,5 | _, 4
pol.exp. | R 169|168 168 [164{167,0 | 2,0 | $=3,5 T
quartzo Re (24912441245 12501248,0 1 2,1 | Re=246,0 | Re=250,0 |
conven. Ri 255 (251255 |256|254,0 | 2.2 | S=7,0 | $=3,8
quartzo Re |2441243230(2391243,0 | 2,6 | Ki=251,0 |Ri=253,2
pol.exp. | Ri |248(246 |248254[249,0 | 3,4 | S=3,5 | §=3.0
6002 |
granalha | Re |253(250 |254249\251,0 | 2,4 | Re=IS3.5 | p 5 g
conven. Ri  |255|253 (255 [255254,0 | 1.0 | $=3,5 o
granalha | Re |256 (255 255 |258(256,0 | 1,4 |Ri=255,2 |g 4 ¢
pol.exp. | Ri |256 (255 2551259 |256,6 | 1.9 | s=1.6 | |
Re = 30 mm , B o= 10 mm

TABELA

VIIT ~ Resultados experimentais dos ensaios de dureza Brinell,
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cia alemd conectado 3 extremidade anterior desta. Os Tesultados
apresentaran “pequeﬁa divergencia com relacao aos valores indica
dos na tabela do cabegote (essa divergencia fol tao0 pequena Gue
nfio alcangou & cada dos 4%). Considerando~-se €380 fato, os valo-
res reais computados no caleulo da velocidade de corte, foram na-

ruralmente, aqgueles indicados pela leitura do tacometro.

com o ohijetivo ainda de reduzir ao maximo oS possiveis
erros que poderiam mascarar os resultados, aumentande a confinbi-

1idade da operagao, varias precaugbes foram sdotadas, tais comol

g} Nivelamento prévio da maquina ferramenta, COm nivel
de precisao de 0,02 mm/m, marca MITUTOYO.

b) Repetigac de cada ensaio, tr6s vezes no mesmo  COIpo
de prova, computando-se assim a média dos Tesulta-
dos, conforme recomenda a norma experimental.

¢) Cronometragem do tempo de corte até a queima aa

ferramenta (veja tabela 1.4

d) 0s angulos e © raio de ponta das ferramentas foram
cuidadosamente controlados & mantidos constantes RO
jongo dos ensaios, COmMO também a rugosidade superfl
cial de cada ferrvamenta, nao excedendo a 0,18 Ra.

e) As afiacbes das ferramentas foram executadas com flul
do refrigerente, e entre uma reafiagko e outra, fgL
ram eliminados cerca de 5 mm da ponta da mesma, ﬁ@ﬁ
s objetivoe de evitar qualquer trans FOTMACA0 meta&ﬁrw 
gica devido @ elevagdo da temperatura. .

£} 0 angulo de posigao e a altura, foram criteriosamen-
te controlados, quandofda colocacho da ferramenta na
torre da maquina ferramenta.

Bquipamentos usados nos ensaios de usinabilidade:

Maquina ferramenta: Torno IMOR

Modelo: 8 Z0

Fabricante: Indistria Romi 5.A. - Santa Birbara D'oeste
S.v.

Distancia entre pontasﬁ 1000 mm

Diametro admissivel sobre © barramenfo: 325 mm

potencia: 5 €V
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Maquina usada para afiagac das ferramentas
Fabricante: Vigorelli do Brasil
Tipo: AFU2

Medidor de rotacao do torno:
Tacometro

Fabricante: DEUMD - Alemanha
Faixa de medicao: 40 - 50.000 rpm

o ;;5;;BQUipamentas'diversos:
| ‘Relégio comparador
Marca: Mitutoyo
Resolugao: 0,01 mm

Pagquimetro:

Marca: Mitutoye

Resolugao: 0,05 mm

Faixa de medigao: 0 a 250 mm

Cronometro:
Marca: ILONA
Resolugao: 0,2 seg

Nivel:
Marca: Mitutoyo
Precisac: 0,02 mm/m

4.2.1 - Procedimento dos ensaios de usinabilidade no me todé

do torneamento cilindrico.

Nessa primeira fase de ensalos, fol utilizade o método
do aumento progressivo da velocidade -de corte, ji descritoe no
item 2.4.2,1.; havendo entretanto, a necessidade de inserir duas
adaptagdes nas condigbes apresentadas pela norma, para viabilizar
a utilizacio do equipamento disponivel e compatibiliza-le com ©
corpo de prova. A primeira adaptacao diz respeito ao incremento
da?velacidaée de corte, de razdo 1,25, ac inves de 1,12. A outra
adaptacao foi de calcular a espessura de cada anel com um compri-
mento de corte usinado de 15 m, ao invés de 25 m.
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Apégyo processo de fundigao, os corpos de prova para
os ensaios de usinabilidade apresentaram as seguintes dimensoes:
comprimento: 340 mm; diametro externo: 80 mm para os ensaios na
periferia, ¢ 74 mm para os ensaios no interior do corpo de prova,
espessura de cada anel: Lo = 16 mm.

A figura 20 apresenta esquematicamente as caracteris
ticas_geométricas do corpeo de prova.

340

H

| |

I i 1
y 11 |

| | |

E

.
s

AN I SO O O e
|

| .

i

!

; : :

N 19 ezld
H

i

Bo

Fig. (20 ) Caracteristicas geométricas do corpe de
prova usado nos ensaios de usinabilida-
de.

0s ensalos fofam yeaiizados com ferramentas de ago r%pé
do VK10N, com 10% de cobalto, indicadas para a usinagenm de ferro
findido. Eesas ferramentas foram fabricadas de uma mesma corrida
(79265) , conforme especificagdo da VILLARES. Sua composicio quimi
ca e geometria s@o apresentadas nas tabelas IX e X. |

c 1si M | Cr | Ni|Mo|W |V |ColcCuir |s |nb

1.151.22 (.32 14.220.30 [4.36{7.96{.78 |9.88}.09 }.025{.010/2.1

TABELA IX - Composigao quimica das ferramentas usadas nos
ensaios de usinabilidade.
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a=8° y=25° § x=75" =600 | A=0° Rzﬁ,gmm.g
TARELA X - Geometria da ferramenta YK10N.
onde:
o = angulo de folga
vy = agulo de saida
x = angulo de posicao
. & = angulo de ponta
"~ X = angulo de inclinagao
R = raic de ponta
A velocidade de corte inicial do primeiro anel a ser

usinado fol selecionada em ensaios preliminares, com o intuito de
provocar destruigao da ponta da ferramenta na usinagem do 6%, 79
ou 8% anel, e também, em fungdo das rotagoes discretas, disponi-
veis, da m3quina ferramenta.

Os ensaios de usinabilidade foram iniciades pela extre-
midade final de solidificacio dos lingotes, eliminando-se cerca
de 20 mm de cada extremidade.

0 tempo de parada do torno para mudanca de rotagao en-
tre dois anéis sucessivos foi cronometrado, e tomado igual a I mi
nuto. Esse cuidado & bastante valido, pois, assim controlamos o
esfriamento da ferramenta entre dois cortes consecutivos.

Durante os ensaios, foram adotadas as seguintes condi-

c¢Bes de usinagem:

0,25 mm/volta | & periferias 80 mm

Avango S

#

Profundidade P 2,5 mm # interior 74 mm

VELOCIDADE DE CORTE (m/min)

Anel (n%) Periferia Interior

1 25,13 23,25
2 31,41 , 29,06
3 - 40,21 37,20
4 50,26 : 46,50
5 62,83 58,12
6 79,17 73,23
7 100,53 93,00
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A velocidade de corte comparativa foi calculada de acor

do com a referida norma, que fornece:

o “h o .
Ve Vn-1 (Vn Vn-lj L;Lo
onde :

V. ® velocidade de corte comparativa

Vy.1 T velocidade de corte do anel usinado imediatamente Vi

zipho ao anel que provocou 4 queima da ferramenta
Vi = velocidade de corte do anel usinado onde ocorreu Y
_ queima da ferramenta
1, = comprimento de cada anel, L, = 16 mm

= comprimento do anel usinado onde ccorreu a queima da
ferramenta.

0 fndice de usinabilidade (I.U} de cada material foi cal
culado de acordo Com a eXpressao:

Vg (velocidade comparativa do metal en-
1.4, = —=% . 100 saiado) '
Vep (velocidade comparativa do metal pa-

drao}

As tabelas .1 e I.2 apresentam os resultados desse

ensaio, (Apendice I)

4.2.2 - Procedimento dos ensaios de usingbilidade no método
do torneamento de faceamento.

Nesse caso, foi utilizado o método de faceamento de Ma-
thon, enunciado no item 2.4.2.2.
0s corpos de prova foram obtidos da segao transversal ,

central, dos lingotes brutos de fundicio, apresentando as seguln-
tes dimensdes: largura: 40 mm, diametro externo: 65 mm, diametro

do fure: & mm.
A figura 21 ilustra esquematicamente a forma geomd-

trica do corpo de prova.
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Fig. (21) Caracteristicas geométricas do corpo de prova usado

nos ensaios na operagao de faceamento.

Antes de se iniciar os ensaios de usinabilidade, os cor
pos de prova foram faceados com profundidade de corte ¢ avango

muito pequencs, conseguindo-se desse modo uma superficie plana
com bom acabamento, paralela ao planoc de deslocamento do Carro
transversal.

As rotacbes e o avango foram selecionados em ens aios

preliminares, com o objetivo de se conseguir a destruigao da ares
ta cortante da ferramenta, respeitando as dimensoes do coypo  de
prova. Era indispensavel também, que essa destruigao da aresta
cortante ocorresse de forma gradativa, formando um perfil  quase
linear, podendo-se assim medir o desgaste da ferramenta coYTrespon
dente a 0,2 mm. |

A tabela XI apresenta as condigoes de usinagem utiiizg
das: ”

t

Avanco: a = 0,021 mm/volta,

Profundidade: P o= 1.0 mm

Rotacbes (rpm): 515, 590, 660, 750 ¢ 850 xpm

TABELA XI - Condigdes de usinagem na operagao de faceamento.
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Os ensaios de usinabilidade foram repetidos trés vezes
para cada rotacdo selecionada, conservando-se sSempre a mesSma pro-
findidade de corte e avango.

Apos cada ensaio, o perfil usinade do corpo de prova
foi medido com o auxilio de um reldgio comparador, com resolugao
de 0,01 mm, acoplado ao préprio carro do torno. Para se verificar
a correspondéncia entre o diametro usinado ﬁ0!2 e o fim de vida
da ferramenta, foi também medido o diametro usinado corresponden-
te & queima da ferramenta D, e 0 tempo efetivo de corte (vida da

ferramenta). As tabelas do Apéndice Il apresentam os resultados.’

Através da regressio linear, fol calculado o coeficien-
te angular de cada reta, o ceceficiente de correlacao v, ¢ o dia-
metro usinado DU,Z para uma rotagac de 350 rpm (conforme os dados
fornecidos pelos graficos Dy .y X N) (veja tabelas II.1 a I1.5).
A necessidade de se calcular DO,B para uma rotagao de 350 rpm, de
ve-se¢ ag fato de que, alguns estudiosos no assunto acreditam  que
exista certa correspondéncia entre a velocidade de corte para uma
vida de 60 minutos em ensaios de longa duragdc e o© diametro 93?2
para uma rotagde de 350 rmp. Essa rotacido de 350 rpm nao foi usa-
da diretamente nos ensaios de faceamento, tendo em vista a ausen-
cia da destruicao da aresta cortante da ferramenta, a despeito
das dimensoes limitadas dos corpos de prova utilizados.

As ferramentas foram confeccionadas seguindo-se as re-

comendacBes geométricas da nmorma experimental.

A figura 212 apresenta as caracteristicas ge omé-

tricas das ferramentas usadas nos ensaios.

0 Indice de usinabilidade (I.U.) de cada material foi

calculado de acordo com a €Xpressao:
De
1.U. = <022 (330) 440

B
Dy 2 (350)

onde:

e e A2% . . .
DO,Z (350) diametro usinado do material ensalado, para um

desgaste de 0,2 mm da ferramenta, com uma rota-
cao de 350 rpm.

Bg 2 (%50) = diametro usinado do material padraoc, para um

desgaste de 0,2 mm da ferramenta, com uma rota-
cao de 350 rpm.
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Figura {23)
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Figura (24) Medigao do dizmetro usinado Dy apds o ensalo

de usinabilidade na operagio de faceamento.

Corpo de prova e ferramenta apfs o ensaio de usi
nabilidade na operag¢do de torneamento citindrico.

Figura {25)
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CAPITULD 5

RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 - RESULTADOS OBTIDOS NO METODO DO TORNEAMENTO CILINDRICO

As tabelas e figuras do Apeéndice I apresentam os resil-
tados dos ensaios de usinabilidade na operagao de torneamento ©i-
1fndrico, e sua correspondéncia com a dureza Brinell, para 05
tyés tipos de materiais processados em moldes de guartzo e grane-
1ha, com variacOes dos modelos convencional ‘e de poliestirenoc ex-
pandido. ” E

0s resultados experimentais mostraram um aumentoc Cres-
cente no Indice de usinsbilidade dos trés ferros fundides emsalz
dos na seguinte ordem: FE 6002, FC 25 ¢ FE 4712 resnertivanenie
(figuras 1.5, 1.6, 1.7 ¢ 1.8). Dentre estes, ¢ URICO gus ApDE
tou maior indice de usinabilidade com relagdo ao material tomado

como padr§0 (o FC 20 processado por fundigao continua em coguilha
de grafite) foi o FE 4212, com excecao daquele fundido enm molde
de granalha.com modelo convencional {Figuras I.1 e I.2}.

Ohserva-se que, fixado o molde de quartzo e variando-
se o material do modelo, nao houve variagao sensivel nem na using
bilidade e nem na dureza Brinell resultantes, para um mesmo mate-
rial (figuras 1.1l e 1.9}. Todavia observa~se que houve uma redu-
cdo de aproximadamente 15% na usinabiliddde da periferia do fundi
do quando se compara com a usinabilidade do seu interior { figura
1.1}, o

¥ixado o molde de granalha e variando-se o matariall o
modelo, houve pequena variacgdo na usinabilidade e na dureza Bri~
nell devido 2z mudanga do modelo convencional para poliestirens ex
pandido, todavia nzo significativa {figuras 1.2 e 1.10). Nesse ca
so, a usinabilidade da camada interior com relac3o a periferia a-
presentou um comportamento semelhante ao caso do molde de quarizo,
exceto para o FE 4212 que, de maneivra surpreendente apresentowpra
ticamente ©S MEeSMOS indices de usinabilidade {figura I1.2).

" Observa-se ainda que, no caso de fixagio de um modelo .

com mudanca do material de molde, houve variagao sensivel na usi-
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nabilidade e dureza Brinell, pois, para o molde de quartzo um
maior indice de usinabilidade e uma menor dureza foi encontrado
com relacio acs fundidos em melde de granalha (figuras 1.3, 1.4,
I.11 e I.12}).

A figura I.17 apresenta os resultados do indice de usi-
nabilidade em func@o da dureza Brinell, para todos os metals en-
saiados. Percebe-se que o aumento do indice de usinabilidade em
corresponddncia com 2 queda da dureza Brinell € mais acentuada
quando se trabalha com o mesmo material (perceber o comportamento
‘do FC 25 comparado com os ferros FE 4212 e FE 6002). Em termos
comparativos, o FC 25 tem menor dureza Brinell do que o FE 4212 e
também menor I.U. Este fato mostra que nem sempre a usinabilidade
de um metal melhora com o decréscimo de sua dureza.

5.2. RESULTADGS OBTIDOS NO METODO DO TORNEAMENTO DE FACEAMENTO

E priatica comum representar o parametro que indica o fim
de vida da ferramenta em fungio da velocidade através de um mode-
1o matematico. Para o caso da operagao de faceamento segundo Ma-
thon, temos:

K= Q052'A Nm

ng = lgﬂo’z + mlgN

onde:
Dy, z = diametro usinado até a medida do desgaste de 0,2 mm
da ferraments.
m = coeficiente angular da reta em coordenadas dilogarit-
micas. _ 3
N = yelocidade de rotagao (R.P.M.]
K = constante
Os coeficientes Dp 2, m e igk sac apresentados na tabg
la 11.5.

As figuras II1.1 a II.8 {Apéndice II} apresentam o8 I@-
sultados experimentais do dizmetro usinado iDg,Z) em fungao da ve
locidade de rotagac (N) em cocrdenadas dilogaritmicas, para 08
tres tipos de materiais processados em moldes de gquartzo & grang
lha com modelos de poliestirenc expandido e convencional.



Cﬁngluimse gue: em termos de ordem crescente de usinabl
lidade, o mais usindvel foi o FC 25, seguido dos FE 4212 ¢ VE
6002 (figuras II.5 a IL3). O ferro fundido cinzente FC 20 toma-
do como padrao, apresentou o maior Indice de usinabilidade com re
lagdo aos demais materiais.

Observa-se que, fixado o molde de quartzo ¢ variando-se
o tipo de modelac3o, nio houve variagio sensivel na usinabilida-
de resultante para um mesmo material. Entretanto, percebe-se um
pequeﬁo aumenfo no I.U. nos materiais fundidos com modelo de po-
1ie$tireno expandido, exceto para o FE 4217Z. Nesse caso, as incli
nacdes das retas que determinam seus coeficientes angulares apre-
sentaram-se bastante coerentes entre si (figura II.1).

Fixado o molde de granalha e variando~se o tipoe de mode
lagdo {figura I11.2) os materiais FE 4212 ¢ FE 6002 apresentaram
praticamente a mesma usinabilidade. A variagao devida ao tipo de
modelacio foi insignificante, exceto para o FE 4217 fundide cCom
modelo de yoliastireno expandido, que, em baixa rotaggo (515 rpm)
apresentou uma redugao de BB,Z significante, comparado ¢om © me s -
mo material fundide com modelo convencional. Nesse caso, as incli
nacdes das retas apresentaram coeficientes angulares distintos en

tre si, com excegao do FE 6002,

No caso de fixacao de um modelo com mudanga de paterial
do molde, houve variacido sensivel na usinabilidade, pois, para os
metais processados em molde de granalha um maior indice de using
bilidade foi encontrado, com relacdo aos fundidos em molde de
quartzo (figuras I1.3 e I1.4}. Com relagdo as inclinacbes das re-
tas, os metals apresentaram boa correspondencia de seus coeficien
tes angulares, com excegdo novamente do ferro fundido FE 4212 pro
cessado com modelo de poliestireno expandide (figura I1.4).

A figura II1.9 apresenta os resultados dos ensaios de
usinabilidade na opsracao de faceamento em funcao da dureza Bri-
nell para todos os metais ensaiados. Apesar da escasse:z de corre~
lagéé entre a queda de dureza com um conseqiiente aumento do indi-
ce de usinabilidade, nota-se que, para um mesmo metal processado
com um certo tipo de molde, ha uma tendéncia de conservar uma re-
lacio inversa da queda da dureza Brinell com o aumento do I.U.
(exemplo: o FE 6002, processado em molde de quartzo, com variagho

do material do modelo).
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5.3 - RESULTADOS COMPARATIVOS ENTRE 08 DOIS CRITERIOS DE ENSAIOS
ADOTADOS

As figuras IIT1.1 a TII.8 (Apendice III) apresentanm a
comparagdo entre os indices de usinabilidade baseado no método do
torneamento cilindrico com o do torneamento d® faceamento para c<a
da caso particular.

A determinagab dos indices de usinabilidade ja foi co-
‘mentada no item 4.2Z.

a) Caso da fixagio do molde de quartzo com mudanga  do

+

material do modelo {(figura IIX.1}.

Nas operactes de torneamento e de faceamento, o fer-
ro FE 6002 apresentou praticamente o mesmo I.U. (cerca de 50%}.
Por sua vez, o ferro FC 23 apresentou indice de wusinabilidade
maior em ambas as operagdes de usinagem (cerca de 90%). Ao contra
vio dos casos anteriores, o ferro FE 4212 apresentou comportamen
to surpreendente: na operagao de torneamento cilindrico o I. 4.
foi de 105% aproximadamente, enquanto gue, Rna operacao de facea-
mento este indice caiu para 40% aproximadamente, tanto para o mo-
delo de poliestireno expandido como para o modelo cﬁnvencianal.

b) Caso da fixago do molde de granalha com mudanga do
material do modelo (figura I11.2)

Na operacao de torneamento, o ferro FE 6002 apresen
tou um indice de usinabilidade em torno de 40%, enguanto que, no
faceamento este indice foi de 55%. Por sua vez, o ferro FC 25 a-
presentou um I.U. de 80% na operacao de torneamento, e £erca de
$0% no faceamento. Novamente percebe-se a divergencia dos valores
encontrades para o FE 42120 na operacao de torneamento o indice
de usinabilidade foi de 100%, e de 50% aproximadamente na opera-

cao de faceamento.

Do exposto, conclui~se que a mudanga do processo de
modelacio foi praticamente imsignificante, tanto na operagic de
torneamento bem como na operacdac de faceamento.

Nota-se uma pequenz variacao dos valores encontrados
devido aos critérios de ensaios de usinagbilidade adotados. Essa
diferenca foi bastante acentuada no ferro FE 4Z212.
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c) Caso da fixacio de um modelo com mudanca do material
de molde {(figuras I1I.3 ¢ 111.4).

fim todos os casos em que foi fixado o modelo conven
cional com variagao do material de molde, 08 fundidos em molde de
guartzo apresentaran melhor indice de ysinabilidade (Al,U.=10%)na
operagao de torneamento. Enguanto que, na operagao de faceamen-
to os fundidos em molde de granalha apresentaram 1.4, maior {(ALl.U.
z12%, figura I11.3).

De maneira semelhante aconteceu guando foi fixado ©
modelo de peliestireno expandido: na operagac de torneamento, 98
fundidos em molde de quartio apreserntaram maior 1.0, (AL.UL=10% )
enquanto que, na operagac de faceamento os fundidos em molde de
granalha apresentaran meihor I.U. {(AI.U.27%, figura 111.4).

Conclui~se portanto, que 4 mudanca do material de
molde € mais significativa do gue a mudanga do material do mode-
1o, em ambos os metodos de ensalo de -usinabilidade.

A tabela 111.1 e a figura IIL1.9 Zsius ...
global a correlacac existente entre 0S5 dois critérios de usinabi-

1idade adotados para todos os metais ensaiados.

5.4 - DISCUSSAQ DG5S RESULTADOS

Considerando-se a influencia que & microestrutura xer-
ce sobre & usinabilidade de ferros fundidos, os seguintes fatos
permitem que sejam discutidos:

0Os ensaios de usinabilidade baseado no método do  tor-
neameﬁto cilindrico mostraram que, de maneira geral 2 psinabilida
de da periferia dos ferros fundidos apresentou-se consideravelmen
re mais baixa do que o Seu interior. Para o caso dos metais pro-
cessados em moldes de quartzo, a literatura aponta & crosta do
fundido como sendo constituida de uma camada superficial nuito £i
na, onde o.metal vazado reage quimicamente Com O material de mol-
de tornando-a abrasiva, © quUe causa considerivel desgaste da fer-
ramenta [2]. Tal crosta & possivelmente rica em 5i0; [4] (veja fi
guras IV.1 2 1v.20 , Apéndice 1V). Para 0 <as0 dos metals pro
cessados em moldes de granalha, entretanto, nAo se tem & Presenga
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de crosta rica .em 3102 Por esta razho era de se esperar Indices
de usinabilidade proximes tanto ne interior como na periferia dos
fundidos. Se tal fato ndo ocorreu na sua integra, observa-se por
comparacao das figuras I.1 e 1.2 que a variacio dos indices de
usinabilidade foi menor para o caso do molde de granalha. Dois fa
tores podem ser apontados como responsiveis por tal ocorrencia: o
primeiro seria a presenga de &xidos naturalmente formados na peri
feria da peca pela presenga de oxigénioc no espago intergranular

do material do molde, e o segundo poderia ser atribuido a ZOnAs
pobres e fragmentadas de grafita na periferia, as quais aumentan
o desgaste da ferramenta devido a auséncia de lubrificante solido
durante a operacgao de usinagem (2] (veja figuras IV.1 a IV.20 )

0 ferro fundido nodular FE 4212 possul uma matriz predo
minantemente ferritica que contribui para uma boa usinabilidade
(33, 17], enquanto que os ferros FC 25 e FE 6002 possuem matriz
perlitica cujas caracteristicas dao mepor usinabilidade [17] (fi-
guras IV.5 - IV.25 Apendice IV). Este fato poderia justificar o
comportamento das figuras analisadas referentes acs resultados dos
ensaids de usinabilidade na operagao de torneamento cilindrico,on
de o FE 4212 apresentou maior indice de usinabilidade com relag@o
205 ferros FE 6002 e FC 25 (figura II1.9}. Entretanto, a contra-
dicio surge quando analisamos os resultados encontrados na opera-
ciao de faceamento. Nesse caso, & usinabilidade do ferro FE 4212

assume valores bastante reduzidos, como podemos apreciar pela fi-
gura I11.9. Para justificar a queda do I.U. na operagac de facea-
mento, algumas hipéteses podem ser aventadas:

- Os ensaios metalograficos revelaram que o ferro fumdi
do nodular FE 4212 apresentou uma estrutura constituida de porosi
dades no interior do lingote (figura 1V. 1 ). Esse fenomeno pode
ria ter ocorrido tendo em vista a diminuigac ds velocidade de so-
1idificagdo da periferia para o centro da peca, com tendencia ds
gue 0s gases e a contracio volumétrica ficassem mais concentradas
na parte central da pega [38], originando dai porosidades gue pro
vyocariam cortes descontinuos na usinagem, prejudicando a vida da
ferramenta. Foi constatado também, que uma maior proporcao de stea
dita se concentrava no interior do ferro FE 4212, com micro~-dure-

za da ordem de 1000 HV, Para se ter uma jdéia da influencia desse
micro-constituinte, as figuras IV. 5 e IV. 7 apresentam as: ne
didas da impressao de micro-dureza mas regioes ferritica, perliti
ca e de steadita. Conclui-se naturalmente, que 2 presenga da



steadita @ um fator gue acelera o desgaste da ferramenta de corte

devide a sua olevada dureza, como cita Field [33].

- 0 efeito do cobre & de produzir uma estrutura COm du
reza homogenea pela eliminacac de 'pontos moles” {(ferrita livre)
e "pontos duros' (cementita 1ivre) aumentando a vida ds ferramen-
ta, segundo Albert e Eeghem [47, 56]. Sendo assim, a ausencia dss
se elemento quimicc pode resultar em uma gstrutura de ntcleo hete
rogéneo, favorecendo um desgaste prematuro da ferramenta de cor-
te , reduzindo portanto a usinabilidade do ferro FE 4212 na opexa-
¢do de faceamento, uma vez que O mesmo nac contém menhbum tecr de
cobre. Tal fato nio aconteceria no ferro FE 6002, que contém
0,6% Cu.

Na operacao de torneamento cilfndrico, os metais fundi-
dos em moldes de quartzo apresentaram {ndice de wusingbilidaue
maior do que agueles fundidos em moldes de granalha. Esse compor-
tamento poderia ser atribuide a velocidade de solidificacas que
& maior nos fundidos em moldes de granalha, formando veios ou né-
dulos de grafita menores, apresentando também maior dureza  Bri-
nell, com maior guantidade de carbonetos [FeSC) comparados Ccom OS
fundidos em moldes de quartzo. Esta hipbtese estaria compativel
com os resultados conseguidos para 05 ferros fundidos apontados
na literatura 38, 101, Os resultados que permitiram tal analise
podem ser apreciadas pelas figuras IV.?1 a IV.20 e a  tabela
VIII. Eptretanto, na operagao de torneamento de faceamento, o5
metais fundidos em moldes de quartzo apresentaran indice de using
bilidade menor do que os metais fundidos em moldes de granalha. A
tentativa de justificar esse® renomenoc através da correlagac entye
as propriedades estruturais e mecanica (dureza) dos ferros fundi-
dos seria contraproducente, pois acabamos de afirmar gque gxiste
uma coerencia logica dos resultados conseguidos na operagio de

torneamento cilindrico.

fste fato nos leva a acreditar, portante, que o BTOCES -
so de usinagem entre os dois critérios adotados nioc € o mesmo. B3
ta diferenca & devida principalmente 45 seguintes razdes: {61

- A deformagac do cavaco na operacao de faceamentio, do
centro para a periferia da pega, nic & a mesma de uma operagac de
tarneamento cilindrico, p01s o angulo de cisalhamento &€ menor, ©
grau 66 recalgue Rp € malor e varia com o diametro de faceamento
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(figura 26 ).

- Devido a variacao continua de velocidade e ao aumen-
to do grau de recalque, o comportamento térmico desta operagac de
faceamento difere de uma operacio de torneamento cilindrico, £
conseqiencia, a vida da ferramenta nao serd a mesma. Como ja foi
visto, a destruigfo da aresta cortante das ferramentas de acgo ra-
pido estd intimamente relacionada com a temperatura de corte [6].

- Considerando-se que a estrutura bruta de metails fundi
dos variam com a distancia da parede do molde podendo apresentar
gradientes significativos das propriedades mecanicas e es trutu-
rais, € de se esperar que, na operacac de faceamento o desgaste
da ferramenta de corte varie em funcgao das propriedades estrutu~
rais do ferro fundido {(variacao da distribuicaoc, forma e tamanho
das lamelas de grafita, por exemplo). Tal variacin
nio ocorre na operacao de torneamento cilindrico.

CORTE BE .

p} FAGEAMENTD b1 TORNESRENTS  CUWIHMDRILE

& <Py ¢ Ry >Ry,

Fig. {(26) Diferen¢a entre O ProcCessoc de fo;mag&a.da
cavaco na operacdo de faceamento do cen-
tro para a periferia e na operagao normal
de torneamento cilindrico. )
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Apesar desses comentarios, alguns pesquisadores acredi-
tam gue exista certa correlagio entre o ensaio de usinabilidade
na operagac de faceamento para uma rotagac de 350 rpm, com o5 en-
saios de usinabilidade de longa duracdo baseado na velocidade de
corte Vg com ferramentas de acgo rapide, segundo Mathon [31]. g
importante salientar que, nesses ensaios, a usinagem foi realiza-
da em acos [32]. Bedrin e Roumesy [32] mediram a forga eletromo-
triz nos ensalos de faceamento segundo Mathon, em varios mate-
riais., Infelizmente os resultades obtidos com ferre fundido cin-
‘zento ndo exibiram uma boa reprodutibilidade como no caso dos agos
devido a imprecisdo da maxima forga eletromotriz. Em ensaios pos-
teriores [57], esses autores encontraram certa correlagao entre
os ensaios de faceamento segundo Mathon e de torneamento cilindri
co com veleocidade de corte continua, em ferros maleaveis. Usando
também como parametro de comparacgao a medida da forga eletromotriz

®

Resta lembrar, entretanto, que, em ambos 0S8 critérios de ensaios
foram mentidos constantes a ferramenta, Sua geometria e todas as

condigoes de usinagem.

0s resultados discutidos trazem informagoes que permi-
ten comentar sobre uma correlacdo maior que poderia ter havido en
tre os dois critérios adotados, ou seja, alguma divergéncia entre
os dois critérios de ensaic poderia ter sido atribuida também as

5

seguintes causas:

- A influencia do tipo de ferramenta de ago rapido uti-
Tizada: 0s ensaios de torneamento cilindrico foram realizados com
ferramentas de aco rapido fornecida pela VILLARES, e os ensaios
de faceamento foram realizados com ferramentas de ago rapido for-
necida pela Siderurgia N. S§. Aparecida - 5.P.

- A adesfo na superficie de folga (adesao de flanco} e
% aresta postica de corte. Fenomenos tipicos de materiais com wi-
crpestruturss ferriticas e de baixa dureza (€ o caso do ferro FE
4212}. A adesao de flance e arestas ﬁostiga de corte sao resultan
tes de pequenas particulas que se destacam do cavaco e aderem a
ferrvamenta [27].

- As caracteristicas geométricas das ferramentas, e as
condicbes de usinagem, que sdo diferentes nos deis métodos de en-
saio, principalmente a influencia da velocidade de corte.



No que diz respeito a comparagac enlre 05 ensaios de
usinabilidade de longa duragfdo baseado na velocidade de corte Vgp
com ferramenta de aco rapido e os ensaios do aumento progressivo
da velocidade de corte no torneamento cilindrico, existe boa cor-
relacdo entre esses dois criterios de ensaio, segundo Micheletti
[24]. Roumesy [12] e Ferraresi [6].

Dos resultados discutidos no presente trabalho, percebe
-se certa correlacio entre os ensaios de usinabilidade haseado no
métgde do torneamento cilindrico com a microestrutura e dureza
Brinell dos ferros fundidos conseguidos na literatura. Este fato
nos leva a acreditar que o método de torneamento cilindrice ava-
tie melhor a usinabilidade dos metais ensalados.
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CAPITULO ©

CONCLUSOES

| - Variacbes consideraveis foram obtidas no indice de
usinabilidade dos tres metais ensaiados, apresentando-se Como
mais usinivel o ferro FE 4212, seguido do FC 25 e por ultimo
FE 6002, na operacadoc de torneamento cilindrico.

- A superficie externa dos materiais apresentaram  uma
reducido na usinabilidade em torno de 15% com relagac a usinabili-
dade ne interior dos corpos de prova, independentemente do proces

so de fundigaoc utilizado.

-~ A variacio devida ao material de molde apresentou-se
mais sens{vel na mudanca da dureza Brinell e usinabilidade do que
a variacio devida ao processo de modelagac, em ambos os critérios
de ensaios de usinabilidade adotados.

- 0s resultados obtidos no presente trabalho mostraram
que a utilizagdo de modelos de poliestirenc expandido nas fundi-
cbes nao alteraram a usinabilidade e dureza dos ferrvos fundidos ,
apesar de apresentarem vantagens técnicas e economicas apontados

na literatura.

- Verificou-se a correspondéncia entre as propriedades
estruturais e mecanica (dureza) com a usinabilidade dos metais en
saiados, na operacao de torneamento cilindrico.

- A dureza Brinell nem sempre diminui com o aumento da
usinabilidade quando se considera materiais distintos.

- O0s ferros fundidos em molde de granalha apresentaranm
maior dureza e menor usinsgbilidade comparados com aqueles fundi-
dos em moldes de quartzo, na operacgdo de torneamento cilindrico.
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CAPTITULD 7

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROGS

| - Determinar para o5 mesmos materials e pYOCesso de fun
dicao, maior nimere de dados referentes & outros avangos, profun-
didade e velocidade de corte, procurando otimizar as condigoes de

corte.

- Realizar ensaios de longa duragho com ferramentas de
netal duro e ceramica, determinando a velocidade de corte Vg,,.PTe
curando relacionar os resultados com oS obtidos neste trabalho.

- Pesquisar os efeitos da temperatura ¢ forca de corte
sohre a usinabilidade dos metais em estudo. Correlacionar os re-~
sultados com os obtidos neste trabalho.

~ Verificar z influencia de varios tipos de recobrimer-
to de molde sobre a usinabilidade da periferia para 05 WESMOS Mma-
teriais, repetindo o processo de fundigio utilizado.

F3
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APENDICE i

RESULTADOS EXPERIMENTAIS DOS ENSAIOS DE JSINABILIDADE
\ NA OPERAGAC DE TORNEAMENTO CILINDRICO
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MATERIAL

Tnd. Usinabilidade e per

Dureza Brinell & percen-~

centuals comparativos tuals comparativos
Nomen .
cl atu"i?'_’a Modelo 159 N % HE _ % |
Conve. 52,7 | 247 .
FE6002 6,7 Z
: - pol.exp. 53,1 R 242 _
'- COnVet:. 107,7 R i
FE4212 2,9 1 %
pol.exp. 106,7 L C180 . T
CONVET. . 80.,0 171
- BCES 6,0 s 1
pol.exp. 86,0 173 y

TAFELA T 3 - Correspozzdéncia entre usinabilidade e dureza dos ferros
fundidos pmmssaﬂaﬁ- em molde de guartzo.

Tnd. Usinabilidade e

" Dureza Brinell e percen~

MATERTAL percentuals comparativos tuais comparativos
Nomen : :
clatira Modelo 1.U. % HB %
\ - § Convern. 42,3 4 251
FEGQ02 2,8 2
pol.exp. 41,1 256
COTVETL. 99,3 200 :
FE4212 4,8 1
pol. exp. 103,7 \J 158
conven. 80,14 175 &
FC25 4,5 0,6
pol. exp. 76,4 176

m&m T.4 - L{nrrespondencm entre usinabilidade e dureza dos ferros fundi-

dos prﬂcessadgs em molde de gr:-malha
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MATERTAL

Ind, Usinabilidade e percen

Dureza Brinell ¢ percen-

tuais comparativoes tuais comparativos
Nomen Molde .U : HB 3
clatura #0 _ e Y ’
quart. 52,7 1 274
FEGRO2 20 2
gran, 423 251
quart. 07,7 : 178
FE4212 3 10
o} oogran. 99,3 200
_ quart. 50,0 ? 171
RC25 . 11 3
gran. 80,14 | 174 -

“TARELA 1;5-'ﬂorresp0nd%ncia entre usinabilidade e dureza dos fervos fun-

didos para modelo convencional.

MATERIAL Ind. Usinabilidade e per Inreza Brinell e percen-
centuais comparativos tuais comparativos
ol | Molde L.U. : HB 3
Guart. 53,1 242
FE6D0Z 23 f
gran 41,1 256
quart., 106, 7 180 -
FE4212 3 - 7
gran. 103,7 | 198
guart. 90,0 173
FCZ5 15 . 2
: gran. 76,4 176 _

TABELA 1.6 - Correspondéncia entve usinabilidade o dureza dos ferres
o fundidos para modelos e poliestiréno expandido.
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APENDICE LI

RESULTADOS EXPERIMENTAIS DOS ENSAIQS DE USINABILIDADE
NA OPERACAD DE TORNEAMENTO DE FACEAMENTO.
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APENDI CE 111

RESULTADOS EXPERIMENTAIS COMPARATIVOS ENTRE 08 DOIS
CRITERIOS DE ENSAIOS DE USINABILIDADE.
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Aumento
MATERIAL Ind. Usin. Ind.Usin. | percentual
‘torneamento | faceamento | COMPATALIVO
Nomenclatura | Processo (%) (%) (%)

quartzo

conven. 107,75 40,3 60
: quartzo
\ pel. exp. 106,70 38,5 62
FE4Z172

granalha

conven., 99,31 55,34 44

granalha

pol. exp. 104,00 46,18 50

quartzo

conven. 80,04 81,88 9

quartzo

pol. exp. 90,02 94,73 6

FCZ5%

granalha

conven. 80.14 85,10 16

granalha -

pol. exp. 76,40 89,50 18

quartzo

conven. 52,70 48,40 8

quartzo': r

pol. exp. 53,07 50,70 3
FEGO02Z .

granalha -

conven. 42,30 55,50 30

granalha -

pol. exp. 41,10 54,50 20

TABELA I11.1 - Aumento percentual comparativo entre os dﬂls ?.
métodos de ensaio de usinabilidade. |
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APENDICE v

MICROQGRAFIAS
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{a) (b)

Fig. {IV.1) FE 4212 - Molde: quartzo, modelo: convencional
a) periferia b} interior, 100X s/atague.

(a) (b}

Fig. (IV.2) FE 4212 - Molde: granalha, modelo convencional.
a) periferia b) dinterior 100X sfatague.



(a} {b}

pig. (IV.3) FE 4212 - Molde: quartzo, modelo: pol. exp.

a) periferia b} interior 100X s/atague.

{a) {b}

Fig. {(Iv.4} FE 4212 - Molde: granalha, modelo: pol. exp.
a) periferia b) interior 100X s/ataque.
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{a} (b}

Fig.{IV.5) FE 4212 - Molde: quartzo, modelo: convencional,
a) periferia b) interior 500X nital 24%.

(a) {b]

Fig.{IV.6) FE 4212 - Molde: granalha, modelo: convencional
a) periferia b} interior 560X Nitval 2%.
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{a) {b}

(IV.7) ~ FE 4212 - Molde: quartzo, modelo: pol. sxp.

a)} periferia b) interior 560% Nital 2%

(a) (b}

Fig.(IV.8) FE 4212 - Molde: granalha, modelo: pol. exp.
a) periferia b) interior 500%  mnital 2%,
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{a) . (b)

{(IV.9) =~ FE 6002 - Molde: guartzo, moadelo: cenvencional.

Fig.
a) periferia b) interior 108% s/atagque.

(a) (b}

Fig. (IV.18) - FE §002 - Molde: granalha, modelo: convencional.
a) periferia b} interior 100% 5fataqﬁ$¥f_
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{a) ' {b}

Fig. (IV.11) FE 6002 - Molde: quartzo, modelo: pol. exp.
a) periferia | b} interior 100X s/ataque,

(a) (b}

Fig. (IV.12) FE 6002 - Meolde: granalha, modelo: pol. exp.
a) periferia b} interior 100X sfatague.
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(a} ' (B)

Fig. (IV.13) FE 6002 - Molde: quartzo, medelo: convencional.
a) periferia b) interior 500X WNital 2%.

{a} | (&) :

Fig. (IV.14) FE 6002 - Molde: granalha, modelo convencional.
a) periferia b) interior 500X nital 2%.
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(a} (b)

Fig. (IV.15) FE 6002 - Molde: guartzo, modelo: pol. exp.
a} periferia b} interior 500X nital 2%.

(a) (b}

Fig. (IV.16) FE 6002 - Molde: granalha, modelo: pol. exp.
a) periferia - b) interior 500X Nital Z2%.
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{a) (B)

Fig. (IV.17} F(C25 -~ Molde: quartzo, modelo: convencional.
a}) periferia b) interior 100X s/ataque.

Fig,{IV.18] FC 25 - Molde: granalha, modelo: convencional.
' a} periferia b} interior 100X s/ataque.
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e N
"‘f?““wmaggf"; .
N N4 Y | i .

Fig. {IV.19} =~ FCZ5 - Molde: quartzo, modelo pol. exp.
‘a)} periferia b) interior 100X sfataque.

(a) (b}

Fig.{(IV.20) FC 25 -~ Molde: granalha,.modelog pol. exp.
a) periferia b} interior 100X, sfatague.
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(&) (b)

Fig.(IV.21) FC 25 =~ Molde: quartzo, modelo: convencional,

a) periferia b} interior 500X, nital 2%.

(a} (b}

Fig. (IV.22) FC 25 =~ Molde: granalha, modelo: comvencional.
a} periferia b) interior 500X, nital 2%




